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Cellule contenant des données

Cellule contenant des expressions

A

EXEMPLE D’ERREUR ENGENDREE PAR LE CHOIX D’'UN SENS
DE CALCUL ERRONE

=== Calcul correct

== Calcul erroné

c
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La cellule A2 contient l'expression +A1/C1.
de C1n'a pas encore été effectué.

Le calcul exact doit s'effectuer par lignes.

La cellule C1 contient l'expression -+ A1 —B1, dont le résultat est utilisé dans la cellule A2,
Si on effectue les calculs par colonne, on lente d'exécuter le calcul en A2, alors gue celui

l.e contenu de C1 est 0, ce qui engendre en A2 une erreur de division par 0.

tout caleul peut se dérouler en accordant une
priorité a 'une des deux directions. En effec-
tuant le calcul par lignes, toutes les expres-
sions figurant sur la premiére ligne (A1, Bi,
etc.) seront exécutées en premier, puis celles
delaligne 2 (A2, B2, etc) et ainsi de suite. Au
contraire, en effectuant le calcul par colon-
nes, on aura la séguence:

Al, A2, A3, etc.
B1, B2, B3, etc.

Deans I'établissement des expressions, il faut
tenir compte de l'ordre dexécution des cal-
culs (la priorité peut élre choisie au moyen
d'une commande), sinon des erreurs pour-
raient se produire, & cause de valeurs non
encore calculées.

Lexemple illustré ci-dessus utilise un résultat
intermédiaire : dans la cellule A2, on se référe
au contenu de C1qui, a sontour, est e résultat
d'un calcul précédent. Le sens des calculs
doit se faire per lignes, de facon a arriver & la
cellule A2 avec un contenu correct de C1.
Dans cetexemple, l'erreur commise en proce-

dant dans l'autre sens (par colonnes) est due
& ce que, dans la cellule C2, le diviseur est
encore nul (le contenude AZ est calculé avant
C1, et C1 contient O par défaut). Le systéme
détecte I'ancmalie (un nombre ne peut étre
divisé par zéro) et émet un diagnostic. Si,
dans la cellule A2, l'expression avait été par
exemple une addition, le systeme n'aurait pas
relevé derreur et un résultat erroné aurait été
calculé sans aucun diagnostic.

Pour modifier l'ordre d'exécution des calculs, |l
faut appeler une commande, en choisissant
son mot associé dans un menu qui apparait
sur une zone réservée de l'écran. Dans cer-
tains logiciels, la zone attribuée au menu est
la seconde ligne de l'écran, pour d'autres la
derniére, ou les derniéres siles commandes
sont particulierement nombreuses.
Danstous les cas, il y a deux modes de fonc-
tionnement : le mode exécution et le mode
commandes.

En mode exécution, on peut saisir des don-
nées, executer des calculs ou des fonctions
particuliéres (édition, stockage sur disgue,
graphigues). Le mode commandes sert a
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définir les conditions de travail qui seront en
vigueur jusqu'a la prochaine modification.

Le mode commandes

Au début, le tableur (logiciel, pregramme) se
trouve habituellement sous le mode exécu-
tion, avec le curseur placé sur la cellule en
haut & gauche (Al). Pour passer en mode
commandes, on frappe une touche de fonc-
tion particuliere. Lactivité de ce code a pour
effet 'apparition du menu des commandes.
Le schémade la page 801 illustre unexemple
de tableur en mode commandes.

Les indications présentées sont dordinaire
les suivantes :

— position du curseur (dans lexemple, B1);
— modalité de déroulement des calculs;
— menu des commandes.

Les deux premiers indicateurs renseignent
l'utilisateur sur la situation en vigueur, alors
gue le menu ne constitue qu'une liste le gui-
dant dans son choix, Notre schéma présente
un menu typique, commun a plusieurs ver
sions de tableurs. D'un logiciel a l'autre, on
peutnoterdesdifférences entre les identifica-
tions des différentes commandes, mais les
fonctions executées sont presque similaires.
Dans la version présentée, les symboles
prennent les significations suivantes:

B BLANK Met a zéro le contenu de lacel-

lule pointée par le curseur.

C CLEAR Met a zéro |a feuille entiére.

D DELETE Supprime entierement  une

ligne ou une colonne.

E EDIT Permet de corriger le contenu

d'une cellule.

F FORMAT Appelle un sous-menu etablis-
sant le format de présentation
des données dans la cellule

concernée,

G GLOBAL  Appelle un sous-menu modi-
fiant le format de présentation
des données pour foute la

feuiile.

I INSERT Insére, dans lafeuille, une ligne

ou une colonne.
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M MOVE Deéplace une ligne ou une
colonne dunendroit aun autre.

P PRINT Etablitles paramétres dédition.

R REPLICATE Recopie une zone de la feuille
(source) dans un autre (but).

S STORAGE Mémorise la structure de la
feuille sur un fichier disque ou
récupare uns feuille précé-
dente.

T TITLE Appelle un sous-menu per-
mettant l'affichage de titres,
lignes ou colonnes qui reste-
ront inchangéas.

W WINDOW  Crée une fenétre écran,

— REPEAT Répéete le caractéere alphanu-

mérique spécifig, sur toute la
longueur de la celluie.

Pour la plupart de ces commandes, la des-
cription de la fonction exécutée suggére
delle-méme les maodalités demploi. D'autres
commandes plus complexes possedent
aussi des options.

Nous allons présenter les plus frequentes, en
gardant a l'esprit que pour d'autres tableurs
elles seront représentées par des symboles
gifferents.

FORMAT : voici les options habituellement
DIeviUes .

D Retourne au format d'origine.

G Exécute les calculs avec le maximum de

précision permis.

Ne présente que la partie entigre des

valeurs.,

Justifie & gauche le contenu des ceilules.

Justifie a droite le contenu des cellules.

Ecritlesvaleursnumériques avecdeuxdéci-

males.

* Remplace les valeurs numeériques par un
nombre d'astérisques proporticnnel a cette
valeur. Par cette commande, on peut obtenir
des représentations graphiques (trés rudi-
mentaires, il est vrai). Avec d'autres types de
logiciels, il existe des options graphigues
plus complétes, qui permettent I'obtention
de graphiques x-y a barre, ou en cercle.

waor




| Position du curseur

EXEMPLE DE PRESENTATION D’UN MENU DE COMMANDES
:I Menu de commandes

- .

J,.BIF T

- Modalité du calcul (par colonnes) E:I Curseur

COMMANDE: BCDEFGIMPRSTW _

A

Les pages 802 a 805 iliustrent quelques
exemples montrant l'utilisation de la com-
mande FORMAT, avec quelgues-unes de ses
options principales.

GLOBAL. Les principales options disponi-
bles de cette commande sont:

C Change lalargeur de la colonne. Le nombre
de caractéres contenus dans chacune des
cellules peut étre modifie dans de larges
limites, ce qui permet dadapter le tableau
aux contraintes particuliéres de chaque
application.

R Permetde choisirle mode de calcul :manue|
ou automatique. Dang ce derier cas, la
feuille est recaiculée a chaque donnée sai-
sie.Enmode manuel, le systéme ne procede
au recalcul guapres lareconnaissance d'un
accord (par exemple, le symbole ). Cette
oplion sert principalement lors dune saisie
massive de données. En mode automati-
que, le recalcul de la feuille seffectue-
rait a chaque donnée entrée, avec une

perte de temps notable pour lutilisateur
Grace a loption manuelie, on peut entrer,
sans attente, les donngesles unes & la suite
des autres. Alafin, paria cdmmande appro-
priee, on recalcule la feuille dans son entier.

O Ordre du calcul (ligne, colonne). Avec cette
option, on définit la modalité selon laquelle
se déroulera le calcul.

TITLES. Permet de définir comme titres cer-
taines lignes ou colonnes, qui resteront fixes
méme durant les déplacements dans la
feuille. Lemploi de cette commande permet
de conserver, a chaque instant, la description
de chague ligne (ou colonne), méme si l'on
travaitle sur des zones éloignées du tableau
{4 cause du déplacement inevitable, I'affi-
chage a I'écran d'une zone donnee imphgue
la disparition d'une autre). Avec celte option,
les zones définies comme tiers restent tou-
jours visibles, mais cela implique une réduc-
tionduchamp detravail. Unexempie d'utilisa-
tion de la commande TITLE est illustré de la
page 802 ala page 805.
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EXEMPLE D’UTILISATION DE
LA COMMANDE FORMAT (1)

Celte page et les trois suivantes présentent quatre
images vidéo qui llustrent I'utilisation de la

commande FORMAT du tableur.

Nos exemples se référent a un logiciel chargé sur
un ordinateur domestique SIPREL 2030S.

Pour d'autres systemes, les codes commandes
pourront différer, tout en executant les mémes

fonctions.

b

La premiére ligne de I'écran
contient ['indication A20, qui
specifie la position actuelle du
curseur {colonne A ligne 20).

Le symbole Clindique que
le calcul par colonnes (C) en
mode manuel (1} est active. De
celte fagon, lors de la saisie des
valeurs dans les cellules vou-
lues, les calculs ne sont pas
effectués automatiquement, mais
il esl nécessaire d'introduire une
commande explicite.

Le choix entre le mode manuel

{calcul sur demande explicite
uniguement) et automatique
{calcul automatique aprés sai-
sie), se fait en utilisant une des
options prévues dans la com-
mande GLOBAL (G).

~| Sur la deuxéme ligne, on
pedt voir le menu des comman-
des adisposition La commande
FORMAT est symbolisée par !a
lettre F,
Cette ligne n'est affichée que sur
demande de l'utisateur. Sur la
machine particuliére considérée,

la présentation est déclenchée
par ia touche —

En mode saisie, la méme ligne
est utihsée par le programme
pour afficher les données ou les
expressions saisies.

Lesdonnées ontétéentrées
dans les différentes cellules de
la feuille, sans porter d'attention
particuliére au positionnement
correct dans les champs prévus.

En particulier, les commen-
taires (titles) ont éte places n'im-
porte ou dans la feuille.
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EXEMPLE D’UTILISATION DE
LA COMMANDE FORMAT (2)

Sur cet écran, les données saisies a la page
précedente sont affichées aprés justification a
droite, obtenue parles commandes G et F

{Format), paramétre R (Right).

Tous lescontenus des cellu-
les sont justifiés & droite, excep-
tion falte de la cellule A8, justifiée
d'abord & gauche au moyen deta
commande de justification d'une
cellule déterminée.

B

En général, avec les tableurs, Il
existe deux modes différents de
deéfinitien d'un format. Le premier,
activé par la commande F, ne
concerne gue la cellule sur
laquelle le curseur est posi-
tionné au moment de lasaisiede
la commande. Le second (glo-
bal) concerne toutes les cellules
a l'exception de celles pour les-
quelles on a déja activé la com-
mande F. Du fait du recadrage,
quelgues champs sont décom-
posés en plusieurs parties.

Le mot ALIGNES par exem-
ple, gui occupait deux cellules
contigués (C18, D18) est coupé
en deux.

Le méme probléme se pro-
duit pour les champs FICHIER :
COMMANDES et UTILISATION.

Le champ TEST d'ESSAI au
contraire, formeé du contenu de
deux cellules différentes mais
qui appartiennent a la méme
colonne ne présente pas ce
detfaut.

En introduisant certaines écritu-
res dans la feuille, on esl porté
naturellement a les poursuivie
sur plusieurs cellules contigués.
On ne devra donc pas utiliser la
commande GLOBAL-FORMAT.

Une autre solution possible est
d'augmenter la capacite des cel-
lules Jusqu'a y loger I'écriture 1a
plus longue, mais de cette facon
on réduit le nombre des cellules
présentes a lécran, puisgue
cette augmentation est une
commande GLOBAL et con-
cerne donc toutes les cellules.
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EXEMPLE D’UTILISATION DE
LA COMMANDE FORMAT (3)

Cette image décran illustre le fonctionnement de
I'option qui permet de meltre en évidence le .
contenu et les specifications de format attribuées

a une cellule donnée,

_J

Les informations relatives
au contenu et aux specifications
de format assignees & une cel-
lule donnée s'obtiennent simple-
ment en positionnant le curseur
sur la cellule a examiner,

Sur la premigre ligne de
l'ecran apparaissent le nurnero
de la cellule sélectionnée (B6),
soncontenu (1.235) etles spéci-
fications imposees [/FR et (V)].
lci, la cellule B6 possede un for-
mat de cadrage a dioite (/pour
commande, F comme format, R

comme right=droite) et contient
une donnée [(V) = value —
valeur] qui est 1.235. La méme
donnée aurait pu étre saisie
comme chalne de caracteres,
dans ce cas, le symbole (V) serait
absent, et la donnee 1.235 ne
pourrait &tre utillisée pour l'exe-
cution de calculs.

Les données sont celles de
la phase de saisie (voir schéma
précédent), mais aprés la com-
mande G/l (GLOBAL/INTEGER),
par laquelle on impose atoutes

les celiules le format entier,

Les valeurs ont été automatique-
ment arrondies alavaleur la plus
proche et présentées sans déci-
males. Font exception les don-
nées contenues dans les cellu-
les BB et B7, pour lesquelles |e
format «local»/FR avait &t& pré-
cédernment defini.

Précisons que l'arrondi ne
sert qu'a l'affichage: la valeur
numérique assignés a chaque
cellule reste telle quelle a été
salsie.




EXEMPLE DE LUTILISATION DE
LA COMMANDE FORMAT (4)

La pholo de cette page montre |a feuille
étudiée aux pages precédentes apres

agrandissement des cellules.

-

J

Le nombre de caracteres
par celiule a été doublé, et le
nombre de colonnes simultané-
ment présentes a |'écran auto-
matiqguement diminué de moitié.

La saisie de l'option G, * active
une forme rudimentaire de repre-
sentation graphique des don-
nées saisies.

Dans chague cellule appa-
rait une sute d'astérisques, pro-
porticnneile a la valeur numéri-
que qui s'y trouve {arrondie a la
valeur inférieure).

Les cellules B6 et B7 sont
exclues du fait des spécifica-
tions précédentes de format
«local»

Ce mode d'affichage peut save-
rer utile pour un examen global
de I'évolution des valeurs numé-
riques saisies. Certains logiciels
plus sophistiqués proposent des
options permettant de générer
de véntables graphigues. Toutes
les écritures accessoires dispa-
raissent alors; sur l'écran ne res-
tentdonc visibles gue les graphi-
ques demandés.
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CALCUL D’'INTERETS
COMPOSES

La photo montre une feullle permettant le calcul
des remboursements d'intéréts composés

en fonction d'un capital initial

Pour chaque mois, le capital & prendre en compte
est celui du mois précédent, augmenté des

interéts.

-

La premiere ligne montre
quon a choisi le mode dexécu-
tion des calculs par lignes.

Les cellulesdeslignes1et4
et de la colonne A contiennent
les descriptions.

En B6, on a saisl le capital
initial, alors que la cellule C6
contient le taux d'intérét (12 %),

. Dans la cellule D6, on a

entré laformule de calcul de I'in-
térét, qui utilise les données de
B6 et C6:4+B6 * CB/100. A partir
du moment ou le calcul par li-
gnes a été établ, la valeur 150
(D6) apparait automatiquement
desgue lesdonnées1250(B6) et
12(C6) ont &té saisies.

Pour le calcul de lintérét
relatif au deuxieéme mois, on doit
se référer au capital du premier
moig, augmenté des intéréts.

Dans la cellule B8, on a donc
entré l'expression +B8 4+ D6, qui
evalue automatiquementlanou-
velle valeur du capital,

Les contenus des cellules des
colonnes B el D sont tous calcu-
|&s pratiquement au méme ins-
tant, suite a la saisie du capital
initial en B6.

Le total des intéréts se cal-
cule en D20, par {a fonction
SUM(D&...018).
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La bureautique (1)

L'automatisation du travail de bureau et sa

rationalisation sont deux fagons de désigner

une realite unique quifait son apparition dans
ltes sociétés industrielles du moride entier.
Cette perspective nouvelle peut faire faire un
bond sans précédentala productivité écono-
mique, mais aussi, si elle est mal employeée,
créer des situations de gaspillage technolo-
gique et aggraver les tensions inherentes au
monde du travail.

les composantes sociales, méthodologi-
qgues et organisationnelles du phénomene
fouent un réle dune teile importance qu'il
serait illusoire denvisager de laffronter a
laide de moyens etde compéterices exclusi-
vement technologiques : la realité méme du
bureau est tellement complexe et riche d'in-
terconnexions quon ne peut pas se dispen-
ser d'une approche multidisciplinaire.

En d'autres termes, on admet généralement
que tout procedé d'automatisation ne cons-
titue jamais la derniére étape, mais plutot la
premiere, d'une intense activité de révision et
de reconception de lorganisation, dont les
cadres de direction ont pour mission de défi-
nir l'orientation et d'assurer la bonne marche.
Quand le processus concerne le travail de
bureau, cet axiocme est encore plus vral, a
cause du nombre de personnes impliquées
etde/'impact profend surleurmode detravail
et sur la structure de leurs fonctions techni-
ques dexecution et dencadrement.
['automatisation du travail devient ainsi un
parameéetre stratégigue de lagestiondelentre-
prise, au méme titre que les ressources
humaines et financiéres auquelles elle est
etroitement liée. La maniére dont on affronte
sa planification et sa realisation influence la
survie de lentreprise par la compétitivité.

On peut dire qu'en Europe [e retard dans ce
domaine est considerable.

Parlant d’informatique liée au travai!, rious uti-
liserons, nous aussi, le terme de bureautique
tout en soulignant deux aspects deétermi-
nants, a notre avis, pour une compréhension
exacte de ce sujet.

Remarquons tout d'abord que ['histoire de
l'informatique appliquée au travail de bureau
(ou, plus exactement, autravail des employes
de bureau) a vingt ans d'existence, et qu'il
sagit détendre fechnologiquement ses

zones d'applications. En second lieu, préci-
sons gue ce phenomene touche (ou devrait
toucher) toute entreprise, petite ou grande.,
Par souci de clarté, nous continuerons a
employer ce terme désormais reconnu, pour
deésigner l'etat actuel de developpement du
processus d'informatisation du travail de
bureau.

loutes les motivations qui soutiennent la
croissance de la demande dautomatisation
du traitement de linformation peuvent étre
ramenées a limportance gue revét la bonne
gestion de l'information.

En fait, dans les économies occidentales
(ainsi qu'au Japon), on assiste depuis long-
temps a un déplacement progressif de la
force de travail, depuis les activités de pro-
duction de biens (le travail ouvrier) vers des
activités de traftement de l'information (le tra-
vail des employés de bureau).

L e schéma de fa page 809 représente ce phé-
nomene, ainsi qu'if apparait dans la vie eco-
nomique des pays membres de [organisa-
tion pour la Coopération et le Développe-
ment Economique (OCDE) et montre com-
mentlactivité consacrée attraitement del'in-
formation y depasse déja le taux de 50 %.
Mais, fait moins connu et plus intéressant,
cette reconversion seffectue a une vitesse
sanscessecroissante depuis environ 20ans,
particulierement en Suede.

Méme sionnedisposepas toujours de slatis-
tiques exploitables, il ressort clairement que
tous les pays se trouvent face a des tendan-
ces comparables : [explosion du secteurter-
tiaire et lattention croissante portée au mou-
vement des cadres sont des éléments quien
témoignent.

A en croire certains économistes, on prevoit
dailleurs la naissance d'un nouveau secteur,
le « tertiaire avanceé », ou le bien déchange
sera l'information, la compétence, e savoir.
Si telle est la perspective qui soffre aux
nations industrialisees, il faut se demander ce
guiesontles composantes du colt des activi-
tés liges au traitement de l'information, leur
répercussion relative surle colt global et feur
evolution relative dans le temps.

Applique aux pays de 'OCDE, le tableau qui
suit montre que les estimations actuelles
revélent une nette augmentation annuelle
réelle (sans tenir compte de linfiation) du
codt du personnel et (rappelons que nous

807




raisonnons & €égalité de prestations) une
decroissance encore plus nette du codt du
matérie!l nécessaire au traitement de l'infor-
mation dans les domaines de larchivage, du
traitement et des communications.

Persorninel + 8% par ari,
Communications —10% dans les 10
Calcul —25% prochaines
Mémaoire 39\ années

Cesecondfait ne doitpas surprendre. Ondoit
considérer que les trojs sortes de matériel se
fondent sur la technologie électronique, qui
se caractérise, depuis plus de dix ans, parles
procédes de miniaturisation et par une bafsse
des colts qui evolue de facon proportion-
nelle.

Cn peut toutefois se demander pourquoi
cette diminution importante des codts tech-
nologigues se répercute de facon aussi limi-
tée dans le cas des colits de communication
tels que le présente notre tableau (vrai en
moyenne pourles pays de!'OCDE), et méme
pourguoi elfe se transforme parfois en aug-
mentation, comme c'est le cas pour ['ltalie.
Les raisons de cette anomalie apparente sont
multiples, mais toutes se ramenent au fait que
dans les pays européens, a cause du mono-
pole des communications, les tarifs sont éta-
blis non pas uniquement en fonction du codt,
mais aussi en regard de criteres politiques et
de nécessités sociales.

Il faut, en outre, gjouter que dans le domaine
des communications, latechnologie electro-
nique n'a pas encore éliminé complétement
du marche les systemes électro-mecarni-
ques, qui induisent des colts indubitable-
ment plus importants.

Ces considérations simples quant a l'evolu-
tion du colit des composants nécessaires au
traiterment de linformation conduisent a une
premiere conclusion importante,
Enlabsence de touteforme d'automatisation
(adoption de techniques darchivage, de cal-
cul et de communication électronigues),
dans le cours des huit années & venir, le codt
du systeme d'information sera multiplié par
un facteur de 2,14, a égalité de volume traité.
En d'autres termes, on se retrouvera huit ans
plus tard a accomplirexactement les mémes
tdches (en ce qui concerne le volume), mais
avec des colits plus que doublés.

Si, au contraire, on introduit un indice dauto-
matisation, exprimé par le rappori entre fe
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colt de la technologie utilisée et le codt glo-
bal du systeme d'information, on parvient a
limiter la croissance des collts jusqu'alannu-
ler, dés lors que la valeur de cet indice atteint
0.5, maintenant ainsi ces codts fixes dans le
temps.

Avec des taux dautomatisation superieurs a
50%, on parvient méme a réduire le colt du
systeme d’information, jusqua un niveau
minimum de 0,16 fois le codt dorigine, pour
peu quon atteigne (a limite de 100 % d'auto-
matisation. ‘

Un taux dautomatisation de 100% doit evi-
demment étre considére comme une valeur
asymptotique théorique, bien que des
valeurs de 80 % a 90 % ne soient pas irréalisa-
bles dans certains secteurs industriels (entre-
prises japonaises en production continue),
ou certains domaines administratifs (cycle
intégré commandes-produits-production-
fournisseurs de tant de sociétés produisant
de maniere ponctuelle, ou encore gestion
des opérations de guichets dans un grand
nombre dorganismes de crédit).

Nous avons déja évoque l'importance domi-
nante que revét 'information dans le monde
industriel avance.

Ce phénomeéne sest particulierementaccen-
tué dans les dix ou guinze dernieres annees,
ot l'onavu une croissance exponentielle des
exigences dinformations nécessaires a la
gestion de toute entreprise, nan seulement
d'un point de vue quantitatif, mais aussi quali-
tatif.

Bien des raisons justifient cette évolution,
destinée a saccentuer au cours des prochal-
nes annees. Elles peuvent remonter aussi
bien a l'internationalisation des marchés qu'a
l'instabilité économique et politique diffuse,
aux variations des taux de change etd/a crise
des sources dénergie traditionneifles.

En fait, toutes ces causes, une fois soumises
auneanalyse suffisammentprecise, serame-
nent a uhe matrice conceptuelle unique,
exprimable en ces lermes : [information reste
la ressource la plus adéguate pour gérer,
dans une situation d’incertitude, toute organi-
sation porteuse d'unefinalité defficacité éco-
nomique et/ou sociale.

Lalternative a [linformation se présente
comme laccumulation de réserves (matériel,
personnel, capital) mobilisées a larrivee d'un
évenement imprevu (et imprévisible, si fon
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considere le contexte d'incertitude geénérale),
afin de laffronter et le surmonter. Mais cétte
strategie, vu les cotlts actuels dimmobilisa-
tion, savére presgue toujours perdante du
point de vue économique, comparativement
a celle qui consiste & mettre en ceuvre un
systeme d'information suffisamment ponc-
tuél etflexible pour permettre a lentreprise de
sadapter dynamiquement au contexte dans
lequel elle se trouve, voire den tirer un maxi-
mum dopportunite.

Alalumiere de cefaft, les considérations pré-
cédemment évaquées prennent un nouveau
relief Il rie s'agit plus seulement de minimiser
les codts du traiternent de l'information, mais
piutdtde developperune capacite d'informa-
tion (qui ne peul se cantonner a l'automatisa-
tion comme support essentiel} capable de
maintenir ou dagoroitre la compétitivité de
tentreprise en affinant son processus déci-
sionnel. !

La productivité, dans lacception commune
duterme, représente une mesure defficacité,
définie comme la quantité de travail néces-
saire pourproduire un résultat déterminé, tant
guantitativement que gualitativernent (dans

ce cas, la definition demande a étre clarifiée).
Sile résultat s'améliore sans qu'il soit néces-
salre dajouter du travail, la productivite sac-
croft; de méme, elle augmente si le méme
résultat peut s'obteniren réduisant la guantite
de travail.

Les statistiguies portant sur la productivite du
travall de bureau nexistent pratiguement pas,
ou demeurent sujeltes a controverses.
Cependant, certaines études ont établi gue
les machines de traitement de texte, entre
autres, peuvent améliorer de plus de 200% la
rentabilite d'un travail de bureau qui consiste
en des tdches répétitives comme les cour-
riers, les rapports, les contrats, etc.

Pour concevoir avec précision ce gui sera
rentable pour son entreprise, un responsable
devra mener son enguéte selon des criteres
bien particuliers. En effet, la notion de pro-
ductivité dans un bureau est sujette a caution.
Nest pas plus productif celui gui produit dix
documents alors que cing suffiraient, et nest
certainement pas preductif celui qui passe
son temps en réunion, par exemple.

Une telle étude ne peut prendre en compte
que des perfarmances atteintes, cest-a-dire le
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degre de réalisation des objectifs visés.
 a planification du marketing d'ine société,
par exemple, peut se mesurer au codl, a la
qualite, a lopportunité de ses plans, mais
aussiblen a sa capacité dcetvreren collabo-
ration avec les responsables commerciaux.
De fait, méme pour les téches d'execution, la
performance estla mesure parexcellence du
rendement d'unindividyu, d'un groupe, oud'un
secteur de entreprise.

D'une certaine facon, la notion de perfor-
mance estun concept plus vaste que celuide
productivité; ameliorer une perfarmance
signifie obtenir des résultats bien plus effica-
ces, en regard des objectifs que sest fixé la
société, que ce qui découlerait dun simple
accroissement de la productivite,

Dans le domaine des taches de production,
on pourralt simplifierle probleme enle limitant
a son aspect quantitatif; méme dans ce cas,
onnedoitpas cublier gue ce type de produc-
tivite ne représente pas une valeur en soi,
mais doit trouver sa finalité dans les cbjectifs
de la sgciété.

Nous ne disposons, hélas, que de données
empiriquies refativement limitées pour pou-
voir etablir la corrélation qui pourrait exister
entre un matérie! de bureautique et la qualité
des prestations requises, et cela parce qu'il
esttrés difficile defaire dire & quelqu'un quise
veut indispensable que fa machine pourrait
tres bien exécuter la moitié de son travail,
Enfait, ces corrélations mettent a jour une loi
éceonomique récurrente : un secteur nait afin
daccroltre la productivité du secteur qui fe
précede, au moyen d'investissements dans
lautomatisation, et, en termes de valeur ajou-
tée, du produit déchange (qu'il s'agisse de
lagriculture, des ressources minieres, de la
manufacture ou des services) ; et donc, atra-
vers son expansion etlabsorption denouvel-
les ressources, il devient a son tour cause
d'inefficacité du systeme.

Ainsi, la machine a vapeur fut a l'crigine utili-
see en agricufture (pour accroltre lefficacite
du secteur primaire); le secteur tertiaire
naquitdelanecessité derendre plus efficace,
par ses services, le secteur secondaire.

De nos jours, cest le secteur tertiaire Itf-
méme qui doit accroitre ses performances,
gréce au développement du tertiaire avance,
et dont l'informatique, par définition, fait partie.
Lorsquon parle dinvestissements en bu-
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reautique, conformément aux réflexions pre-
ceédentes au sujet de la productivite (ou des
performances), il est nécessaire d'identifier,
au moins en termes genérauyx, les fonctions
auxquelles on veut en pricrité s'adresser.

{e schéma de la page 811 indique la réparti-
tion du codt du travail de bureau, dans une
société du secteur secondaire (a fexclusion,
cette fois, de la composante cuvriere} ou du
secteur tertiaire.

Comme on peut le voir, un peu pius du tiers
est consacré aux tdches dexécution, tandis
que presque deux tiers sont dévolus aux
emplois qualifies et dencadrement.

Cette constatation suggere immeédiatement
quelgues réflexions. Tout d'abord, on peut
interpréter la part relativement faible du codt
dutravaillié auxtdches de productioncomme
le résultat de vingt ans d'investissements en
informatisation de ce secteur: en fait, on le
sait, les applications informatiques usuelles
ont été historiguement concentrées sur f'au-
fomatisation des taches a caractére repétitit,
et devraient en avoir réduit f'incidence surle
colt global.

Remarquons ensuite que dans le domaine
des taches dexécution, et plus particuliere-
ment dans celles de secretariat, lactivité liée
autraitement detexte présente uneincidence
sur le total de 20 % des codts.

Il faut aussi se pencher sur les activités quali-
fices et dencadrement qui, a elles deux,
constituent presque les deux tiers du codt
fotal, et dans lesquelles jusqu’ici, sauf cas
particulier, l'informatique n'a encore penetre,
en Europe du moins, que marginalement,

Le traitement de texte, nous l'avons vu, revét
une importance indiscutable en tant que
moyen d'introduction del'information au sein
du systéme bureautigue, On peut admettre
que la dactylographie est au systéme dauto-
matisation ce que la saisie de données estau
fraiterent de données traditionnel.

Mals cela ne doit pas conduire, pour les rai-
sons citées plus haut, a confondre les inves-
tissements dans les systémes de bureauti-
que, et les investissements dans les syste-
mes strictement liés a la dactylographie ; ces
derniers dependent du contexte et peuvent
parfcis donner lieu a des incompatibilités
insurmontables et a une parcellisation du tra-
vail, définitivement negative en terme de pro-
ductivité et defficacité.




Une fois précisées les fonctions auxguelles
sadresse en priorité lautomatisation du tra-
vail, la question se pose de savoir comment
leurs prestations peuvent étre améliorées
selon la définition établie plus haut.

Pour cela, il faut préciser les caractéristiques
des taches de traitement de l'information et
feurs modalités d’automatisaticn.

Le travail de bureau se décompose en:

® fonctions {(comptabilité des clients, gestion
descommandes, controle de la production,
etc.);

@ activités (traitement, echange des informa-
tions).

Les fonctions dépendent de la structure de
lentreprise. les activités sont a la base de
nombreuses fonctions et concernent lacti-
vité individuelle. Lautornatisation du travail
(Office Automatiori) est orientée vers l'auto-
matisation des activités, Le trajtement des
données (Data Processing) vers celle des
fonctions. .

te développement des applications tradi-
tionnelles de [informatique a ceuvre dans le
sens dune «procédurisation » des diverses
fonctions de lentreprise qui S'y prétaient
(cest-a-dire les fonctions que l'on peut struc-
turer) et ou, de plus, les taches répéetitives
jouaient un rdle notable. A titre dexemple,
mentionnons, en ce qui concerne le monde
industriel, les différenies comptabilités, la
gestion des commandes, celle de laproduc-
tionet des achats, etc., etdans le secteurban-
caire, les différents services, des comptes
courants aux livrets dépargne, aux portefeuil-
les de titres, etc,

Dans cette optique, linformatique integre
implicitement a ces fonctions les activités
élémentaires d’archivage, de recherche et
déchange de l'information, en les introdui-
sant dans les procedures et dans les pro-
grammes correspondants.

En fait, ces activités restent en grande partie
independantes de l'application, puisque par
définition elles représentent le support de
toute fonction d'information qui a cours dans
un bureau. On pourrait donc imaginer de les
extraire des procédures et de les standardi-
ser, afin de les rendre accessibles chaque
fois gu'elles sontnécessaires, non seulemerit
aux applications dexécution, mais aussi aux

‘Secteur de lencadrement

Secteurs a haute
qualification technigue

Secteur d’exécution
28%

Dont 20% de dactylographie

T S

. ! I'IF lion 1
de F'informatique.

Répartition des cots du travail de bureau.

taches non structurables, et donc non abor-
dables par l'informatique.

[‘automatisation de telles activites constitue
justement un des objectifs pricritaires de la
bureautique, et un des éléments de différen-
ciation d'avec finformatique classique.

Une autre considération concerne la destina-
tion du service automatise,

Dans le cas des fonctions structurées de l'en-
treprise, qui représentent précisément le
champ d'action de f'informatique, les destina-
taires font partie, a l'intérieur de fa structure
organisationnelle de l'entreprise, de groupes
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{et/ou de services) homogenes quant aux
objectifs et aux méthodes de travail (ce qui
constitue précisement la procédure dexécu-
tion d'une fonction dentreprise spécifique).
Dans le cas dactivités élementaires de traite-
ment de l'information, au coniraire — et juste-
ment par leur caractéristique de support —
{utilisateur ne peut étre considéré gua titre
individuel et non comme appartenant & un
secteur opérationnel défini. Lemploi (ounon)
de l'aufornatisation devient alors pour lui un
choix personnel et professicnnel.
End‘autres termes, les applications informati-
ques lraditionnelles contiennent implicite-
mentune contrainte d'usage, sous peine d'in-
succés de lapplication elle-méme: il nest
pas cohérent, dun point de vue organisation-
nel, gue les mémes procedures soient exe-
cutées par cerfains manuellement et, par
dautres, de maniere automatisée. En bureau-
tique, au contraire, cest a [ utilisateur de déci-
derde/opportunité de leurusage, enfonction
de la tAche a accomplir et de sa qualification.
Cecisignifie quela bureautique dojt étre con-
sidérée, dans une large mesure, comme une
aide au travall, aujourd'hui non structurable,
du spécialiste ou du responsable. Cest sets-
lement dans ce sens quelle peut contribuer
de maniere significative a la qualité de leurs
performances.

Si f'on devait schematiser, pour clarifier l'ex-
POSE, on pourrait affirmer que l'approche tra-
ditionnefle de l'informatisation du travail peut
se répartir en deux catégories :

a) lapproche consistanta adopter des syste-
mes existanis, de type multi-fonctions, aux
applications de bureau, tout en laissant
intacte l'interface informatique ;

b) l'approche consistant a introduire des
matériels spécifigues pour des activités spé-
cifiques.

Les solutions apportées par le développe-
ment dun logiciel polyvalent approprie,
implanté sur un ordinateur de gestion de
pelite, moyenne ol grande capacite, appar-
tiennent a la premiere catégorie.

Untel logiciel, utilisé depuis un terminal, pos-
séde généralement les fonctions classigues
de traitement automatique des informations
(de type texte), permet leur archivage sur
memoire de masse et leurmise a disposition,
au moyen dun dispositif appelé courrier
électronique (électronic mail), & tous les uti-
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lisateurs gui, toujours aumoyen d'un terminal,
y accedent pour consultation et éventuelle-
ment modification.

Puisque cest sur ce méme ordinateur que
sont implantées les procédures informati-
ques de lentreprise, cetie solution possede
te grand mérite d'intégrer, au moins physique-
ment sinon logiquement, a l'univers tradition-
nel du traitement des données, celui des
informations du bureau. Ces systémes tradui-
sent dans les faits cette complémentarité des
deux domaines qui reste essentielle a toute
strategie de développement de l'informatisa-
tion de lentreprise.

. Leslimitesa samiseen ceuvre sesituertdans

sa faible possibilité de diffusion auprés des
utifisateurs qui acceptent mal de se plier a
lapprentissage des commandes caracteris-
tique des systemes informatiques. Par ail-
leurs, modifier cette interface afin de Ja rendre
plus simple a utiliser impliquerait un alourdis-
sement de la charge additionnelle du sys-
léme, avec pourconsequence une réduction
radicale de ses prestations génerales.

Si lon se refere au faif que l'un des cbjectifs
essentiels de la bureautique est précisément
de pouvoir sadresser a un personnel de-
pourvt de competences informatiques, on
comprend aisément que celte solution peu
ergonomigue nait suscité, jusqu'ici, qu'un
enthousiasme mesuré,

L'ensemble des petits matériels de bureay,
qui ont pour but de rendre plus efficaces cer-
taines aclivités spécifiques lies au traite-
ment de linformation, fait partie de [a
seconde catégorie. Ainsi en va-t-il de la
machine a écrire électronique qui reduit les
colfs de secréetariat, de la photocopieuse
programmable qui rationalise le processus
de reproduction, du téléphone atouches et a
mémoire qui accélere la composition du
numero et lappel des numéros les plus fre-
guemment utilisés.

Le vrai probléme est, guen Europe, trop peu
de dirigeants de pelites et moyennes enire-
prises sont eux-méemes convaincus de la
necessité absolue qu'il y a de mettre une
structure de bureautique au service de leur
personnel.

(Extrait de «Linformatique dans le travail de bureau»
CAHIERS D'INFORMATIQUE dixierne année, n®1, 1983
Honeywell Information Systems).




Les fonctions du tableur

Les logiciels gérant un tableur possédent de
nombreuses fonctions prédéfinies de dérou-
lement de calculs ou dopératicns logigues.
Les fonctions numeériques suffisent & la pré-
paration de feuilles de calcul ne présentant
pas de difficultés particuliéres ; les fonctions
logiques permettent de developper des
applications plus complexes. Certains logi-
ciels de tableurs (Lotus par exemple), pré-
voient en outre I'emploi des macro-instruc-
tions (ou «macro»), fonctions définies et
écrites par l'utilisateur, qui peuvent &tre appe-
lées directement par la frappe d'une touche.
Grace aux macros, le systeme devient totale-
ment programmable, mais requiert de nom-
breuses connaissances de base.

Quelle que soit laforme de la fonction a utili-
ser, on peut laloger a l'intérieur d'une cellule.
Pendant la phase de calcul, la valeur numeri-
que résultant de l'exécution de la fonction
sera présentée dans cette cellule.
Engéneral, les arguments d'unefoncticn sont
des valeurs numeriques, ou bien des adres-
ses. Dans le premier cas, le calcul de lafonc-
tion sexécute de facon immédiate sur les
valeurs des arguments, dans l'autre cas la
valeur numeérique est, au préalable, extraite
de l'adresse {ligne, colonne) spécifiée. La
syntaxe générale d’'une fonction est:

@ xyz(n)

ou

@ est le symbole de reconnaissance duns
fonction (il dépend du type de logiciel);

xyz estie nom de la fonction;

n  représente largument.

Par exemple, le calcul de la valeur absolue
d’'un nombre seffectue, dans presque toutes
les versions du tableau électronigue, grice a
la fonction @ ABS. La syntaxe devient:

@ ABS(-7+10) de fagon immédiate,
sur des valeurs numa-
riques;

indirectement, sur la
valeur contenue dans

la cellule D3.

@ ABS(+D3)

Lavariété desfonctions adisposition dépend
du type de tableur, mais il existe un certain
nombre defonctionsfondamentales commu-
nes atous les logiciels.

Fonctions mathématiques

Les fonctions mathématigues employées se
rapprochent de celles utiliséés en Basic:
I'unigue difference réside dans le symbole de
reconnaissance qui doit obligatoirement pré-
céder le nom de lafonction. En convenant de
designer parn une valeurouune adresse, les
principales fonctions mathematiques sont:

ABS(n) valeur absolue;

EXP(n) exponentielle;

INT(n) partie entiére ;

LN(M) logarithme neépérien (base e);

LOG(n} logarithme décimal;

SQRT{n) racine carrée;

COS(n) cosinus;

ACOS(n) arccosinus{fenclioninverse
du cosinus) ;

SIN(n) 5iNus ;

ASIN(n) arc sinus (fonction inverse
du sinus) ;

TAN{) tangente;

ATAN(n)  cotangente (fonction in-

verse de |la tangente).

Sur cette liste, on aomis le symbole derecon-
naissance de fonction, stricterment dépen-
dant du type de logiciel.
Lemploide ces fonctions (gue l'on peutappe-
ler de la méme facon quen Basic) ne requiert
pas de connaissances spéciales du tableau
électronique. Essayons, parexemple, d'écrire
un programme qui, connaissanl les deux
cbtés d'un triangle rectangle, calcule I'hypo-
ténuse par le théoréme de Pythagore. Les
fonctions a exécuter sont:

— saisie des deux cotés;
— calcul de I'hypoténuse ;
— affichage de la valeur de I'hypoténuse.

En Basic, le programme se présentera ainsi:

10 INPUT "Coté A™A

20 INPUT "Coté B”;B

30 V=SQR(AA2+BAZ)

40 PRINT "Hypoténuse =";V
50 END
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Al'aide dutableur,on peut écrire le méme pro-
gramme sans connaitre le Basic {(voir ci-des-
sSous).

LLes ceflules B1 et B2 contiendront les don-
nées (correspondant aux variables Aet B) ; la
cellule B3 recevralaformule de calcul, etcon-
tiendra, lors de l'affichage, le résultatdu calcul
{elleremplace doncles deuxlignes 30 et 40).

Fonctions numériques spéciales

'application majeure du tableur conceme les
calculs économiques ou financiers (prévi-
sions budgétaires, calculs d'intéréts, plans
d'investissement, modélisation).

Pour répondre a ces problémes particuliers,
on aintroduit une serie de fonctions quin'axis-
tent pas en Basic (& moins de les définir
comme fonctions-utilisateur).

Les principales sontrépertoriées ci-dessous :

AVERAGE (n1,n2,...). Calcule la moyenne
arithmétigue des contenus des cellules spé-
cifiees comme parametres. Par exemple :

AVERAGE (+B1,+B3,+C6)

fournit la moyenne des contenus de B1, B3 et
C6 (somme divisée par 3).

Pourle cas oul'on devrait calculerlamoyenne
de nombreuses cellules, il serait malaisé de
les indiguer toutes.

Aussi, existe-t-il une notation permettant de
définir un domaine de valeurs (range). Cette
possibilité d'utilisation dépend d'un position-
nement adéequat des donnees.

Dans l'exemple precédent (B1,B3, C6), la dis-
persion des emplacements (on saute aussi
biende colonne gue de ligne) ne se préte pas
a la définition d'un tel intervalle.

Il faut, en effet, que toutes les données soient
placées surla méme ligne ou dans la méme
colonne, bien que dans certains cas, elles
puissent figurer sur plusieurs lignes cu colon-
nes adjacentes.

Enrevenantanotre exemple, silondéplacele
contenude C6enB2, les données setrouvent
alors en positions B1, B2 et B3, c'est-a-dire ali-
gnées sur une méme colonne (B). Cn peut
alors définir un intervalle qui englcbe les
positicns de B1 a B3. La syntaxe la plus utili-
sée pour définir un domaine est:

[:l Descriptions
]:’ Données

EXEMPLE D’APPLICATION DU TABLEUR

Calcul
A B c
1 Coté A 7
2 CotéB g
3 : Hypoténuse
4

@SORT (+B1A2+B2A2)

Les cellules B1 et B2 sonl destinees a recevolr les données (valeur des cbtés).
Dans ia cellule B3 est entrée la formule de calcul de I'hypoténuse -
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Lemploi de systémes informatisés apporte une contribution déterminante
a la rationalisation du travail de bureau.

B1..B3

ou la premiére valeur désigne la limite infé-
rieure de l'intervalle, les pointillés « jusqu'a»,
et la derniere valeur, la limite supérieure.
Avec cette notation, lafonction de calcul de la
valeur moyenne sécrit

AVERAGE (B1..B3)

Lemploi de cette possibilité offre un autre
avantage: il n'est plus nécessaire désormais
de spécifier directement les numéros de cel-
lules (de départ et d'arrivee) : il suffit de posi-
tionner le curseur sur la celiule concernée et
le systéme pourvoit al'écriture du numero cor-
respondant.

Cette désignation par le curseur demande
toutefois une précaution : celle de savoir sile
systeme travaille en mede absolu ou relatif,
En pointant une cellule quelcongue, par
exemple B8, onentendfaire référence au con-
tenu situé, dans lafeuille al'intersection de la
colonne Betde laligne 8, et ceci constitue la
méthode directe {ou absolue).

[l existe par ailleurs, une seconde méthode
d'adressage : le mode relatif. Supposons que
le curseuroccupe, surlafeuille la position BS.
Désigner la position B8, par adresse relative,
signifie quon seréfére alacellule située surla
méme colonne B, une ligne plus haut.

De facon analogue, le curseur étant toujours
en BY, désigner C10 signifie pointer la cellule
quise trouve une colonne plus adroite (de Ba
C) et une ligne plus bas (de 9 2 10).
Supposons gue la cellule B9 contienne lafor-
mule de calculdelasomme de B8 et C8(+ B8
+ C8). En mode d'adressage absolu, si l'on
déplace le contenu de la cellule B9 vers une
autre position {par exemple E3), e calcul
reste inchange car le systéme prend en
comple le contenu des positions directermnent
spécifiees. A l'opposé, en mode d'adressage
relatif, on obtient des résultats faux, carle sys-
teme modifie l'expression de facon & référen-
cer non plus les positions précédentes, mais
de nouvelles cellules, occupant, parrapport a
E3, une position relative identique a celles
quoccupaient B8 et C8 par rapport a B8 (voir
le graphigque de la page 816).
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| ADRESSAGE ABSOLU ET RELATIF

:‘ Cellule contenant ’'expression
:I Cellule contenant des données non valides
:I Cellule contenant des données valides
Adressage absolu
A B Cc
1
2
3
4
La cellule A4 contient I'expression + A3 + B3 et donne comme résultat la somme
des contenus des cellules A3 et B3. )
Sil'on déplace l'expression dans toute autre cellule, le résultat reste inchange,
étant donné que les coordonnées des cellules auxguelles le calcul se référe restent
les mémes.
Adressage relatif
A B Cc
1
2
3
' =
Avec le mode d'adressage relatif, le déplacement du calcul dans la cellule B2
provoque une erreur.
Ala suite du déplacement, le systéeme a modifié l'expression, qui devient +B1+C1,
puisque les positions relatives occupées parBiet Clparrapport aB2 sontles mémes
gue celles guoccupaient A3 et B3 par rapport a A4,
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E:| Cellules contenant les données

APPLICATION DE CADRESSAGE RELATIF A UNE SOMME
PAR COLONNE

" | Cellules dans lesquelles I'expression est déplacée
== Flux de calculs erronés (adressage absolu)

==mm= Flux de calculs corrects (adressage relatif)

A B C D E
' =3
2' ..2:.::_"3”] ‘
a -]
: =
5
6

La cellule A4 renferme lexpression A1+ A2 + A3, qui affiche la somme des données de la colonne A
Ladressage relatif, introduit en déplacant le contenu de A4 en C4, puis en E4, fournit le méme résultat
soit la somme des données mises en colonne en C et en E. En revanche, sila feuille de calcul
(tableur) est regie par le systeme de l'adressage absolu dans les cellules C4 et E4, clest encore

la valeur 60 qui sera affichée, les adresses se référant toujours aux données de la colonne A.

L'adressage relatif présente un intérét réel.
Dans le tableau ci-dessus, les totaux sont
appelés par colonnes. Si, avec l'adressage
relatif on déplace la cellule Aden C4 eten E4,
l'expression est autematiqguement calculée,
selonlaméme méthode. Enapplicant 'adres-
sage absolu aux cellules C4 et E4, on obtien-
drait une expression similaire a A4 mais avec
des résultats erronés.

COUNT (NS..NE). Cette fonction restitue la
quantité de cellules «pleines» comprises
dans le champ défini par les adresses NS et
NE. Page 818, on trouvera une application de
lafonction COUNT pour déterminer le nombre
darticles en stock. Lz ligne 4 (entrées des

nouveaux articles) n'est pasintégrée au calcul
tant que la description de larticle n'est pas
realisée.

SUM (NS..NE). Dans la page suivante, on a
également utilisé la fenction SUM pour cbte-
nir la somme des valeurs des différentes
lignes. Lutilisation de cette derniére fonction
est immédiate : SUM (C2.Ch) équivault a
+ C2 + C3 + C4 + C5. On remarquera que
l'emploi conjoint des fonctions COUNT(...)
el SUM(...) donne la fonction «Maoyenne »
AVERAGE(..)

SUM (A1..A9)
COUNT (A1..A9)

AVERAGE (A1..AQ) —
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MAX (NS..NE), MIN (NS..NE). Elles extraient
respectivement les valeurs maximales et
minimales contenues dans le champ indiqué.

NPV (S, NS..NE). NPV signifie Net Present
Value. On 'utilise pour calculer {a partir d'un
résultat final et dun taux d'intérét fixé a
l'avance) le montantdu capital initial exigé par
latransaction. Le paramétre S estle taux d'in-
térét, les valeurs NS..NE sont les chiffres que
I'on veut obtenir a I'issue de chaque période.
Ainsi, pour aboutir a8 un montant (capital plus
intéréts) egal a 1500, avec un taux de 20%
(S=0,2) portant surune seule période, il fau-
drait investir la somme de 1250 F. En fait, la
rentede ce chiffre 220 %estde 250 ; addition-

née au capital initial, cette rente denne 1500.

Fonctions de recherche

Toutes les fonctions permettant une sélection
des données appartiennent a cette catégorie.
Lavariété des fonctions disponibles dépend du
type de tableur utilisé. Dans ce chapitre, nous
allonsiliustreruniquementlafonction principale
LOOKUP commune a tous les programmes.

LOOKUP (M,NS..NE). Cette fonction recher-
che la valeur M dans le champ NS.NE. La
variable restituée est liée a la nature du tableur.
Par exemple, dans le cas du programme Multi-
plan, cestlavaleurde laderniere cellule oucelle
de la ligne ol M a &té trouvée.

LES FONCTIONS COUNT ET SUM DANS LA GESTION D’UN MAGASIN
A B c D E
1 | | Description Code Sortie Entrée Stock
2 STYLOS 01 10
3 GOMMES 02 30
|
4 {
5 CRAYONS 09 25
6 65
En mettant dans la cellule... la fonction... il apparaft...
AB @ COUNT (A2.A5) le numéro des différents articles
présents dans le magasin
Cs @ SUM (C2.C5) le total sorti
D6 @ SUM (D2.D5) le total entré
£6 @ SUM (E2..E5) le total en stock
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FONCTIONS DU TABLEUR

Lécran montre le calcul de quelgues fonctions

communes a tous les tableurs.

01 LY KID 28495

3 L0 GO b (T G P

s

te calcul par colonnes est
demandé.

La cellule D1 contientlenom
de la machine utihsée (SIPREL
KID 2040S). Dans d'autres syste-
mes, les fonctions affichées ont
d’autres noms mais elles ont la
méme signification.

. La ligne 3 contient les des-
criptions des colonnes.

Les cellules des colonnes B
et Drenferment |es données utili-
sées pour le calcul desfonctions.
Les valeurs introduites n'ont pas
un sens particulier.

Lafonction AVERAGE fournit
la moyenne des valeurs. Ainsien
B14 apparait la moyenne dss va-
leurs de la colonne B et en D14
celles des valeurs de la colonne D.

Lafonction COUNT donne le
numéro des cellules occupées

par les valeurs numeérigues pour
chacune des deux colonnes.
Pour la colonne I, la valeurest 4 :
les cellules vides ne sont pas pri-
ses en considération,

Les fonctions MAX et MIN
calculent les valeurs maximales
etminimalesdans chacune des 2
colonnes.

B2 Latfonction NPV calcule I'ap-
port nécessaire pour produire un
capital final placé a un certain
taux d'intérét,
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Avec Visicalc, cest celle de la colonne ou de
la ligne immédiatement a droite ou au-des-
sous de l'endroit ol M a été trouvée.,

Fonctions logiques

Sur les tableurs, ont été prévues des fonc-
tions logiques dont I'emploi permet de réali-
ser des choix ocu de poser des conditions
dans le déroulement de certains calculs. Leur
utilisationesttres proche de celle des instruc-
tions Basic correspondantes. Leur nombre et
leur variété sont fonction de la nature du
tableur. On ne présentera ci-dessous que les
fonctions communes.

AND (liste d’expressions). Cette fonction
rend la valeur vraie (TRUE) si les conditions
reportées sur la liste ont toutes été vérifiées.
Sinon, le résultat est faux (FALSE).

TRUE et FALSE apparaissent dans la cellule
ou la fonction AND est positionnée avec une
signification d'indicateur (flag).

Ainsi, placons dans la cellule A7 la fonction

AND(A1>10,C3 = 5)

on obtiendra le résultat TRUE en A7 si les
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deux relaticns scnt vraies (A1>10 et C3 — 5).
Le message apparaissant en A7 est consi-
déré comme une chaine (A7 devient une
variable chaine) et peut étre appelé par d'au-
tres fonctions. Par exemple, en intreduisant
dans la case A1t la fonction

AND(A7 = TRUE,AQ = FALSE)

on obtient le contréle simultané des condi-
tions A7=TRUE et AS=FALSE qui, aleurtour,
peuvent dépendre d’autres conditions mises
en places respectivement en A7 et A9. Ci-
contre, un exemple d'applicaticn de la fonc-
tion AND.,

IF (condition vrai/faux). Elle a la méme
signification que le IF Basic. Une fois vérifiée
la condition, le programmeur poursuit son test
dans les zones indiguées « vrai» ou «faux»
selon que la condition a, ou non, été vérifige.
En placant dans la cellule B2 la fonction :

(F(A7 = FALSE A1+ C3,0)
le résultat du calcul A1+ C3 est transféré en

B2 si A7 est fausse {condition vraie), autre-
ment il est placé B2 = 0.




APPLICATION DE
LA FONCTION AND

Lecran video visualise un tableau sur lequel
certaines expressions logiques utilisant la

fonction AND ont eté inserées.

PR RS R

.

Danslacellule C7, onaintro-
duit la formule @ AND (+ A1>> 10,
+ C3=15),

La réponse est TRUE (vrai}
puisque A= 25et C3— 5. Lins-
cription TRUE ne remplace pasle
contenu ornginal de la cellute C7

(fonction logique). il sagit d’'un
indicateur {flag) qu: est mis & jour
dés que varient les données
dans les cellules intéressées par
l'expression logique.

Dans la cellule C11, on a
illustreé lutilisation de ERROR.

Une expression prenant comme
diviseur le contenu de C§ a été
mise en C11; le systéme détecte
une division par O et signale l'er-
reur. En infroduisant une valeur
autre gue zéro en C8, l'argument
ayant motivé lerreur disparait
automatiquement et le systeme
affiche le résultat du calcul.




Les foncticns legiques sont trés utiles pour
contrdler les données entrées cules résultats
des calculs. Supposcns, a titre dexemple,
que nous désirions obtenir des données sta-
tistiques. Les termes du probléme sont les
suivants. Trois enguéteurs ont échantillonné
une population en fonction du sexe : chacun
deux a communiqué le total des personnes
examinées et le nombre de garcons. On veut
en déduire le pourcentage de filles dans cha-
que groupe-échantilion ainsi que leur ratio
global.

La preparation de la feuille ne présente
aucune difficulté ; il suffit d'insérer un controle
dans les instructions de calcul. Le nombre de
personnes de sexe féminin est obtenu par la
différence entre le total et le nombre de gar-
cons:

Filles = Total — Garcons

Le pourcentage de filles par rapport au total
est:

Filles
P=—"—""—x100
Total

Total — Gargons
= x 100
Total

Dans cet échantillonnage, sion retire tous les
garcons, le ratio perd sa significaticn. Dans ce
cas, la fonction (F évite un calcul inutile.
Laffichage des valeurs sur le tableur est
représenté parle schémade lapage 823. Les
données sont placées dans les cellules B2,
B4, B6 (totaux) et C2, C4, C6 (nombre de gar-
cons). Les celluies correspondantes de la
coicnne D recoivent les pourcentages de fil-
les et la ligne 8, les totaux genéraux.

On contréle les données en affectant des
conditions au calcul des pourcentages de fil-
les (colonne D), ainsi au'aux valeurs conte-
nues dans les cellules correspondantes
{colonnes B et C). Dans cetexemple, on aura
recours alafonction IF aumementde calculer
le contenu de la cellule D8. Pour les autres
cellules, l'expression ne varie pas, mais ce
sont les adresses gui changent. Ainsi, pour
la cellule D4 (enquéteur n° 2), l'équation
devient:

IF(C4<>B4,100+((B4 — C4) / B4),0)

822

NOT (condition). Elle affiche le résultat
FALSE si la conditicn est vérifiée, ou sinon
TRUE. Ainsi,

NOT(A3 = C6)

affecte la valeur TRUE a la cellule contenant
la fonction, si A3 # C6; et renvoie FALSE si
A3 = C6. Le contenu de la cellule (TRUE,
FALSE) est utilisable comme indicateur pour
conditionner d'autres calculs.

ISNA (cellule). Elle prend la valeur TRUE ou
FALSE selon gue la fonction NA (Not Avai-
lable = non disponible) est présente ou non
dans la cellule specifiée.

La fonction NA est un indicateur qui peut
blogquer les calculs faisant reférence & des
cellules nayant pas encore été utilisees (par
conséquent sans signification aucune).

Soit, par exemple, une cellule d'insertion de
données. Pour conditionnerun calcul ala pré-
sence ou ncn de valeurs en Al, on place la
fonction NA dans la cellule en écrivant A1 @
NA (rappelons gue la valeur du symbole @
peut différer selon le systeme utilisé) et la
fonction ISNA (A1) dans une autre cellule (B1
par exemple). Teus les calculs devant étre
« conditionnés» alaprésence de donngesen
Al, devront étre écrits en vérifiant la condition
TRUE/FALSE en B1; par exemple, dans:

IF(B1 = FALSE..)

le contenu de B1 est TRUE jusgua ce gue NA
apparaisse dans la case Al. En introduisant
une donnée guelconque en Al, FALSE est
transféré en Bi, et l'on effectue les calculs
dans toutes les cellules comportant cet indi-
cateur.

ISERROR (cellules). Elle contrdle l'appari-
tion ou non d'une erreur dans la cellule spéci-
fiee. Ainsi:

ISERROR (B6)

donne TRUE siune erreur a été détectée dans
la cellule B6, et FALSE s'il en est autrement.
Le message ERRCR, dans une cellule contré-
lée, alerte l'opérateur sur lexistence d'une
situation anormale. Dans le cas ou cn mani-
puleen mémetemps unnombre éleve de cel-
lules actives, on procéde & l'affichage partiel
du tableau, ce qui ne permet pas de repérer
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APPLICATION DE LA FONCTION IF

:l Descriptions

I:‘ Cellules d’introduction

Calculs conditionnés
l:l Autres calcuis
A B D E
1 ; TOTAL GARCONS % FILLES \
2 | | ENQUET.N°1
3
4 ENQUET.N° 2
5

[
6 L ENQUET. N° 3

8 TOT. GEN.
A
SUM (B2. .B6) _j
SUM (C2. .C6)

IF (C8 < >B8, 100 *((B8 —C8).” B8),0)m

d'éventuelles erreurs dans une des cellules
non affichées. Grace a la fonction ISERROR
(....),l'opérateur garde le controle de ce qui se
passe dans les zones neon affichées,

OR (conditions). Elle alaméme signification
gue OR Basic. Par exemple, si on écrit en A3

OR(A1=15,C=>D2F4<>0)

on a A3 = TRUE dés gue se vérifie une quel-
conque des conditions enregistrées.

Fonction sans argumentis

D'autres fonctions utilisées par les tableurs
donnent des constantes numériques ou logi-

ques (sans argument). Il sagit surtout de -
Pl. Elie fournit la vateur n= 3,14159265336.

ERROCR. Apparait comme un message, dans
toute cellule se rapportant a cette fonction.

FALSE/TRUE. Fonctions qui affichent les
indicateurs correspondants.

NA Elleinterromptles calculs danstoutes les
cellules faisant référence a celle qui contient
lafonction NA. Le message NA apparait aussi
dans ces cellules jusquace quune valeur soit
introduite dans la cellule contenant initiale-
ment NA.
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APPLICATION DE
LA FONCTION IF

Le monitor affiche le tableau cité en
reférence dans lexemple d'application
de la fonction IF aux calculs statistiques.

_

D

Les cellules de la colonne A
et celles de la ligne 1 sont réser-
vees aux descriptions.

LescellulesB2,B4,B&etC2,
C4, CB renferment le total des
personnes examinées par cha-
que opérateur et le total des gar-
cons.

La cellule B8 contient {a
fonction SUM (B2.B6}, qui dé-
clenche 'e calcul de la somme

desdonnées contenues dans les
cellules de la colonne Bde B2 &
B8.

La cellule C8 renferme la
fonction analogue pour le calcul
de la somme des données de la
colonne C.

Les cellules de la colonne D
contiennent le calcul des pour-
centagesdefiliesenfonctiondes
données relevees par chague

enquéteur. Le calcul se fait sous
condition et, pour toutes les cel-
lules, la fonction introduite est
analogue a celle gue l'on voit sur
la hgne des entrées, relative a la
cellule D4.

Lafonction IF met en route le cal-
cul de pourcentage 100+« {{(B4
— C4)/B4) seulement sila condi-
tion C4 <> B4 est vraie Dans |e
cas contraire, elle transfére la
valeur 0 dans la cellule.




Exemples d’utilisation
du tableur

Le tableur est largement utilisé dans tous les
packages de logiciels d’applicaticns de ges-
tion (Visicale, Multiplan, Lotus, etc.). Il permet,
en effet, de résoudre en temps réel des pro-
blémes concermnant la gestion et la comptabi-
lité. Facilement accessible, il est structuré de
telle maniére que l'utilisateur dispose cons-
tamment, a I'écran, d'un tableau synoptique
du procéde de calculemployé, tout en rappe-
lant beaucoup les pages des livres de comp-
tes traditicnnels. Pratiguement, il ne Iui est
demandé aucun effort d'adaptation. Chaque
procédure peut étre projetée et structurée
d'une facon natureile et personnalisée, sans
qu'il soit nécessaire de pénétrer au ceeur des
oroblémes de programmaticn.

Trois applications typigues du tableur seront
examinées dans les pages suivantes. La pre-
miére concernera la épartition en milliémes
des dépenses concernant les parties com-
munes dans une copreprieté; la deuxiéme
présentera la structuration du compte de

stocks d'un magasin. Dans la derniere appli-
cation, il sera guestion dune méthode
d'analyse prévisionnelle trés répandue en
gestion commerciale : le WHAT IF,

Répartition des frais de copropriété

Comme cela se passe dans la majeure partie
des pays eurcpéens, le systéme juridigue
francais prévoit que les frais de gestion d'un
immeuble en copropriété doivent étre répartis
entre les différents copropriétaires, propor-
ticnnellement a un certain coefficientexprimé
en %o (= pour mille), Ces milliémes tradu-
sentquelle quote-part detoute la copropriété
représente chaque propriété individuelle. Par
convention, la vateur de la copropriété est
fixée a4 1000 milliémes. Une guote-part de
100 milliémes, attribuée dun appartementen
coproprieté, signifie que les charges de
copropriété guile grévent sont éguivalentes &
un dixieme (100/1000 = 1/10 = 10%) de la
charge totale, Le propriétaire de 'apparte-
ment devra donc payer 10% de tous les frais
engagés par le syndic, du moins de ceux qui
sont considérés comme devant &tre suppor-
tés par lensemble de la copropriété.

Assemblage des cartes dans une ligne de production
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http:etc.).11

' REPARTITION DES FRAIS EN FONCTION DES MILLIEMES
Expressions (Formules) :} Fonctions
[:l Iintroductions non récurrentes E Introductions récurrentes
A B c D E F G H
11 D'EEPSK['ESES MONTANTS TOTAL
T Les L L Rl e e e e e L
3 T‘g’ﬁéﬁ} TAB.1 TAB.2 TAB.3 TAB. 1 TAB. 2 _
4 1 250 65 120 | +B15%B41000 +B16*C4/1000 @SUM(E4. .G4)
s | 2 100 35 B0 | +B15*B5/1000 +B16%C5/1000 @SUM(ES. .GS5)
6 3 50 290 250 +-B}'5%B@ﬁ@m +B16%C6/1000 @SUM(ES. .GB)
| 7| 300 410 150 | +Bi ) Bjs*-cm"oo@: @SUM(ET. .G7)
8 6 100 100 300 | +B ﬂ%ﬁf 454’5-#08.{1000- +B17 @SUM(ESB. .GB)
9] 10 200 100 100 31545 ﬁ@fé‘o+s16* C9/1000 +B; 4D @SUM(ES. .G9)
10 i
: 11
D12 |
13
14
15 | Bépense 1 500
16 | Dépense 2 360
17 | ‘Dépense 3 2500

La structure de la feuille, pour le calcul de la
répartition des frais de copropriété, est sché-
matisée ci-dessus sous forme de tableau.
Dans la colonne A (qui sera la colonne A du
tableur), on aindiqué les numéros des appar-
tements d'une méme copropriété.

Dans les colennes Bet C, cn areporté les mil-
liemes relatifs & chaque appartement pour
trois differents types de dépense en prévo-
yant que des dépenses différentes puissent
se voir affecterde coetficients différents {pour
ies cas spéciaux). Le tableau ci-dessus pré-
voit trois répartitions mais peut étre étendu-a
volonté. La deuxieme partie du tableau

B26

(colonnes E, F, G) reporte la quote-part de
chacun. La derniére colonne représente le
total A0 par chague copropriétaire, a savoir la
somme des trois montants partiels corres-
pondants.

On introduit chaque dépense aux lignes 15,
16, 17; la premiere renverra au tableau 1
(colonne B), la seconde au tableau 2
(colonne C), etc.

La portion de dépense attribuée a chaque
copropriétaire estle produitdu chitfre total par
les milliemes du tableau relatif a cette
dépense divisé par 1000. La préparation du
tableau se fait en deux temps;




La bureautique (2)

A fa lumiére de l'analyse menée jusquiici, il
apparait clairement gue, par automatisation
du travail de bureau, on entend :

= un modele de technique d’organisation
fondé sur l'utilisation coordonnée d'instru-
ments automatiques de communication et
de traitement de dennées dans le but de
fournir directement au manager, au cadre et
alemploye responsable des informations et
des services;

= Uunetechnigue quiinclut:
le traitement de textes
le courrier électronique
la consultation d'archives
le calcul
I'aide ala décision
laide au dérculement des taches & un titre
personnel (agenda, échéancier, etc.)
ainsi que d'autres applications particuliéres;

= des services qui doivent étre constamment
dispenibles grace a une interface intégrée
évitant le recours ades moyens intermediai-
res.

Une telle définition exige, bien entendu, quel-
ques complémernts.

Le modeéle nécessite, sans aucun doute, une
composante technologique qui, a la diffé-
rence de ce qui se passait il y a quelques
annees, faitaujourd’huilobjet d'un suivi surle
plan économique. En fait, il s agit surtout dun
maodele dorganisation dans la mesure ot il
concerne la rationalisation du travail de
bureau et donc le degré de professionna-
lisme des responsables. Cela implique que
Pintérét dune telle automatisation des
taches soit trés bien pergu par les person-
nes concernees.

On a déja mis en évidence, plus haut, l'impact
de la personnalisation des services et de la
définition précise des réles de chacun surla
rentabilité du travail de bureau.

les fonctions énumérées précédemment
comprennent, bien sdr, les activités de traite-
ment des informations que nous avons quali-
fices delementaires, mais aussi celles a
caractére plus évolué dont l'automatisation
qui nest réalisable quen termes d'individu si

fon tient a étre vraiment efficace. Il s'agit de
procédures simples danalyse et de traite-
ment des données stockées en mémoire,
destinées & la planification des taches et a
Paide a la décision.

Par conséquent, pour lacces aux différents
services, on ne doit jamais perdre de vue la
nécessité dune interface unique qui ne
dresse pas de barrieres absurdes entre le
monde de élaboration des données et celui
du bureau,

Derniére exigence, le destinataire de ces ser-
vices dojt pouvoir les utiliser directement,
sans intermédiaire. Ceci constitue une autre
grande différence avec l'informatique classi-
que.

On admet aisément cet impéeratif quand il
nest pas possible de sous-traiter la
recherche de f'information. En effet, le choix
des informations dépend étroitement de la
personnalite de l'individu et de sa methode
de travail. Autrement dit, seule la personne
ayant besoin des dites informations est en
mesure de réaliser une sélection judicieuse
parmi toutes celles dont elle dispose et de
pallierainsilabsence éventuelle de certaines
autres,

L'absence de réles intermédiaires nécessite
une révision radicale des modalités du dialo-
gue entre 'homme et la machine, révision
actuellement en cours mais pour laquelle il
reste encore beaucoup a faire. Outre la lin-
guistique, la branche de l'informatique, con-
nue sous le nom d'intelligence artificielfe,
devrait donc constituer, avec la psychologie
de la connaissance, un terrain dapplication
idéal.

Aucune entreprise, désireuse de maintenir sa
compétitivite, ne peut se tenir a lécart de la
rationalisation et de l'automatisation. Unefois
analysées et classées les raisons qui en font
un choix obligé, notre propos est de fournir
certains éléments pratiques : planification,
mise en route et codt en particulier.

l'aspect économico-financier doit faire l'ob-
jet dune grande attention de Ja part des
cadres, étant donné l'importance de linves-
tissement a moyen et a long terme (a court
terme, [linvestissement peut élre lres
madeste sion se fimite a un secteur bien pré-
cis). Reprenant ce qui a déja éte évoqué, le
schemade la page 828 donne une indication
des fonctions que le processus dautomati-
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Ne s'occupe pas |
i des informations ¢

Personnel ¢
~  dexécution |
| Opérateurs

Centre de
traitement
informatique

Personnel '
» de base

Ensemble
du personnel |

Automatisation
du travail
de bureau

Organisation opérationnelle des fonctions de I'entreprise.

sation au sens large du terme devra prendre
en charge.

Parmi les personnes qui utilisent l'informa-
tion, on distingue le personnel dexécution ou
d'assistance des «fravailleurs du savoir»
(décideurs) qui sont les cadres de lentre-
prise, ayant un-haut niveau de responsabilites
et de compétence tant dans la spécialisation
que dans forganisation.

Parmi le personnel d'exécution, on trouve les
personnies quitraitent les informations (opé-
rateurs), celles qui metient en ceuvre les pro-
cédures de gestion définies ci-dessus, le per-
sonnel de base, essentiellement constitue
par des secretaires, des dactylos, des archi-
vistes et dont fa tdche consiste a rendre plus
productif e travail des décideurs.

Comme on la déja vu, le travail des opé-
rateurs et fautomatisation sont les points sur
lesguels nous avons le plus insisté en in-
formatique classique. L'informatisation du
fravail de bureau, enrevanche, presente d'au-
fres priorites.

A titre d'illustration, le tableau suivant fournijt
la répartition du temps de travail quotidien
(et donc du colt) des spécialistes et des
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cadres de direction moyens et supérieurs.

Activités Spécialistes| Cadres Cadres
moyens |supérieurs

% % %

Communication 38 54 64

Création de

documents 15 11 8

Analyse 9 7 4

Lecture 4 8 6

Autres (non

directement 34 20 18

producteurs)

Les cing activités ainsi réparties englobent la
totalité des fonctions remplies par les trois
catégories indiquées.

['activité communication comprend les réu-
nions (avec déventuels délais de déplace-
ment) et les conversations téléphoniques.
L'activité création de documents (oii enco-
re messages) inciut les annotations et la




redistribution de documents réceptionnes.
L'analyse de données ou de situations doit
étre entendue comme un stockage et un exa-
men d'informations aidant a la prise de déci-
sions, et non comme une simple lecture qui
correspond & des objectifs plus généraux
denrichissement des connaissances pro-
fessionnelies.

Enfin, font partie des activités non directe-
ment productrices, |attente dun evéne-
ment, l'organisation de son travail personnel
ou de celui de ses collaborateurs, la coordi-
nation ponctuelle dactivites, la recherche
d'informations ou de personnes (directe-
ment ou au téléphone), l'archivage, les coda-
ges, elc.

Compte tenu deleffectifmoyendupersonnel
dans les trois catégories, if est intéressant de
relever (comme dans le tableau ci-dessous)
que [évaluation objective de la répartition du
temps dans les cing activites est loin deléva-
luation subjective, faite par les représentants
de ces mémes fonctions.

Activités % du temps total
% Ecart
Estimé Effectif
moyen

Communication| 29,1 45,6 - 36
Création de
documents 12,7 12,9 — 2
Analyse 14,6 8,2 + 78
Consultation 9,1 ; 7,9 + 20
Autres (non
directement 34,5 254 + 34
productrices)

En particulier, on peut constater combien f'ac-
tivité communication est notofrerment sous-
estimeée par les intéressés alors que sont
surestimés les chapitres  concernant
l'analyse et les activités non directement pro-
ductrices. Lécart, dans le temps de commu-
nication, se justifie compte tenu de fa ten-
dance naturelle a considérer le mécanisme
déchange d'informations comme plus effi-
cace qu'if nest en réalité.

Sagissant de l'analyse, la tentative consistant
a donner plus de poids & une activité jugée
valorisante est evidente. Pour les taches non

productrices, en revanche, on constate
immédiatement que leur surévaluation pro-
vient du jugement négatif porté presque
inconsciemmentaleurégard. Cecisexplique
par le fait quelles ont un caractére opération-
nel non conforme a l'image quon en a.

De toutes facons, et pouren revenira larépar-
tition effective, on sait qu'une part superieure
a 70 % du temps de travail est consacrée a la
communication et aux activités non directe-
ment liées a la production. Cette constatation
suffit pour formuler une premiere stratégie
d’intervention, a lafois simple, et claire dans
ses obfectifs.

Cest précisément en partant dactivités
«improductrices » et en analysant leur Struc-
ture que f'on se rend compte qu'il est aiseé de
les confier au personnel d'assistance, a con-
dition den augmenter leffectif, ou mieux
encore, en le dotant de moyens (medias) qui
augmenteront sa rentabilité.

Correctement menée (cest-a-dire graduelle-
ment et avec les investissements nécessai-
res en formation et en automatisation), cette
premiere intervention assure deux avantages
significatifs pour l'organisation du travail. Le
premier concerne l'amélioration des perfor-
mances du personne! dassistance; le
second, l'allegement de la charge de travail
dans les deux secteurs de laspécialisation du
management.

Ces avantages se traduisent par une disponi-
bilité entemps qui, aengagement égal, pourra
étre consacrée a des taches institutionnelles.
Du point de vue de la motivation, dans fes
deux cas, on va dans le sens d'une améliora-
tion des compétences dans lentreprise. On
trouvera ci-aprés une comparaison entre les
temps moyens necessaires a fa communica-
tion téléphonique et au courrier électronique.

MESSAGE TELEPHONIQUE

1. Seulement 26 % des appels ont une suite dés le pre-
mier essai.

2. Surles 74 % quirestent :

Le destinataire ne peut éire dérangé: 38%

Personne ne répond : 38%

La ligne est occupée : 14%

Autres causes: 10%

Il nest pas possible de rappeler le message (a moins

de dicter - &diter - archiver - rechercher)

Difficultés pour faire parvenir le méme message a

plusieurs destinataires

Ce poste n'est pas économigue

Les phrases de politesse ne peuvent étre éliminées.

ep Oy Rt = e
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MESSAGE ELECTRONIQUE

1. Issue toujours positive : la présence du deslinataire
nest pas nécessaire

2. L'activité du destinataire nest pas interrompue

3. On peut vérifier qu'il a eté recu

4. Recherche simplifiee d'un destinataire

5. Lenvai de circulaires est simple

6. |l réduit les détais de transmission

Temps moyen message télephonique 4,8 min
Temps moyen message électronique 1,3 min
Gain moyen par message : 3,5 min

Le courrier électronique consiste a trans-
mettre un message @ un ou & plusieurs desti-
nataires, sans que les interlocuteurs se trou-
vent necessairement devant leurterminal. Ce
systéme memorise les informations st les
rend disponibles a la demande.

Comme on peut le constater, le courrier élec-
froniqgue présente un ensemble davantages
qui le rendent de loin supérieur au téléphone.
Parmi ceux-ci, il convient tout particuliere-
ment de noter que [issue du message est
toujours positive, c'est-a-dire que lexpediteur
ne perdpas detemps arefaire plusieurs fois la
meéme tentative. Quant au destinataire; il n'est
pas distrait des taches qui loccupent. Et le
gain de temps dépasse tres largement celui
que la reception du message électronique
épargne : le destinataire n'a pas a reprendre
son dossier et a perdre du temps a retrouver
ol if en était exactement arrivé de sa tache.
En outre, il élargit léventail des moyens de
communication dans le bureau.

Une étude menee par le Stanford Research
Institute prévoit méme que [utilisation systé-
matigue et exclusive du courrierélectronique
dans les activités de direction ferait gagner
20% du temps. Grace a luj, on rationalise les
echanges d'informations, pouvantemprunter
trois circuits de communication différents, en
fonctionde leurcontenu. Les themes a carac-
tere «politique » seront toujours traités au
cours de réunions en petit comité. Ceux qui
nécessitent des prises de décisions urgentes
seront debattus au téléphone; quant aux
autres, ils pourront passer par ce nouveau
canal dont l'intérét est une meilleur planifica-
tion du travail. (Il faut savoir, en effet, que les
interruptions et les pertes de temps dues aux
communications traditionnelles atteignent
une heure et demie par jour.)

Les moyens nécessaires a la mise en ceuvre
dune telle stratégie sont également mis en
evidence et tiennent compte de notre con-
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naissance des techniques modernes de
communication.

Le tableau ci-dessous donne une analyse du
facteur d'amélioration de la productivite,

Gain %
Media potentiel du gain
de temps total
{en %) de temps
Téléconférence 05 2,7
Transfert des .
informations 4,4 299
Mémorisation
et repérage des 4,2 28,6
informations
Elaboration
personnelie 4,0 27,2
Gestion
des activités 1,7 11,6
Total 14,8 100

Plus precisement, le transfert d'informations
concerne [utifisation du courrier électroni-
gue.lLamémorisation et le repérage des infor-
mations se rapporte a la possibilité demrma-
gasinerles données et deles rendre accessi-
bles a qui de droit. La gestion des activités
représente celles quine sontpas directement
productrices telles gue les services dagenda
électronique oudéchéancier. Parélaboration
personnelle, on entend la possibilité de don-
ner a l'utilisateur (spécialiste, cadre moyen,

' cadre supéerieur) une capacité autonome de

création de séquences de calcul simples sur
les données ['intéressant particulierernent et
justifiées par une certaine répétitivité. Enfin, la
téléconférence est un excellent moyen de
communication entre personnes géographi-
quement éloignées. Elle vienten plus dutéle-
phone et du courrier électronique pour les
cas particujierementdélicats nécessitant plu-
sieurs avis. lLa téléconférence permet de
mener des réunions par des canauxde com-
munication audio, ou méme vidéo (utilisant
des fréquences deuxfois supérieures auxfré-
guences phoniques, et donc aujourd’hui
encore a des codts prohibitifs ). Cela fait des
annees que la NASA exploite cette technique




avec succes mais FEurope ne la connait pas
encore bien. En effet, mis a part son codt, elle
exige un temps dadaptation certain.

Pour ce gui concerne la gestion des activités
(traftement automatique des tdches, de
lécheéancier, de la planification des ressour-
ces communes) il faut quand méme recon-
naitre que la contribution des medias a lame-
lioration du travail spécialisé et de direction
est encore relativement modeste.

Au terme de cette analyse des perspectives
offertes par lautomatisation du travail de
bureau — ce qui sous-entend une meilleure
rationalisation — certains problémes restent a
considerer.

lla été largement démontré gu'une entreprise
moderne ne peut longtemps différer la déci-
sion de s'informatiser, entout cas pour ce qui
releve du traitement de ['information.

Dans le cadre général, on a débattu des diffé-
rences : de ce qui serait a conserver et de ce
qu'ilfaudrait modifier des procédures dans le
cadre de leur informatisation. A partir de la,
des stratégies d’automatisation ont éte
mises au point. Le théme de la structuration
des activités de bureau n'a pas ete vraiment
abordé. Enfait, la stratégie d’intervention sug-
gérée icl, et qui se limite & l'analyse des réles
tenus par les personnels concernés par l'au-
tomatisation, élude cet aspect.

Sur de telles bases, la pianification dune
intervention dans le cadre du bureau peut étre
schématisée de la facon suivante.

Le modéle de départ est constitué par 'uni-
vers des utilisateurs potentiels des systemes
dautomatisation du fravail du bureau; on
définit les profils de ces utilisateurs a laide
de questionnaires.

Onrepére ensuite les moyens existants capa-
bles d'améliorer les performances. fis tien-
nent compte, avec precision, des choixinfor-
matiques de lentreprise,

Eiant donné l'importance de l'intervention et
de son impact sur lorganisation du travail, le
projet doit faire partie des objectifs et des
stratégies de lentreprise. Ceci est encore
plus vrai dans le cadre dune informatique
classique. Ainsi, opportunités et ressour-
ces doivent étre concilices avec les plans de
développement de lentreprise, a moyen et a
fong terme (3-5 ans).

Mais qui doit assumer fa responsabifite de
ce plan? La réponse a cette question nous

est donnée par une enquéte menée, fin 81,
par la revue « Computer World » auprés de
400 entreprises abonnées.

e Lamoitié des enireprises assigne cette res-
ponsabilite a son service informatique, sa
compétence élant jugée comme un préa-
lable nécessaire méme a lautomatisation du
bureau. Les contraintes severes d'intégration
entre les deux mondes plaident en faveur de
cette these.

e 20% constituent un comité de diffusion ad
hoc, dans lequel, outre finformatigue, sont
representés tous les secteurs intéresseés par
le projet pour impliquer au maximum len-
semble du personnel On esten droit de pen-
ser, méme si cela nest dit par lenquéte, que
les propositions et les opérations spécifi-
ques relevent dans ce cas du secteur infor-
matique.

e Enfin, 30 % des entreprises interrogées esti-
ment qu'il s'agit la d’un probléme de coll,
donc relevant de l'administration. Rappelons
toutefois que, méme aux Etats-Unis, le ser-
vice informatique fait souvent partie de la
direction administrative.

En continuant d’analyser les réeponses des
entreprises a ce questionnaire, il est intéres-
sant de noter l'importance de plus en plus
reconnue de [informatisation du travail de
bureau.

Comme les résuitats montrent qu'une infime
minorité (3%) ne sest toujours pas, fin 81,
décidée a examinerle probléme, onendéduit
que la quasi totalité des entreprises a déja
realisé des projets, qu’ils sont en cours, a
maoins quon ne soiten train de se livrer a une
étude dopportunité.

Cependant, pour les raisons déja exposées
ci-dessus, cest surle terrain du traitement de
finformation gue la compétitivité du sys-
téme économique sera mesuree dans un
avenir proche. Cest sur ce méme terrain que
I'Europe aura a relever le défi lancé par les
Etats-Unis (et, ne l'oublions pas, par fe Japon)
sous peine de ne plus faire partie du peloton
de téte,

Il convient donc de prendre des décisions le
plus vite possible afin de rattraper le retard et
détre en mesure de tirer le maximum d'atouts
des expeériences réalisées.

{Extrait de «L'informatique dans le travail de bureau»,
CAHIERS D’'INFORMATIQUE, dixieme année, n° 1, 1983
Honeywell Information Systems.)
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- introducticn et mémorisation sur disque des
milliémes et des expressicns. A partir de {3,
les données sont stockées en mémoire et
rappelées a tout moment pour mise 4 jour,
madification ou édition,

— introduction des dépenses. Lafeuille de cal-
cul préeparée auparavant est rappelée en
mémoire et toute nouvelle dépense est
introduite dans le chapitre correspondant.

Le programme se charge automatiquement
de faire tous les caiculs et de présenter les
resultats. En demandant l'impression, on
obtient le détail des calculs.

Alamaniére dontil est structuré, le tableur ne
sait pas additionner des dépenses. Ainsi, en
introduisant une dépense & la ligne 15, le pro-
gramme réalise le décompte des dettes de
chacun mais uniquement pour cette dé-
pense. Si une nouvelle somme est entree, le
tableur effectue une répartition identique de
cette nouvelle charge et non pas le total des
montants accumulés. Il faut donc insérer une
nouvelle colonne qui accumule les introduc-
tions successives et qui présente le total
général pour chague copropriétaire.

On peut ainsi mémoriser séparément la
colonne des totaux pour la rappeler dans un
tableur suivant qui l'additionnerait aux résul-
tats precédents. On obtient la mémorisation
des données en les transférant dans un
fichier avec des commandes semblables a
celles utilisées pour tout le tableau (SAVE,
LOAD, etc.) avec, en plus, des caracteres
identifiant la nature particuliére du fichier.
Ainsi, le symbole # dans certains tableurs
indique que l'on veut stocker des données.
Les parametres afournirsont alors : le nomdu
fichier (données), la ligne ou la colonne a
transféerer. Par la suite, d'autres tableurs peu-
vent utiliser les valeurs ainsi mémorisées en
les chargeantde laméme fagon (parexemple
la commande L — LOAD, suivie du symbole
##).

On doit faire tres attention aux valeurs que l'on
transfére. Dans cetexemple, la colonne H, qui
se présente comme une série numeérigue
(somme des montants partiels), ne contient
pas réellement de valeurs numérigues mais
seulement les expressions nécessaires aleur
calcul. En mémorisant cette colonne comme
si elle contenait des données, on peut éven-
tuellement provoquer des erreurs.
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Deux cas peuvent se rencentrer: scit le pro-
gramme ne transfére rien, dans lamesure ouil
reconnait la présence d'expressions, soit il en
effectue le transfert. En entrant cette colonne
dans un nouveau tableau, des valeurs erro-
nees seront affichées puisque les expres-
sions seront appliguées d'une maniere irre-
guliere. Pour surmonter cet obstacie, il suffit
de créer une colonne intégrant la précédente.
Le transfert se passe au niveau numerique et
'on obtient une colonne qui renferme les
résultats des calculs, non des expressions.
Ainsi, le calcul @ SUM (E4...G4), (somme des
valeurs comprises entre E4 et G4) se trouve-
t-ilenH1. Lerésultat estune valeurnumeérique
présentée comme telle en H1, mais (e véri-
table contenu de la cellule est une expres-
sion. Méme en transférant cette cellule
« expression» dans un nouveau tableau (sile
programme lautorise), le résultat ne sera pas
celui qu'on attend.

Pour copier le contenu (numérigue) de la cel-
lule H1 (oU & lieu le calcul), il faut avant tout
transférer la valeur résultante dans une autre
cellule du méme tableau, puis la mémoriser
sous la forme de données. Elle sera ainsi
accessible adautres tableaux. Letransfert de
la valeur numérique a l'intérieur du méme
tableau ne peut avoir lieu avec la commande
de copie car celle-ci transférerait le contenu
de la cellule (cest-a-dire l'expression) et non
le résultat.

Pour transférer le résultat, il suffit d'introduire,
dans la cellule d'arrivée, 'adresse (les coor-
données) de la cellule de départ. Ainsi, en
ecrivant 'adresse + H1 dans la cellule L1, on
obtient le transfert de la valeur contenue en
H1 dans la cellule L1.

Le symbole + qui précede H1 est nécessaire
pour signaler au programme gu'il sagit d’'une
adresse etnondune chaine de caractéres. En
cas d'omission, H1 seraittransféréen L1 sans
aucune indication de commande.

Gestion d’'un magasin

En exploitant l'extraordinaire capacité de
memoire des ordinateurs personnels, on en
arrive a développer des applications com-
plexes.

Lutilisation des tableurs évite le lourd inves-
tissement exigé par le développement du
logiciel et réduit le colt d'une application.
Danstous les cas, méme pour l'utilisation des




REPARTITION DES FRAIS DE
COPROPRIETE EN FONCTION

DES MILLIEMES (1)

Cetlte page et la suivante illustrent I'utilisation du
tableur pour le calcul de la répartition des frais de
copropriété sur la base des milliéemes.

Bleast bt ve—purar oty
D 0 A S LI )

La colonne A renferme une
série d'Indications varabtes (nu-
mero de l'appartement de cha-
que immeuble et decomposition
des dépenses).

Si l'on veut apporter des modifi-
cations au contenu de la colonne
A, ilfaudraeliminerl'option TITLE,
modifier le contenu d'une ou plu-
sieurs cellules et rétablir l'option.

Les colonnes B, C, D renfer-

ment les milliémes exprimés en
pour miile, Dans l'illustraticn, ona
adopté le symbole % (pcur cent),
car le symbole exact (%) ne
figure pas sur le clavier ASCI! du
standard américain.

Chacune des 3 cclonnes ren-
ferme une répartition différente,
lige dun indice de dépense parti-
culler. Les miliémes ne varient
pas et doivent étre entrés une fois
pour toutes.

Les cellules B15, B16, B17
sont réservées a lentrée des
sommes a repartir. Aprés l'entrée
d'une valeur, les répartitions sont
calculées d'aprés les milliémes
correspendants.

La présentation des montants
nécessite le scroll (déplace-
ment) latéral du tableau, guon
obtient en deplacant le curseur
vers la droite, au-dela de la limite
de 1a zone affichée.
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REPARTITION DES FRAIS DE
COPROPRIETE EN FONCTION

DES MILLIEMES (2)

L&cran illustre ['utilisation d'une option
particuliere permettant de créer une fenétre

dans le tableur.

_

J

La colonne H, la premiére
apparaissant sur la gauche, est
en réalité positionnée a lextréme
droite du tableau. Si l'on utilise la
commande W = WINDOW (fe-
nétre) on obtient |'affichage
simultané des deux zones du
tableau  physiquement  é&ioi-

gnées, de maniére a les compa-
rer directement.

Le curseur, positionné en
B15, provogue lintroduction du
montant de la dépense 1, mis en
évidence & la ligne des introduc-
tions en tant gue valeur numeéri-
que (V).

Pour chague appartement,

la quote-part des dépenses
est calculée automatiguement
d'aprés le tableau 1 (colonne B).

Les quote-parts calculées
sont cumulées dans les totaux
pour chaque appariement.




Une opératrice aux unités bandes d’un centre de traitement informatique.
Sur la gauche : une série d’'unités de disques.

tableurs, il faut procéder & l'analyse du pro-
bleme. Le but de cette phase ne consiste plus
a préparer un cahier des charges mais a
déterminer la meilleure méthode de structu-
ration pourune utilisation optimale des possi-
bilités du programme.

Ainsi, la gestion d'un magasin peut consister
en une simple énumération des articles et
des quantités disponibles ou bien &tre struc-
turée de maniére a permettre le calcul des
marges, des simulations...

l'ensemble des fonctions est classé en
quatre différents groupes :

— |dentification. Cette fonction contient les
caractéristiques de chague article, son
code, le délaid'approvisionnement, son colt
unitaire. :

- Mouvements. Celle-ci fournit la situation
comptable du magasin. Les données trai-
tées concement Iévolution des entrées et
des sorties, létat des stocks.

— Valorisation. On vy trouve les données
précédentes valorisées daprés les colts
unitaires.

— Coiits de production. Si les composants
du magasin entrent dans la fatrication de
produits finis, le programme calcule auto-
matiquement les guantités entrant dans leur
composition ainsi que leurs codts.

On trouvera un exemple d'application pages
836 a 840.

Pour garder un contact permanent avec
I'écran, on a préféré illustrer l'exemple (identi-
fication, mouvements, colits de production...)
avec une séquence décrans. Mais cette sor-
tie nest pas la seule possible : on peut faire
aussi des copies papier de tout ce qui est
affiche. Le transfert, vers I'imprimante, du
contenu de la feuille (hard copy) est géne-
ralement prévu dans le programme de ges-
tion du tableur. On trouvera, page 840, un
exemple de sortie sur imprimante.

Analyse des variations (WHAT IF)

Cette dénomination correspond & un type
particulier d'analyse dévénements a carac-
tére économique ou commercial, dans le but
de suivre leur évolution en faisant varier un ou
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GESTION D’UN MAGASIN :
CODIFICATION DES PRODUITS T

Sur cet écran: la partie codification d'un tableau

de gestion d'un magasin.

LY KIn-2e3ag

Les lignes 1 & 8 renferment
les titres (TITLES).

Chaque article est repéré
grace a un numeéro de code; les
codes sont reportés dans les cel-
lules de ia colonne A.

Dans la colonne B sont affi-
chées les péricdes dappro-
visionnement {en semaine) de
chaque article. La cellule
B19 contient la fonction @ MAX
(BS..B17) qui calcule le maxi-
mum des valeurs contenues
dans la colonne B. La période
d'approvisionnement de 6 se-

maines est commune aux deux
articles C-04 et C-10.

Danslacolonne C,onaentré
les colits des articles.

Lacolonne D fait partie de |a
zone suivante du tableauw (MOU-
VEMENTS).
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GESTION D'UN MAGASIN:

MOUVEMENTS

En actionnant le SCROLL (déplacement) latéral
du tableau, on affiche la zone des mouvementis.

DL OO0 2 (0 = G 00 = 0

bt b bt et bk

KID 28500

-

»

La partie  mouvements
occupe une zone de tableau pla-
cée loin de lacolonne A, qui con-
tient les codes articles. Pour affi-
cher les mouvements, il est
nécessaire de définir la colonne
A (TITRE/TITLE) verticale.

En entrant une donnée rela-
tive & un mouvement de sortie
{colenne E), on a de nouveau le
calculen E19 dutctal de laguan-
tité sortie {la cellule E19 renferme
la fonction @ SUM(ES..E17)). Rap-
pelons guon a introduit le calcul
par colonnes.

Aussitdt apres, on calcule le
stock par lopération de sortie
(colonne F), Ainsi, sIl'on a sortiun
certain nombre d'articies C-01, la
cellule F9 est recalculee comme
jadifféranceentre lentrée D9 etla
sortie ES.
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GESTION D’'UN MAGASIN:

VALORISATIONS

Dans la zone réservée aux valorsations, pour
chaque article, on a affiché les valeurs
proportionnelles des entrées/sorties et du stock.
Les totaux sont reportés a la ligne 19.

o0 bt bk

»

Les valeorisgtions des en-
trées (colonne G) sont obtenues
en calculant le produit de la
quantité en entrée d'un article
{zone mouvements, colonne D),
par le colt unitaire {zone identifi-
catrice, colonne C). Ainsl, la don-
née 474.00 qui appardit en G9
est obtenue a l'aide du calcul:
-+ CO+D9.

Les valeurs proportionnelles
des sorties (colonne H) sont le
produit de la quantité en sortie
d'un article {mouvements, co-
lonne H) par le colOt unitaire
(identification, colonne D). La
donnée 201.45 en H9 est obte-
nue par l'expression ;. +C9+E9.

La valorisation du stock s'ob-
tient de fagon analogue a l'aide
de l'expression : +C8+F9.

En faisant varier une des gquanti-
tésqui apparaissentdans lazone
des mouvements, on recalcule
automatiquement toutes les va-
lorisations.
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GESTION D’UN MAGASIN :
COUTS DE PRODUCTION

L&cran affiche les colts de production de produits
finis dont les composants sont les articles
mentionnees dans la partie descriptive.

[ 1 b et
(8 CE 00 = 38 O D Er b S0 00— LT a2

_J

La colecnne A renferme les
codes des articles dispenibles et
sert uniquement de mémento.

LacolonneJestutilisée pour
introduire les quantités de tous
les composants entrant dans la
fabrication du produit fini. Dans
fexemple considéré, le produit
n® 1 (cité dans le titre) demande
10 unités du composant C= 02,
etc.

La cclonne K renferme les
expressions permettant le calcul
du colt de fabrication du produit,
main-dceuvre non comprise.Une
extension du tableur pourrait pré-
voir aussi cette décomposition
entermes de coltsunitairesetde
temps requis pour l'assemblage
des composants.

La gquantité apparaissant en
K9 est donnée par l'expression :
+C8+J9.

La structure du tableau se préte
également & l'analyse des co(ts.
Ainsi, en changeant de fournis-
seur de composants on aboutit &
des baisses de colis de certains
articles et a des augmentations
pour d'autres. Le programme cal-
cule alors immédiatement en
Ki9 les nouveaux colts. Ce qui
permet de décider de conserver,
ou nen, ce fournisseur.
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EXEMPLE D’IMPRESSION DU TABLEUR

plusieurs paramétres.

L'emploi de WHAT IF {« que se passe-t-il si...»)
permet précisément de jouer surles dennées
qui régissent une situation afin den observer
les effets sur le résultat final.

Dans les cas de simulations plus complexes,
on utilise un modeéle mathématique du phé-
noméne, qui fait appel a des algorithmes
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trés sophistiqués. Dans les cas les plus
courants {prévisicns de vente, profits d'in-
vestissements, etc.), le tableur suffit ample-
ment.

Laméthode la plus simple consiste & afficher
untableau décrivant, pas a pas, I'gvolution du
phénomeéne a analyser, ensuite a introduire
les nouvelles dannées.




=

Pour chaque nouvelle donnée, le tableur effec-
tue automatiquementtouslescalculs et affiche
le résultat. Ci-dessous:: le tableau reproduisant
le calcul prévisionnel des bénéfices enfonction
du nombre de piéces fabriquées.

Ici, seuls certains chapitres entrant dans 'éta-
blissementducompte dexploitationontété pris

en consideration. Il est toujours possible den
élargir la structure en introduisant de nouvelles
lignes (enfonction dautres facteurs) et de nou-
velles colonnes, afin d'analyser une période
supérieure a 4 mois. Le résultat {(positif ou néga-
tif) est obtenu par la différence entre le montant
du chiffre d'affaires et celui des codts.

SCHEMA DU TABLEAU POUR LE CALCUL DU RESULTAT

Entrée des données
Calcul des colits de production
Calcul du chiffre d’affaires
Calcul du résuftat

A B C

JHEE

4 JANVIER

6 | QUANTITE PRODUIT

7
g | COUTS
9
10 | PRODUIT +C6%0.2+50
11 | DISTRIBUTION +C6%0.1

12 | AGIOS +0.18*(C10+C11)
13

14 | TOTAL DES COUTS @SUM (C10...C12)

15

16

17 | CHIFFRE D’AFFAIRES +C6+1.02

18

19 | RESULTAT +C17 - C14

20 | MARGE % +100 *(C19/C14)

FEVRIER| MARS AVRIL TOTAL

@SUM (C6. .Fé)
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Trois types de colts ont été prévus dans notre
exemple;

- Coltde production (PRODUIT), egal aune
valeur fixe (b0) plus un chiffre prepoerticnnel
aunombre de pieéces produites [50+ (0,2 X
nombre de pieéces)].

- Colt de distribution (DISTRIBUTION), pro-
portionnel a la quantité de produits {0,1 X
guantité de produits).

— Frais financiers (AGIOS). Ce chapitre tient
compte des agios dus aux emprunts efiec-
tués pour 'achat de matieres premieres ou
dautres composants. Il est donc proportion-
nel aux montants précédents [0,18 X (PRO-
DUIT + DISTRIBUTION)].

Cesformules, citées enexemple, devront étre
adaptées a chaque situation. Le total des
colts s'obtient en additionnant ces trois pos-
tes. Sil'onintroduit la quantité de produits pré-
vue pour un mois (ligne 6), le programme
effectue les calculs pour toutes les formules
et affiche les résultats. La signification de ces
chiffres dépend de l'unité de mesure adoptée
par |'utilisateur. Ainsi, la quantité ou les colts
peuvent étre exprimés en nombre de piéces,
en poids ou en volume.

Dans le tableau ci-desscus — copie de la
feuille sur I'imprimante — seuls les entiers
sont représentés. Les décimaux ne sont pas
affichés mais les calculs en tiennent compte.
La structure {(masgue de saisie) ainsi cons-
truite peut étre mémorisée {ici, on a utilisé un
fichier: PROJECTIONS) afin détre rappelée
au gré de l'utilisateur. On appligue la techni-
que WHAT IF (Que se passe-t-il si...) en fai-
santvarierune cuplusieursdonnées dentrée,
{en l'occurrence la quantité de produits) et en
analysant les effets sur le total. Si, par
exemple, enmars, la production esttombée a
75 preduits, on accuse une perte de 11 % surla
somme investie alors gue le rendement total
du trimestre (colonne TOT) est égal a 12 %.

Supposons gue l'objectif des 4 premiers mois
soit un résultat de 20%, quelle doit étre la
production d'avril pour compenser la baisse
de mars ? Laréponse sobtientenintreduisant
des quantités supérieures en avril et en
observant les variations du résultat en cellule
G20 (marge). On répéte le processus jusqua
l'obtention d’'une valeur finale proche de celle
souhaitée. Le calcul a effectuer est donc de
type itératif. On calcule un résultat a partir
d’'une estimation et on décide sil'on a ou non
recours a une valeur différente. Les itérations

EVOLUTION DU CHIFFRE D’AFFAIRES ET DU RESULTAT
EN FONCTION DE LA PRODUCTION
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sontbeaucoup plus faciles avec destableurs
guavec des programmes en Basic (ou en
d'autres langages).

La caractéristique principale du tableur con-
siste en effet a présenter la structure entiére,
tout en autorisant lintroduction des données
en nimpcrte guel point. Ainsi, si I'on veut
analyser les effets d’éventuelles variations de
producticn en janvier, il suffit de changer le
contenude |z cellule C6 pour obtenir un nou-
veau calcul complet. En Basic, une simulation
avec calouls itératifs nécessite de nombreu-
ses instructions.

Faire varier les formules de calcul constitue
un autre avantage. Pour analyser les varia-
tions durésultat en fonction des frais de distri-
bution engagés, il suffit de maodifier le
contenu de la cellule C11 {et de celles cores-
pondant aux autres mcis).

En Basic, ilfaudrait modifierle programme, ou
tout au moins I'écrire dans une forme totale-
ment paramétrée pour obtenir une structure
proche. Dans d'autres langages non interpre-
tés, tes structures sont encore plus lourges.
Il ne faudrait pas en deduire que letableurest
capable de se substituer aux langages de
pregrammation. Pour des problémes plus
complexes ou des applications nécessitant
des logiques diversifiées, le tableur savere
inadapté.

Lexemple cité illustre un cas d'interactivité
gérée par l'utilisateur (répétition du calcul et
contrdle de validité du résultat dépendent de
lui). Deux difficultes se présentent dans les
applications plus complexes : trop de varia-
bles dans chague itération, nomhre élevé
d'itérations nécesseires pourcbtenirun résul-
tat acceptable. Dans ce cas, des fonctions
particuliéres facilitant le déroulement des ité-
rations ont été incluses dans certains types
de tableurs.

Les fonctions pour le calcul itératif

Dans les formes simples du tableur, le calcul
est effectue avec des commandes fournies
par lopérateur. Dans les formes plus évo-
luées, des fonctions spéciales servent aux
caiculs itératifs, principalement :

ITERCNT (). Cette fonction restitue la valeur
de I'tération en cours, en partant de 1 pourla
premiere, Elle ne comporte pas de paramé-

Assemblage de composants électroniques dans
une unité de production.

tres; le symbole {) utilisé en appel a le sens
d’'un argumentfictif. ll sertessentiellement de
test en fin de processus d'itération. Ainsi, la
condition

ITERCNT ()=10 provogue l'arrét des calculs a
la dixiéme itération.

DELTA (). Cette fonction fournit la valeur
absolue maximale enregistrée lors des chan-
gements de valeurs entre deuxitérations suc-
cessives. On peut donc l'utiliser comme cri-
tére de convergence. Ainsi, DELTA () < 0,1
arréte le calcul quand le maximum de varia-
tions est inférieur & 0,1,

Ces deuxfonctions sontindispensables pour
arréter le calcul sur les feuilles comportant
des fonctions itératives. Il existe alors une
commande (genéralement appelée ITERA-
TION) qui met automatiquement en activité le
processus de calcul récursif. Dans d'autres
tableurs, deux méthodes sont suivies. Soit
on arecours a des artifices particuliers pour
simuler la commande ITERATION. Soit cest
l'opérateur qui introduit la nouvelle valeur de
la variable {indépendante), d'une itération &
l'autre. Le calcul étant relancé par l'utilisateur,
il gére lui-méme ses interruptions.
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ANALYSE DES VARIATIONS

METHODE « WHAT IF»

Cn aillustré ici l'application de la méthode
WHAT IF pour I'analyse des variations sur le
tableur. Lécran prcpose une nouvelle structure
de feuille. Pour obtenir une vision compléte de
toutes les colonnes utilisées, le format entier a
eté imposé (en présentation, et non pas dans

les calculs ).

51 (LI KID

" Les descriptions contenues
danslacolonne Aontdiétre écr-
tes en utilisant les cellules cont-
gués aux colonnes A et B. Cecl
impligue l'impossibilité d'ordon-
ner des alignements des conte-
nus des cellules car on risquerait
de fragmenter les descriptions.

Les cellules de la ligne 8
sont utilisées pour I'introduction
des quantités.

Les cellules appartenant au
rectangle C10-F1Z contiennent
les calculs relatifs aux colts.

Les cellules 10, 11,12 de la
colonne G contiennent le calcul
des totaux des lignes: PRODUIT,
DISTRIB., AGIOS utilisant la fonc-
tion SUM.

i Les cellules de la ligne 14
contiennent les totaux des trois
lignes supérieures.

La ligne 17 contient le calcul
du chiffre d'affaires.

Les cellules des deux der-
nieres lignes sont destinées au
calcul du résultat ainsi que de Ia
marge (%).

La méthode WHAT IF peut étre
appliquée tout simplement en
introduisant une nouvelle don-
née dans une des celiules de la
ligne 6. Le calcul dutableau ser=
immediat.
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Evolution du tableur

Les commandes et les fonctions examinées
concernent les tableurs ordinaires. Comme
pour le Basic, ces programmes ont rapide-
ment abouti auxversions actuelles, plus com-
plétes et enrichies de commandes etdefonc-
tions nouvelles.

A titre dexemple on a comparé, dans ie
tableau ci-dessous, les fonctions Visicalc et
Multiplan dans leur version Olivetti M20. On

constatera que les principales fonctions sont
inchangées méme si elles utilisent parfois un
symbolisme différent.

Vous trouverez page 846 (tableaude gauche)
de nouvelles fonctions specifigues de Multi-
plan; dans le tableau de droite, une compa-
raison des commandes Multiplan-Visicalc.
La aussi, les principales commandes sont
communes, avec de nouvelles versions pour
Multiplan.

Nous avons retenu

FONCTIONS MULTIPLAN ET LEURS EQUIVALENTS VISICALC

Multiplan

ABS(N)

AND(liste)
ATAN(N/SQRT(1-N=N)
ATAN(N)
AVERAGE(liste)
COS(N)

COUNT(liste)

EXP(N)

FALSE()
IF(LVIV2)
INDEX(zone,index)
INT(N)
ISERROR(N)
ISNA(N)

LN(N)

LOGT0O{N)
LOOKUP(N,zone)
MAX(liste)
MIN(liste)

NA()

NOT(L)
NPV(N,liste)
OR(liste)

PI()
PI()/2-ATAN(N/SQRT(1-N=N))
SIN(N)

SQRT(N)
SUM(liste)
TAN(N)

TRUE()

Visicalc

@ ABS()

@ AND(liste)

@ ASIN(N)

@ ATAN(N)

@ AVERAGE(liste)
@ COS(N)

@ COUNT(liste)
@ ERROR

@ EXP(N)

@ FALSE

@ IF (1,v1,v2)

@ CHOOSE(N liste)
@ INT(N)

@ |ISERRCR(N)

@ |SNA(N)

@ LN(N)

@ |.OGI10(N)

@ LOOKUP(N ,domaine)
@ MAX(liste)

@ MIN(liste)

@ NA

@ NOT(L)

@ NPV{N,domaine)
@ OR(liste)

@ P|

@ ACOS(N)

@ SIN(N)

@ SQRT(N)

@ SUM(liste)

@ TAN(N)

@ TRUE
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FONCTIONS SPECIFIQUES
MULTIPLAN

Fonction Description

COLUMN(N)  Numero de la colonne.,

DOLLAR(N) Convertit N en texte, le
laisse sous forme chiffrée
et |'affiche précédé du si-
gne S. Si N est négatif, le
chiffre est mis entre paren-
théses.

FIXED(N,d) Convertit N en texte et I'af-
fiche avec choix du nom-
bre de décimales visibles.

LENT(T) Longueurdutexte Tenca-
ractéres.

MID(Ts,c) Fournit une chaine de ¢
caractéres du texte T a
partir de la position s.

MOD{N1,N2) Reste de N1/N2.

REPT(T,.C) Texte composé par C ré-
pétitions du texte T.

ROUND(N,d) Valeur de N arrondie a d
chiffres decimaux.

ROW() Numéro de ligne en cours.

SIGN(N) —1,0,0u+1sicestnéga-

tif, nul cu positif.

STDEV(liste}  Déviations standard des

valeurs de la liste.

VALUE(T) Valeur numérigue du texte
T: T peut présenter un
nombre en tout format, y
compris un montant en

dollars.

COMMANDES MULTIPLAN

ET VISICALC

Multiplan Visicalc
Blank B
Transfer Clear /C
Delete Column, Delete Rows /D
Edit, Alpha /E
Format Cells /F
Format Width /1GC
Format Default /GF
pas nécessaire GO
Option /GR

Insert Columns, Insert Rows /|
Move Columns, Move Rows /M

Print 1P
Copy /R
Transfer [Load ISl
Quit 1SQ
Transfer Save /1SS
Window Split Titles Al

Option (N° version, copyright) /V
Window Open, Window Split /W

Window Link /WS, WU
Goto Row-Col -

NEXT WINDOW key ;
RECALC key 1

use references +

REPT /-

Format Options
Help

Lock

Name

Sort

Window
External

Avec Multiplan, vous entrez seulement la premiere
|ettre du nom de la commande.

Format Options. Sélectionne certaines
options duformat de visualisation du contenu
des cellules.

Help. Présente a I'écran une page dexplica-
tions pour 'utilisation du pregramme.

Window. Permet la gestion des fenétres a
I'écran. Grace & cette commande, I'écran est
divisé en «fenétres», chacune delles pou-
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vant &tre utilisée comme une feuille indépen-
dante.

External. Permet ['utilisation de données
mémorisées ailleurs, par exemple, dans une
ou plusieurs feuilies indépendantes stoc-
kées sur disques.

Lock. Empéche la modification d'une (ou de
plusieurs) cellule ; trés utile lorsque viennent




s'intercaler des cellules d'introduction de
données ef des cellules de calcul.

En déplacant le curseur pour introduire des
données, on peut facilement confondre ies
positions et écrire la valeur la ol une expres-
sion était mémorisée (d'ou perte de l'expres-
sion). Si, en revanche, on protége la cellule,
I''nsertion devient impossible.

Name. Permet de définir plusieurs cellules a
aide d'un méme nom symboligue. Cest une
commande qui met en activité une legique
semblable acelle mise en service parlafone-
tion DIM du Basic. Dans certains tableurs,
lensemble des cellules de méme nom
appartient & un domaine («range »). On peut
exécutertoutes les fonctions s'y rapportant et
ayant pour parametre commun l'apparte-
nance a un domaine au lieu des adresses.

Sort. Assure le tridu contenu d'une colonne.
[l peut étre alphabétique ou numérique, crois-
sant ou décroissant.

Dautres versions de tableurs (par exemple
Lotus 1-2-3) offrent la possibilité de construire
des-graphiques et de gérer une base dedon-
nees.

Pour donner une idée de la diversité des
tableurs, une application de Multiplan a été
décrite a titre dexemple page 848, dans sa
version Olivetti M20.

Les programmes de gestion
des fichiers

Une deuxieme série de programmes se rap-
porte a la gestion de fichiers. Les program-
mes les plus simples prevoient, en général,
de nutiliser guun seul fichier ainsi quun
nombre limité de fonctions. Les plus sophisti-
gués proposent, en outre, la gestion dune
veritable base de données avec des possibi-
liteés de programmation trés proches du lan-
gage Basic.

Les principales fonctions de ces program-
mes sont:

— la création des fichiers et la définition des
Z0nes,

— Tlintroduction et la mise & jour des donnée,

— larecherche,

— le classement,

- le traitement des données,

— [éditicn détats.

Création de fichiers et définition
de zones

C'est la premiere fonction a mettre en service
pour créer une base de données. Les para-
métres a fournir sont:

— le nom du ou des fichiers,

~ lunité disgue (A/B ou 0/1 selon le systeme
dexploitation),

— les noms et attributs des différentes zones.

Généralement, la syntaxe de la commande
se traduit ainsi;

CREATE X:NOM

ol X est 'unité disque sélectionnée (elle peut
étre omise, auquel cas le systeme l'affecte auto-
matiquement par défaut) et NOM le nom du
fichier & creer. Apres avoir verifie l'espace dispo-
nible surle disque, le programime sauvegarde le
nom dans un dictionnaire et passe a l'introduc-
ticn des attributs des zones constituant l'enre-
gistrement. Dans ces programmes, les enregis-
trements appartenant au méme fichier ont la
méme longueur, Exprimée en nombre doctets,
Il s'agit de la somme des longueurs des zones
constituant l'enregistrement, au fur et a mesure
gue lon introdult la description. En général, les
données une foisentrées, ilnest guare possible
denchanger le format ou le type de zones sans
perdre les données précedemment introduites.
Les parametres définissant les différentes
zones sont:

- nom: il s'agit du nom symbolique par lequel
lutilisateur et le programme identifient le
contenu de chaque zone;

- type: définition du type de zone (alphanu-
mérigue ou numeérique);

~ longueur: cest le nombre maximum de
caractéres prévus dans la zone.,

Pour les zones numériques, on demande
également ie nombre de chiffres décimaux. Il
convient de ne pas oublier que la longueur
totale tient compte de l'espace réservé aux
décimales. Ainsi, une zone numérigue avec
trois entiers et deux décimales occupera six
caractéres (XXX XX), Silon spécitie une zone
de type numérique, un contrdle (numeérique)
des données a systématiquement lieu; ne
seront alors acceptées que des valeurs
numeériques.

Le nombre de zones définies dans un enre-
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TABLEUR MULTIPLAN

Par certains aspects, le tableur Multiplan différe
de celul considérd Jusquici. Ansila présentation
des commandes est $ituée en bas tout comme
le contenu de la cellule occupée par le curseur,

L

La différence la plus mar-
quée conceme l'adressage des
cellules. Les adresses sont cons-
tituées de deux valeurs numéri-
ques précedées de la lettre L (L
pour ligne = R pour Row en
anglais) et C (Colonne). L10C3
est 'adresse de la cellule au crol-
sement de la ligne 10 et de la
colonne 3, pointée ici par le cur-
seur.

.. Dans les formules, les
adressages (relatifs) sont expri-
més en termes de déplacement
de la cellule contenant la for-
mule. Avec le curseur en R10C3,
la formule permettant de faire
référence & la cellule L6C3 est
[—4]C, indiguant toujours son
appartenance a la colonne (C)
mais positionnée 4 lignes plus
haut (—4).

Les déplacements en haut ou &
gauche sonl exprimés par des
numeros negatifs ; les déplace-
ments versle bas adroite par des
numeéros posttifs.

La formule introduite dansia cel-
fule L10C3 calcule lasomme des
contenus des celiules L6C3,
L7C3 et LBC3.
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gistrement varie beaucoup en fonction du type
de programme. En général, il est supérieur & 30,

Introduction et mise a jour des données

La structure du fichier une fois définie, on
passe al'introduction des données.Normale-
ment, le programme présente un masque
deécranquireporte les noms des zonesetl'es-
pace dispcniole pour chacune dentre elles.
Dans des programmes plus évolués, lutilisa-
teur spécifie certains éléments de présenta-
tion du masque: position de chaque zone, le
mode de présentation (écran video inversé,
souligné).

La principale différence entre les méthodes
de présentation adoptées par les program-
mes est due au nombre maximum de colon-
nes gérées par le masque écran. Certains
programmes présentent toutes leurs zones
sur une seule colonne (une pour chague
ligne) dans lordre ou elles ont été définies.
Dans d'autres, il est possible de positionner
différentes zones sur la méme ligne (on aura
alors un masque avec plusieurs colonnes),
choisissant n'importe quel ordre de présenta-
tion.

La phase d'introduction des données pré-
sente deux aspects selon gu'on opére surun
fichier existant ou en cours de création. Dans
le premier cas, les nouvelles données sont
tenues pour ajoutées et la commande met-
tant en service le transfert est normalement
APPEND. Dans le deuxiéme cas, c'est le pro-
gramme lui-méme qui, au terme de la créa-
tion, revient a la phase d'introduction. En
dehors de leur formalisme, les deux métho-
des appliquent la méme fonction : entrer les
données dans le format définiau cours de l'or-
ganisation du fichier, en associant a chaque
nouvelle donnée unnumero d'enregistrement
incrémenté. Linsertion constitue une troi-
siéme maniére d'intreduire les données.
Habituellement, le mot-clé mettant en ser-
vice cette fonction est INSERT.

En phase decriture, en creation comme en
APPEND, les données sont sauvegardées
I'une aprés l'autre, dans leur ordre d'arrivée,
alors que certaines applications - par
exemple pour accélérer les phases de
recherche — admettent I'insertion dans n'im-
porte quelle position intermeédiaire (insertion
adressée).

La commande d'insertion adressée posseade

une syntaxe qui dépend du logiciel utilisé. La
majeure partie des programmes utilise deux
methodes: ie pointage et |'adressage
direct.

Dans le premier cas, chague donnée introduite
comporte sa propre adresse (numéro denregis-
trement). Dans de nombreux programmes, flest
possible de se positionner sur un enregistre-
ment précis & linterieur du fichier. Une com-
mande uitérieure d'insertion y provoquera [écri-
ture de lanouvelle donnée. Les autres données
seront automatiquement transférées dansien-
registrement suivant. Dans certaines bases de
données, on se positionne sur un enregistre-
ment alaide d'une commande dutype GOTON,
ot n est le numéro de lenregistrement. Ainsi, la
sequence

GOTO 3
INSERT BEFORE

positionne le pointeur sur lenregistrement 3 et
insére «avant» (BEFORE) la nouvelle donnée.
Cette dermniére sera positionnée entre les
anciennesdonnées 2 et 3 etoccuperalenregis-
trement 3. Quant a la donnée qui occupait pre-
cédemment lenregistrement 3, elie est déple-
cée en 4 et ainsi de suite jusqu'a la fin du fichier.
On peutcorrigerles données existantes grice a
ce méme systéeme de pointage. La commande
EDITnesttrés usitée dansces programmes. Elle
apporte des corrections au contenu de lenre-
gistrement spécifié. Cette méthode de pointage
des données, sappuyant surle numéro denre-
gistrement, n'est indispensable que dans cer-
tains cas particuliers. Elle nest pas trés pratique
dans lamesure ot elle oblige arecourir a un état
de référence mettant en évidence le numéro
denregistrement de chague donnée. D'aufre
part, on peut commettre des erreurs en utilisant
uneréférence juste aprés une opération d'inser-
tion ou d'ajout. Aussi est-il préférable dexploiter
les possibilités de recherche. offertes par ces
programmes. Cette recherche du contenu
dune zone déterminge sappelle FIND (trou-
ver),terme normalement utilisé pour désigner
la commande.

Recherche (FIND)

Cette fonction sélectionne les données
d'aprés la valeur contenue dans une ou plu-
sieurs zones. Elle fait partie des principales
fonctions de gestion de fichiers : recherche,
visualisation des données, fusion de fichiers.
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Les programmes appartenant a cette catégo-
rie concernenttous l'automatisation du travail
de bureau, essentiellement la collecte des
informations en provenance d'autres bureaux
etdes unités périphériques. Aprés traitement,
on obtient des rapports synthétiques a partir
desqguels seraont prises certaines decisions
stratégiques pour l'entreprise. Ce processus
se réalise par étapes successives de croise-
ment. Les logiques de selection sont diver-
ses;cependant, elles peuvent étre ramenées
aune sélection utilisant les valeurs de certai-
nes zones. En d'autres termes, pour ce gui est
desfichiers, cest larecherche qui est lafonc-
tion primordiale. On peut la mener selon trois
methodes liées au type dorganisation des
données.

= Silefichier ne comporte pas de clé d'accés
et n'a subi aucun tri, la recherche se fait en
lisanttouslesrenseignements et encompa-
rant lecontenudelazone sélectionnée avec
la valeur (ou limite) voulue.

» Silefichieresttrié, on peut adopterlatechni-
gue de rupture du code. La recherche est
alors menée comme précédemment, mais
elle prend fin avant la lecture de lensemble
du fichier, aprés la rupture du code de con-
réle.

m Silefichierposséde unou plusieursindex, la
méthodeest plusrapide. Au coursdelacréa-
tion dufichier, on peut établirun index auteri-
sant la sélection sur une zone determinée
{zone clé). Dans ce cas, le numéro des clés
d'acces auxenregistrernents fournit lalimite.

Plusieurs clés peuvent également étre préa-
vues, donc de multiples possibilites d’'accés
avectoutefois quelques inconvenients. [l faut,
en effet, créer un nombre de fichiers index
égal a celui des clés utilisées. Ce qui signifie
un gaspillage de place mémoire etde temps :
chague donnée introduite nécessite une
mise a jourde tous les index. Dans les grands
systémes, la capacité mémoire ne constitue
pasunveritable problemeetletemps de mise
a jour des index est négligeable. Mais en
micro-informatique, les besoins déconamie
sont réels.

Autre inconvénient: le peu de souplesse
d'une telle organisation. En envisageant la
création d'une série d'index, on désire géne-
ralement couvrir les principales situations,
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mais on ne peut toutes les prévoir. Les appli-
cations évoluant, de nouvelles nécessités
peuvent surgir, impliguant l'utilisation d'un
type de fusion qui ne figure pas dans la série
d'index etablie. Cest ce quia amené aconce-
voir une autre logique dexploitation des
index.

Au départ, aucun index nest créé. On consi-
dére les données comme ne comportant pas
de clé. Ce n'est gu'au moment de lafusion ou
d'une quelcongue opération de sélection que
I'an écrit un index de la ou des zones utiles.
Cette méthode est commune a presque tous
les programmes de gestion de fichiers. Len-
chainement des fonctions est défini de la
maniére suivante

— création du fichier,

— introduction des données,

— définition de la clé de sélection (zone clé),

— création de l'index d'aprés le contenu de la
zone clé.

Auterme de ces opérations, on dispose d’un
fichier affectant des index aux données
d'aprés chaque zone. En utilisant V'index, on
peut mener toutes les opérations de
recherche ou de fusion.

La syntaxe utilisée pour la création du fichier
se présente ainsi:

INDEX ON « CHAMP» TO « FCHIER »

ou

CHAMP est le nom symbolique de la zone a
indexer,

FICHIER le nom du fichier index. Pour opérer
une sélection ou une recherche, il faut donner
au systeme le nomde I'index{il peuty en avoir
plusieurs). La syntaxe est alors ;

USE « NOM» INDEX « CHAMP»

gui signifie : utiliser (USE) le fichier (index)
NOM indexé sur le contenu de CHAMP. A
laide de cette commande, on ordonne au
systeme d'appeler le fichier index NOM et
dexécuter des opérations de recherche (defi-
nies par la commande suivante) sur la zone
portant le nom symbolique de CHAMP.
Linstruction suivante fournira la valeur de
comparaison. La syntaxe a la forme

FIND XXXX




ol XXXX est la donnée (clé) a rechercher,
Ainsi, la séquence ;

1 - INDEX OU NOM TO ANAGR
2 - USE ANAGR INDEX NOM
3 - FIND Michel Martin

exécute les fonctions suivantes :

1 - Création d'un fichier index ANAGR portant
sur le contenu de la zone NOM définie au
moment de la création du fichier «don-
nées»,

2 - Utilisation {USE) du fichier ANAGR comme
index (INDEX) de la zone NOM.

3 - Recherche de tous les enregistrements
contenant, dans la zone NOM, la donnée
Michel Martin,

Les commandes sont décrites dans la forme
utilisée par un programme particulier. Dans
d'autres logiciels, leur syntaxe peut étre diffe-
rente mais les fonctions accomgplies sont
généralement identiques.

Tri (SORT)

Tous les programmes de gestion de fichiers
disposent de la fonction SORT (tri). La
meéthode communément suivie consiste &
créer un fichier complémentaire dans lequel
données ou adresses sont réécrites dans
l'ordre désiré.

Aucune regle noblige a en connaitre le con-
tenu. Si le programme gere la fonction SORT,
ce seratoujours Ui qui, au cours des éditions,
obtiendra la donnée gréce aux adresses des
enregistrements, en la prélevant du fichier.
L'utilisateur n'a qu'a lancer cette fonction en
spécifiantla zone du classement et le nom du
fichier qui contiendra les données classées
(ouleurs adresses). Une des formes typiques
dexécution d'un classement esttraduite par:

SORT ON nnn TO mm

La fonction est activée par la commande
SORT; I'expression ON nnn indique la zone
danslaguelle on souhaite effectuerle classe-
ment (nnn est le symbole d'une des zones
définies dans labase de données enservice)
et l'expression TG mm indigue le nom du
fichier en sortie. Ainsi, la phrase:

SORT ON Adresse TO Fichier A

active un classement sur la zone Adresse et
meémorise la sortie dans un fichier A. Si on uti-

lise ce fichier pour une impression, on obtient
les données du contenu de la zone Adresse
en ordre croissant. Le fichier données n'est
pas modifié et garde son ordre @'introduction.
L'utilisation d'un fichier différent pour la sortie
dutriestnécessaire sionneveut pas changer
le classement dorigine du fichier données.
Faute de quoi, les possibilités derreurs
seraient considérables, a cause des diffé-
rents positionnements des données réali-
Seées au cours gu tri.

Traitement des données

'archivage des données donne généralement
lieu & lélaboration du contenu des différentes
zones. Dans de nombreux programmes de ges-
tion, des fonctions de calcul scnt prévues pour
répondre a cette nécessité. Dune maniére
geneérale, ces fonctions obgissent aux mémes
reglesetalaméme syntaxe quenBasic.Cepen-
dant, elles sont mises en ceuvre par des com-
mandes specifiques liées au logiciel employé.
La commande REPLACE estires courante. Elle
permet de remplacer le contenu d’'une zone par
un autre, ou par le résultat d'un calcul.

Ainsi, la phrase :

REPLACE ALL Total WITH Quantité = Co(t

remplace,dans fout e fichier(REPLACE ALL),
le contenu de la zone Total par (WITH) [e
résultat du produit des deux autres zones
{Quantité ~ Colt). Quantité et Colt peuventse
referer a des zones du meme enregistrement
ouindiguerdes variables quelcongues exter-
nes (parrapport 4 la base de données). Dans
certaines bases, la commande REPLACE est
utilisée sous condition. Ainsi, l'opération pré-
cedente sécrirait:

REPLACE ALL Total WITH Quantité « Colt
FOR Total = 0.

Lz partie FOR Total = 0 conditionne la substi-
tution du contenu de toute la zone. Si cette
Zone n'a pas encore eté calculée (son con-
tenu est 0) l'opération alieu ; dans le cas con-
traire, l'enregistrement n'a pas étéfaitetle pro-
gramme passe au suivant.

Pour tes programmes plus complexes, des
instructions trés proches duBasic ont été pré-
vues. Elles permettent décrire de véritables
routin~s de calcul ou de créer le contenu des
enregistrements. Linstruction, donnée dans
le dernier exempie, est une forme de pro-
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La bureautique (3)

Définirun systeme d'informatisation du travail
de bureau nécessite un examen attentif d'un
« poste de travail» traditionnel : le bureau en
tant gue meuble. On note les differentes con-
figurations possibles, les outils habituelie-
ment disponibles, les fonctions impliguées,
les relations entre les différentes activités et
fes exigences qu'impose toute operation
dautomatisation.

Un poste de travail devra effectuer électroni-
quement (avec un minimum d'opérations sur
papier el dintervention du personnel de
bureau) les mémes opérations (ou leur équi-
valent) que celles quij, auparavant, etaient rea-
lisées a la rnain, oralement ou a laide de
machines sans mémoire électronique (créa-
tion et/ou mise a jour et/ou transformation de
documents ou de fichiers, communication,
archivage, consuitation, reproduction d'infor-
mations ecrites au orales).

Certaines activites sont pratiquées sur place,
au poste de travall, d’autres nécessitent des
interconhexions avec dautres secteurs de
lentreprise ou avec lextérieur. Ci-contre, ona
reproduit un schéma possible de cette situa-
tion complexe. On y voit les différents sous-
systémes qui peuvent, aujourd’hui, constituer
unbureau. L es composants de ces SOUS-8YSs-
téemes concernent:

— |es communications internes

gestion de fa correspondance et des cormi-
munications intemes; communications
informelles;

— les archives de bureau
archives de la documentation de bureau
accessibles a plusieurs personnes ; catalo-
ques, carnets dadresses, annuaires, archi-
ves personnelles;

— les procédures de bureau
soitlensemble des normes (formalisées ou
non)quiréglentlesdifférentesactivilés etles
circuits d'information. .

Dans cette figure, le sous-systeme lraiternent
de données (data processing) a éte mis en
évidence comme entité a part entiere pour
indiquer l'ensemble des activités et le réseau
d’informations qui, dans le cadre d'un bureau
traditionnel, sont actuellement géres par les
sites informatigues.
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Dans le modéle examiné, ces tdches sont
exeécutées selon des regles tres précises. Par
environnement extérieur, on entend le sys-
téeme global dont fait partie le bureau : fentre-
prise, les procedures dorganisation, les dis-
positions législatives, la correspondance
avec les organismes extérieurs, les archives
publiques d’informations.

Par consequent, il devient possible de def:mr
une architecture générale des relations (voir
figure de la page 855) dans le cadre dentre-
prises équipees dordinateurs pour la gestion
de postes de travall relies entre eux. Souli-
gnons ici que l'on pense a un ordinateur déja
utilisé pour des procedures de traitement de
données.

On peut imaginer que tous les sous-syste-
mes (traitement des données, bureau, station
de travail, communication et terminal dédi-
tion) communiquent les uns avec les autres.
L'interface avec [utilisateur du terminal doit
satisfaire a des exigences de simplicité et de
souplesse telles que:

— dialogue guide (menus et messages auto-
documenies, deétection et correction des
erreurs, fonctions daide...) ;

— tres grande souplesse dans le dialogue et
dans facces & l'information (lopérateur doit
étre en mesure de changer a tout moment le
contexte operationnel);

— langage de commandes reduitauminimum
(utilisation des touches de fonction, du cur-
seur pour faire des selections...);

- possibilite de spécialiser (dédier) le sys-
teme (sous-ensembles en groupes de fonc-
tions «autonomes», formation de base
réduite au minimum, utilisation dée concepts
et d'une nomenclature usuels dans le cadre
du bureatl...) ;

— possibilite de personnaliser l'interfacage
en fonction de [Uutilisateur;

- «robustesse » de l'interfagage.

Sous des formes différentes, tous les
«objets» manipulés au bureau touchent,
dune facon ou dune autre, a l'information
écrite. Seules leur structure et leurs modali-
tes d'utilisation les différencilent.

On continue donc a recourir aux mémes ins-
truments pour le traitement des informations.,
en préservant la cohérence des critéres (sau-
vegarde et consultation). La structure de ces
objets peut encore prendre dauires formes
dans la mesure ou les regles de composition




ne sont pas rigides : des notes deviennent
une lettre, des feuiilets peuvent étre agrafés et
se transformer en document, des rapports et
les listes peuvent constituer une partie d'un
document. En fonction de leur structure etde
leur utilisation, on a identifié cing classes de
fextes.

= Documents

If sagit de textes non Structurés, accompa-
gnés d’un certainnombre o'« attributs » quien
facilitent Pidentification, le classement, l'ar-
chivage et lacces aux informations qu'ils
contiennent: nom du document, classe,
caractere plus oumoins confidentiel, version,
auteur, titre des commentaires, annotations,
mots-clés, index. Et aussi, informations sur
les dimensions et sur le format (nombre de
pages, de lignes par page...).

Tous les paramétres ne sont pas obligatoires.
Certains, comme f'identification par exemple,
sont méme automatiquement affectés par fe
systeme.

m Lettres

Ce sont des textes avec des attributs spécifi-
ques ! l'expéditeur remplace lauteur, [objet le
titre. On pote la liste des destinataires (cer-
tains pouvant figurer « pour information »), la
référence « Nos/Vos références », le degre de
confidentialité, les pieces jointes (PJ), la date
dexpédition.

L'opérateur doit obligatoirement préciser les
parties expediteur/destinataire(s). Le sys-
feme indique automatiquement la date et
I'heure dexpédition.

On remarquera que ces lettres sont des
objets «normalisés » se rattachant a la cor-
respondance formelle d'un bureau tradition-
nel. Elles se differencient, en cela, des « mes-
sages ». '

e Messages i
Généralement, ce sont des objets de «con-
sommation » correspondanta des communi-

cations breves et informelles. Normalement,

ils sont détruits par le systeme apres lecture
du destinataire qui peut fes archiver. :
Leurs attributs sont réduits au minimum : De ...
a .., date. S

Chaque poste de travail peut se trouver
dans une situation complexe et en rapport
avec trois sous-systemes: le bureau,

le centre de traitement des données,
I'environnement extérieur.

ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

SOUS-SYSTEME DE TRAITEMENT DES DONNEES

COMMUNICATIONS
INTERNES

ARCHIVES DU BUREAU
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m Liste

Il s'agit dobjets constitués de séquences
denregistrement dune structure identique,
On peut les utiliser pour échanger des don-
nées a partir et vers des archives Traitement
des données en vue de la construction de lis-
tes de distribution, de la personnalisation de
lettres ou de documents contenant des
zones variables (les «documents type »).

m Formulaires

Plus complexes que les listes, ils correspon-
dentalagamme habituelle des formulaires de
bureaus. Ils sont constitues par des zones por-
tant un nom et un type (une zone déterminée
peut contenir un type specifique de don-
nées). Malgré la variété de leurformat, ils sont
dotés d'un nombre minimum d atiributs fixes.
Generalement, un objet est créé, archive, mis
a jour, assemblé avec d'autres objets, expé-
die, copié, annote.

Pour effectuer de telles opérations sur un
objet, il doit étre disponible seul ou parmi
dautres ohjets. Soulignons icila nécessite de
«composer» des objets de nature différente
ou de les transformer (en changeant leurs
attributs).

Tous les objets sont archivés. Ces archives
sont personnelles ou coliectives, locales
ou centralisées. Elies peuvent aussi contenir
des objets dedifferents types. Chaque utilisa-
teurest relie a deux« boites aux lettres » {I'une
pourlenirée, lautre pourlasortie). Elles recoi-
vent le courrier au «départ» et a l'«arfivée ».
On entend par courrier tous [es objets expé-
diés aux differents utilisateurs.

Afin dassurer un maximum de souplesse
dans lorganisation, une liste dacces est
associee a chaque bolte aux lettres ou aux
archives. Celte liste spécifie les utilisateurs
autorises.

Il existe plusieurs niveaux d'acces : lecture,
lecture et écriture, lecture et possibilite de
copier sans toutefois modifier les originaux.
Logiquement, on peutreprésenter le systerme
comme un reseau de neceuds. A chague
neeud est associée une paire de boltes et un
ensemble de ramifications, avec les listes
d'accés. Les fonctions offertes parie systeme
Se subdivisent ainsi

1. CREATION/REVISION D'OBJETS
Elles ont lieu sur un objet «courant», hors
archives, sans toutefois modifier état des
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archives. Pour réviser un objet archive, il faut
le «saisir». Automatiquement et de maniere
«transparente » pour lutilisateur, le systeme
cree une copie de travail. Au terme de a revi-
sion, l'utilisateur pourra demander!archivage
de la version définitive.

Toutes les fonctions de création/révision
fournies par un programme de traitement de
textes sont disponibles :

— fonctions de «cutand paste » :assembiage
dobjets & partird autres objets, memorisation
de «coupures» a reemployer par la suite,
meémorisation de documents-type;

— insertion de notes hors texte;

— construction automatique d'index, avec
acces direct aux «paragraphes» du docu-
ment,

Dans le cas d'objets formates (listes et formu-
laires) :

— fonctions de définition du format (utilisation
aisée grace au dialogue guidé permetiant a
lutilisateur de définir limage de la liste ou du
formulaire) ;

— fonctions de compilation, avec entrées gui-
dées par le format (fabulations verticale/hori-
zontale, validation des types de données,
compilation autornatique des zones Caicu—
lées, totaux, pourcentages)

— sélection sur listes : création d’une sous-
liste de toutes les valeurs jouissant d'une cer-
taine propriéte dans une autre fliste;

— fonctions de fusion (construction de
documents/letires avec insertion de don-
nées présentes dans une liste) ;

— acquisition/transfert de données a partir ou
vers des archives.

© 2. IMPRESSION

Erni plus des fonctions normales de mise en
page pour la sortie sur imprimante locale ou
éloignée, limpression-fusion regroupe -
directement en phase d'impression et sans
conserver les copies des résultats de fa
fusion — des documents qui contiennent des
parties variables etdes listes (avec possibilite
de sélection des valeurs remplissant des
conditions spécifiques).

3. RECHERCHE DANS LES ARCHIVES

Ce groupe de fonctions permet la recherche
d'objets dans une ou plusieurs archives. L'uti-
lisateur sélectionne des groupes dobjets
sefon trois niveaux de tri.

i




SOUS-SYSTEME
DE
CO_MMUNIGA'I'ION

 SOUS-SYSTEME
e
CREATION

ARCHIVES
SERVICE
INFORMA-
TIQUE

ARCHIVES
CENTRALES

SOUS-SYSTEME
BUREAU

Structure du systéme pour la gestion des activités de bureau.

1) selection dans le cadre d’une archive spé-
cifique, ou de toutes les archives ;
2) sélection sur le type des objets : lettres,
documents ;
3) sélection fondée sur:

— les mots-clés specifies en phase d'intro-

duction de [objet,
- les valeurs spécifiées des attributs (titre,
auteur..).

Ces trois niveaux de tri peuvent étre utilises
simuitanément.
La fonction de sélection visualise la liste
{sommaire) de tous les objets sélectionnes.
Avec une telle liste, l'utilisateur sélectionne
un seul objet ou examine, de facon séquen-
tielle, les différents objets en aval ou en
amont. Lobjet sélectionné est visualisé avec
tous ses atiributs, dans un format analogue a
celuides documents ou des lettres traditior-
nelles.
Toutes les opérations de lediteur, qui ne
modifient en aucune manigre le texte pre-
existant, sont possibles : déplacements hori-
zontaux et verticaux, recherche de passages
du texte ou dun paragraphe particulier,
extraction decoupures detexte pourune utifi-
sation ultérieure.
Les opérations suivantes sont également
possibles. Parexemple, avec « grasp », [objet
est considéré comme «objet courant», du
fait dune série de révisions: impression,
transfert ou copie dans une autre archive,
effacement, annotation, envoi a la copie.

Par ailleurs, bien qu’ll ne soit pas possible de
madifier des objets a partir de lexamen d'une
archive (il faudrait pour cela faire une copie
dans le cadre de travail), il est toujours pos-
sible d'y ajouter des annotations qui se dis-
tingueront du texte original.

Les objets listes peuvent étre manipulés col-
fectivement a l'aide de plusieurs opérations :
effacement/transfert ou copie dans une autre
archive, édition de tous fes éléements listes,
impression de la liste.

Ultérieurement, on peut pratiquer des sous-
sélections surlaliste au moment d'opérer sur
des objets strictement définis.

4. GESTION DU COURRIER AU DEPART
Pour pouvoir étre expédié par l'intermédiaire
du service «courrier électronique », chaque
lettre doit étre déposée dans la boilte a lettre
sortie. Les opérations, en géneral réalisables
pour des archives, y sont permises ainsi que
celles qui suivent :

Signature  Le propriétaire de fa bolte (et per-
sonne dautre) appose sapropre
signature sur la lettre correcte-
ment visuafisée, a laide dune
commande. Cela devient un at-
tribut de la lettre qui sera affiché
avec cefte terniere.

La lettre terminée, on lexpédie
grace a une simple commande.
Les objets autre que des lettres peuvent étre
expédiés en piéces jointes.

Expédition
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5. GESTION DU COURRIER A LARRIVEE
Les lettres a larrivee sont déposées par le
systeme dans la boite arrivee. A la demande
de [utilisateur, on peut voir son contenu : let-
tres et éventuellement piéces jointes. Remar-
quons gu'une bofte peut étre examinée par
toute personne appartenant a la liste d'acces
et non pas exclusivement par son proprié-
taire.

Cependant, lorsque lobjet et le texte dune
lettre ont été déclarés confidentiels par fex-
péditeur, ils deviennent afors visibles unique-
ment par le destinataire habilité.

Les opérations autorisées surcette boite sont
celles que l'on peut pratiquersurdes archives
en genéral.

Les lettres recues ne peuvent étre modifiées.
Une commande prévue a cet effet provoque
fa construction automatique de la lettre visua-
lisée et son envoi immédiat a lexpediteur,
ainsi que celui ' d'un accuse de reception,
sans que lutilisateurdoive en specifier le texte
ou fes attributs. Apres lecture, futilisateur peut
conserver la lettre en spécifiant dans quelle
archive. Sinon, la lettre nest pas mise en
archives ; elle est visualisee une nouvelle fois
a louverture suivante de la boite.

6. AGENDA PERSONNEL
Lutilisateurdispose d'un agendafacile a con-
sulter en spécifiant le jour (aujourdhui,
demain, une date précise) ou en seélection-
nanttoute une semaine. llest possible de pro-
grammer le systéme afin qu'il rappelle a l'utifi-
sateur certains messages contenus dans
l'agenda auix dates opportunes.

7. DEFINITION DES PROCEDURES

Le systeme que [on vient de décrire a été
concu selon le critére de la pius grande sou-
plesse opérationnelle : dans sonensemble,
il n'impose, a futilisateur, aucune procédure
de travail préétablie. Il doit pouvoir s'insérer
dans les organisations les plus diverses, sans
pour autant en perturber le fonictionnement.

Cependant, chaque entite disposera, en
genéral, d'un ensemble de regles opération-
nelles et de procédures plus ou moins forma-
lisées, :

Aussi un systéme avanceé d'automatisation
des activités de bureau devra-t-if fournir un
effort d'adaptation. En dautres termes, il
faudra que l'utilisateur spécifique ait la possi-
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bilité de personnaliser le systeme en fonction

des différentes procédures en usage. Par

exemple, il devra étre facile de communiquer
au systéme que, dans un contexte dorganisa-
tion donné:

—~ «[expédition dune !eﬁre se fait uniquement
si elfe est signée par [expéditeur»,

— «toute lettre arrivee avec certains attributs
devra étre conservée dans une archive spé-
cifique et envoyée, avec une annotation
spécifique, a un destinataire détermine »,

— «toute variation sur la liste dacces a cerntai-
nes archives devra étre communiguée par
une letire standard atous les utifisateurs inté-
resses »,

Ceci est aise si f'on permet a [utilisateur de

définir des «macrocommandes » (par ex.:

ENVOI TRI..) entermes de:
commandes élémentaires (toutes les corm-
mandes traitées parle systeme et résumeées
ci-dessous),

~ conditions rendant possibles lexécution de
ces commandes (ex.: «signature pré-
sente», «attribut x = yyyy»).

8. DEFINITION DES ARCHIVES

Ce groupe de fonctions comporte une ges-
tion normale des archives (création - efface-
ment - duplication) et des listes dacces cor-
respondantes.

9. ADMINISTRATION DU SYSTEME

Ce noyau de fonctions ne sadresse qua un

utilisateur spécifique ayant pour tache de

gerer le systeme:
création et gestion de tous les utilisateurs et
de feurs profils, autorisation donnée au per-
sonnel pour bénéficier des differentes clas-
ses de fonctions du systeme,

— création etgestion des archives centrales et
des archives de sauvegarde,

— définition des procédures a un niveau glo-
bal.

Cette subdivision en classes a été pratiguee
sur la base de stricts critéres d’ homogénéite.
Chague classe a un sous-menu de fonctions
élémentaires a choisir a partir d’'un menu prin-
cipal du sous-systeme de gestion des activi-
tes de bureau.

Bien gue toutes les fonctions du systéme se
présentent avec une interface uniforme,
lopérateur peut apprendre progressivement
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Utilisation du tableur Multiplan sur Olivetti M20 par le directeur financier d’'une enireprise.

le maniement du systéme, selon la séquence
dentrainement-utilisation suivante.

a Noyau de base de gestion de texies : créa-
tion/révision/composition de textes, impres-
sion, recherche dans les archives (pas toutes
les fonctionnalités). Il opére sur des archives
déja définies. Ceci ne comprend pas les
fonctions (plus complexes) de création et de
restructuration darchives entiéres, ni les
fonctions de communication avec les autres
postes de travail.

= Noyau de communication: gestion du
courriera l'arrivée et au départ. Ces fonctions
reposent entierement sur le concept darchi-
ves utilisé au point précédent (les boites alet-
tres entrée et sortie sont des archives) avec,
en plus, de simples opérations spécifiques.
= Noyau avancé de gestion de textes : défini-
tion des archives, recherche dans les archi-
ves (toutes les fonctionnalités). i permet des
opérations a caractere global surles ressour-
ces accessibles alutilisateur particulier : defi-
nition ou restructuration darchives, re-
cherche d'informations sur fensemble des
archives.

m Noyau de fonctions personnelles : agenda
personnel. Ce groupe est indépendant et per-

met la gestion de notes et de rendez-vous
personnels.

s Noyau de procedure locale : définition des
procedures, définition de macro-instructions
qui commandent lexécution d'opérations et
de procédures dusage courant,

= Noyau dadministration du systeme : crea-
tion de nouveaux utilisateurs et définition des
standards opérationnels auxquels ils doivent
se conformer, :
Cestainsique s'acheve notre excursion dans
le domaine de l'automatisation du travail de

C. PozzoniMarka

bureau. On a décrit d'une fagon synthétique .

les qualités fonctionnelles d'un systeme inté-
grant des fonctions de type traditionnef (trai-
tement de textes), dautres plus sophisti-
quées (courrier électronique, intégration
avec ftraitement de données, archivage et
recherche des objets du bureau) jusquades
fonctions permettantl'adaptation du systéme
a des normes et a des proceédures spécifi-
ques a un bureatu.

(Extrait de «Un modéle de bureautique», CAHIERS
D'INFORMATIQUE, @%année,n®2 1982, Honeywell [nfor-
mation Systems).
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grammation, si simple soit-elle. En Basic on
aurait eu:

IF Total = @ THEN Total=

Il s'agt évidemment de la méme instruction,
_Mais sous une autre farme. Enfait il existe une
difference :fatechnique de recherche dans le
fichier correspondant 4 la commande est dif-
férente. En Basic, un programme capable de
remplacer le contenu de chague enregistre-
ment d'un fichiernécessite une boucle de lec-
ture et d'écriture du premier au dernier enre-
gistrement du fichier.

Les opérations & effectuar sont :

Quantité = Colt

— lecture de lalongueur dufichier (meémorisée
par exemple dans lenregistrement 1},

— boucle entre la premiére et la derniére don-
nee aveclecture dunenregistrement - calcul
- écriture.

Les instructions de boucle, de lecture et
deécriture du programme sont condensées
dans {a commande REPLACE ALL. Le sys-
téme lit la longueur du fichier et met en fonc-
tion la boucle et les fonctions E/S.

La variété et le caractére exhaustif du jeu d'ins-
tructions prévu dans la base de données
dépendent du type de programme. Dans sa
forme avancée, lensemble des instructions
prend laspect d'un langage de programmation
et devient un instrument davantage destiné au
programmeur qua lutilisateur, Cest pourguai,
dans certains programmes, il a éta prévu de
sauvegardersurdisque et sousforme d'instruc-
tions les fonctions a exécuter. Elles sont donc
lancées avec une seule commande. Le pro-
grammeur peut ainsi utiliser instructions et
commandes comme §'il s'agissait dune forme
particuliere de Basic; l'utilisateur, [ui, n'aplus gua
exécuter les procédures prédéfinies.

Edition d’états

La préparation et la sortie détats constitue la
demiere fenction d'un programme de gestion
de base da données.

Lutilisateur peut crganiser [édition en spécifiant
quelles zonesil souhaite imprimeretdans quel-
les cenditions. Dans des procédures plus com-
piétes, on peut aussi effectuer des calculs sim-
ples (des totalisations par exemple).

Dans certains cas, il est également possible
d’'imprimer les résultats intermédiaires en utili-
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sant le contenu d'une zone comme le code de
rupture (I'impression est mise en activité des
que varie le contenu de la zone considérée).
Bien quelle soit présente dans certaines bases
de donnéas, cette forme de conditionnement
destraitements est particuliére au langage RPG
(Report Program Generator}orienté vers lacréa-
tion de rapports.

Traitement de textes

Lautomatisation du travail de bureau integre la
gestion de textes, lettres et documents. Clest
dans ce but que différents programmes {édi-
teurs de texte) ont &té écrits. I's permettent la
préparation dun texte comme s'il S'agissait d'un
ensemble quelcongue de données, ce qui sim-
plifie al'extréme la correction et la duplication du
texte. Les avantages dune machine a traite-
ment de texte, par rapport 8 une machine a
&crire normale, sont évidents :

— memorisation du texte; on peut donc corri-
ger ou modifier sans devair tout réécrire;

— sauvegarde sur disque souple, support
beaucoup plus compact gue le papier;

— possibilité dobtenir plusieurs impressions,
éliminant la photocopie et évitant les proble-
mes de reproductionrencentrés lorsque lori-
ginal n'est pas parfait.

Dans ce domaine également, la variété des

fonctions dépend du programme utilisé.

Dans les éditeurs de textes récents, on trouve

des fonctions trés particuliéres telles gue :
vérification orthographique, dans plusieurs
langues, d'aprés un dictionnaire défini par
lutilisateur;

— possihbilité d'insérer un ou plusieurs mots a
l'interieur dun texte deja complet, avec une
nouvelle mise en page automatique ;

— contiéle des coupes de mcts a droite
{(cesure);

— préparation des tableaux;

— fonctions simples de recherche sur le
contenu des documents.

Certains systémes permettent méme l'intro-
duction directe de documents. Des equipe-
ments complexes lisent le texte tapé sur
papieretletraduisentendonnéesélémentai-
res traitées et mémoriseées par l'ordinateur. De
la méme maniere, on transforme ou on traite
des données manuscrites, des dessins ou
des schémas.




Actif (ACTIVE). Designe ce quiestimmediatement accessible
tel que fenétre active, cellule active ouchamp actif d'une com-
mande.

Alignement (ALIGNMENT). Commande l'affichage du con-
tenu des celiules (on dit aussr cadrage). Ce conlenu peut étre
Justifié a gauche, a droite ou centré.

Caracteres (CHARACTERS). Symbole élémentaire pouvant
étre affiché a l'écran Les caractéres comporlent des lettres,
des chiffies, des symboles de poncluation el des signes
comme: S, +, &el %

Cellule (CELL). Posttion élémentaire de |a feullle de calcul
danslaguelle lest possible de stocker une valeur numénque,
une expression ou un texte. Le contenu d'une celiule déter-
mine sa valeur. Le format d'une cellule indique comment son
contenu doit &tre affiché. Une cellule a des coordonnées et il
est possible de farre référence a une cellule par ses coordon-
nées ou par son narm.

Cellule active (ACTIVE CELL). Celtule en surbrillance (ou en
maode vidéo inverse). Son contenu est affiché & laforsdans la
cellule et dans laligne élat. || peut &tre modifié au moyen de la
commande EDIT (Edition),

Champ (FIELD). Partie dune commande dans lagquelle vous
devez donner une information & Multiplan pour l'exécution de
la commande. Quand Multiplan montre un champ, il propose
une réponse appelée «option proposées» (voir: Reponse
proposée}. Vous pouvez accepler celte ophion ou en entrer
une autre, si elle ne convient pas,

Charger {LOAD). Action consistant a charger une feuille de
calcul, préalablement sauvegardée sur disque, en vue de |a
rendre aclive. Celte aclion se fait au moyen de la commande
TRANSFER LQAD, la commande TRANSFER SAVE étant utili-
sée pour transférer |a feullie vers e disque de ia mémoire cen-
frale du systéme.

Colonne (COLUMN}. Rangée verticale de cellules allant de
haut en bas de |a feuille Une feullle peut contenir jusqua 63
colonnes numérotées de 1 a 63.

Commande (COMMAND) Instruction pour demander 2 Mul-
tiplan d'effectuer une tache. Une commande peut avoir un ou
plusieurs champs pour Indiquer a Multiplan cornment exécu-
ter la commandie.

Contenu (CONTENTS). Désigne ce qui se trouve al'intérieur
d'une cellule. S1une cellule est vide, son contenu est appelé
Blanc, ou Vide ou Rien. Sinon |a cellule contient soit une don-
nee (texte ou nombre), soit une expression (formule). Sielle
contient une expression, la valeur résultant de son calcul est
généralement affichée.

Couplée (LINKED). Deux fenétres sont couplées lorsque leur
défllement est synchronisé. Deux fevilles de calcul sont cou-
plées ou liges s'lly ades liens permettant la recople automati-
que d'informations d'une feuille vers l'autre.

GLOSSAIRE DE MULTIPLAN
(VERSION OLIVETT! M20)

Curseur d’édition (EDIT CURSOR) Partie en surbnllance de
la commande sur la igne commandes qus peut tre réduite &
un caractére ouconlenirun champtoutentier. Le curseur d'édi-
tionestdéplace, par 'intermédiaire des touches dadition, pour
permettre déventuelles modifications de la commande.

Défilement (SCROLLING}, Déplacement de 'ecran, ligne par
ligne, au dessus de la feuille de calcul. Le défilement est
obtenu au moyen des touches de direction et peut se farre
dans fes quatre directions : vers le haut 1, vers |2 bas L vers la
droite —, verslagauche « Quand Multiplan déplace I'écran &
gauche, colonne par colonne, on parle de « défilement hori-
zontal» Lorsque I'écran est déplace ligne parligne, on dit alors
que cest un «défilement vertical ».

Domaine (RANGE) Groupe d’au moins deuxcelluies pouvant
etre rélérencees au moyen d'une expression dutype L3:L8 ou
C18:C25quidésignent respectivement les cellules comprises
entre les lignes 3 et 8 incluses et les cellules comprises entre
les colonnes 18 et 25 incluses. || est défini par le symbole:
(deux points) Voir aussi Référence.

Ecran/Vidéo. Moniteur affichant |es caractéres alphanumér|-
ques. Lécran est divisé horizontalement en 25 lignes. Mulli-
plan ulilise les 4 derniéres pour iInformation el contrdle. Elles
reproduisent de basen haut ia ligne état, la ligne messages et
les deux lignes commandes. Les 21 lignes restantes sont con-
sacrées alaconstruction de la feulle et servent 4 sa visualisa-
tion, en partie par lintermédiaire d'une ou plusieurs fenétres.

Edition (EDIT). Ladition consiste & modifier une réponse d'un
champ de commande. Les touches dédition sont utilisées
pourdéplacer le curseur al'intérieurde laréponse, lestouches
caractéres pour Insérer ou remplacer des caractéres.

Expression (FORMULA). Formule décrivantlafagondontune
valeur doit étre calculée Quand le contenu de la cellule est
modifié, en mode « recalcul autornatique », Multiplan recalcule
toutes les expressions de la feullle de calcul.

Fenétre (WINDOW). Portion de 'acran qui permet de voir une
partie de la feuille de calcui. L'utilisateur peut ouvrir jJusqua 8
fenélres simultanément. Le numéro de fenétre (de 1 4 8) est
alfiché dans le coin supéneur gauche de |a fenétre, Cest la
commande WINDOW qui les ouvre et les ferme,

Fenétre active (ACTIVE WINDOW). Fenélre contenant la cel-
lule active. Le numero de lafenétre active figure en surbrillance
sur l'ecran,

Feuille de calcul (WORKSHEET). Grille de cellules affichées
par Multiplan pour stocker des expressions ou des valeurs
dont la dimension maxmale est de 83 ceionnes sur 255
lignes.

Feuille de soutien (SUPPORTING SHEET). Feullle contenant
des valeurs qul sont recopiées dans la feuille ecapilulative
unefois celie-cichargée en mémoire, Cette opération est réali-
sée alaide de la commande EXTERNAL COPY et NAME. Voir
aussi Liaison externe.
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Feuille récapitulative (DEPENDENT SHEET). Une feuille est
dite récapitulative «dependante» si son chargement en-
traine celul des valeurs venant dune feuille de soutien. Les
liens entre feuille de soutien et feuille récapilulative sont &ta-
blis au moven de la commande EXTERNAL COPY (Externe
recopie)

Fichier (FILE) Ensemble de données portant un nom, stocké
suUr un disque ou sur une disquette. Multiplan sauvegarde les
feuilies de calcul sous forme de fichiers. Tous les fichiers dis-
que ne correspondent pas a des feuilles de calcul, mais les
fichiers représentant les feullles de calcul peuvent étre char-
gés par Multiplan ou liés a d'autres feuilles.

Fonction (FUNCTION). Calcul mathémahique ou statistique
intégré dans Multiplan. Par exemple SUM ou AVERAGE
[Somme ou Moyenne).

Format (FORMAT). Le format indique comment une celiule
doit &tre affichée. || fournit 1a ponctuation et I'alignement des
valeurs a afficher. Le format peut étre spécifié pour une ou plu-
sieurs cellules au moyen de la commande FORMAT CELL (For-
mat cellule) Les cellules non formatées sont affichées enfor-
mat standard, modifiable avec la commande FORMAT
DEFAULT (Format standard).

Groupe de cellules (GROUPQOF CELLS) Ensemble d'une ou
de plusieurs cellules de la feuille de calcul, auguel on peut
donner un nom. Exemple Ventes.

Itération. Répébtion dun caloul jusgu'd lobtention, par
approximation, du résultat souhaité.

Liaison externe.En Mulliplan, ce terme indique la connexion
entre feullles, permettant a une cellule active d'utiliser les don-
nées d'une feuille non achive appelée, pour la circonstance,
«feullle de soulien . Il est nécessaire d'attribuer un Nom aux
données & copier (avec la commande NAME) ou de les mar-
quer par une référence absolue. Il est alors possible d'utiliser
les données d'une feullie de soutien comme expressions dans
la feuille active.

Ligne (ROW). Rangée horizontale de cellules allant de
gauche & droite de la feullie. La feullle de calcul contient jus-
gqu'a 255 lignes numérotées de 1 & 255.

Ligne commandes (COMMAND LINE). Une ou deux lignes
physiques situées Juste au dessous de la feuille de calcut et
destinées a l'affichage du menu principal ou des sous-com-
mandes

Ligne état (STATUS LINE). Dernigre ligne de I'écran ol Multi-
plan affiche certaines inlormations telles, par exemple, le con-
tenu de la cellule active ou le pourcentage de mémoire dispo-
nible.

Ligne messages (MESSAGE LINE). Avant-derni&re ligne de
I'écran ou Multiplan affiche les messages.

Menu (MENU). Liste d'alternatives {proposées dans la ligne
des commandes) qui permet a l'ulihsaleur de choisir la com-
mande désirée.

Message (MESSAGE). Informations données par Multiplan
dans la ligne messages, destinées a prévenir I'utilisateur soit
de problemes rencontrés ou de lui suggérer le type d'action
attendue par Muftiplan.

Nom (NAME). Dans Multiplan, unnom permet de désignerune
cellule ou un groupe de cellules. Les noms sont, par exemple,
utilisés dans des expressions pour faire référence a ces cel-
lules

Nom de fichier (FILENAME}. Nom attribué & un fichier pour
servir de référence. Pour sauvegarder une feuille de calcul sur
disque, il faut lui attnbuer un nom de fichier. Ce nom servira
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ultérieurement & recharger la feullle de calcul ou & la
«coupler= avec une autre feullle. Voir couplée.

Pointeur de cellule (CELL PCINTER). Appelé aussi curseur
lumineux, le pointeur est déplacé par lutilisaleur, au moyen
des touches de direction ou de fa commande GOTO (Aller &),
afin de mettre en surbrillance une cellule parmiloules les cel-
lules de |a feuille de calcul Mise en surbrillance, celte cellule
devienl active.

Protection (LOCK). Verrouillage de certaines cellules conte-
nant des expressions ou du texte afin de les prémunir conire
toute modification par inadvertance.

Référence (REFERENCE). Césignation d’une cellule ou d'un
groupe de cellules. Laréférence la plus simple consiste adon-
ner ses coordonnées: exemple L9CZ. Il existe dautres
mayens pour etablir une référence qui peut étre relative ex. :
[L=NC] ou absolue. L6 falt rétérence & la ligne 6, C4 a la
colonne 4. Une référence peut se compaeser d'intersections de
références, de domaines de références au d’unions de référen-
ces. Un nom déja défini fait référence & une ou a plusieurs
cellules.

Référence absolue (ABSOLUTE REFERENCE). Elle utilise
les numéros de ligne et de colonne. Par exemple L17C12.

Référence relative (RELATIVE REFERENCE), Eile indique un
nom ou un déplacement par rapport 2 la position de la cellule
active: exemple L{(+1) C(—2).

Répertoire (DIRECTORY). Table contenant tes noms des
fichiers contenus sur un volume (disque ou disquelte)

Réponse proposée (PROPOSED RESPONSE). Réponse
proposée par Multiplan & partir de ia répanse la plus récente
donnée par I'Ulilisateur cu & partirdu contexte pour aider I'ubil-
sateur.

Sauvegarde (SAVE). Aclion consistant Asauvegarder surdis-
que ou sur disquetle lafeuille de calcul afin de pouvoir I'utiliser
ultérieurement.

Surbrillance (HIGHLIGHT). Elle esl utilisée par Multiplan
pour mettre en évidence certaines parties de fécran. elle indi-
que, en particulier, la cellule active, ia position du curseur dedi-
tion, le numéro de |a fenétre active et 'élément courant Gu
menu. Cette surbrillance peut apparaitre sur certains syslé-
mes comme le mode « vidéo inverse ».

Touche d’annulation (CANCELKEY). Touche fonction prove-
quant 'annulation de la commande en cours et 'affichage du
menu principal

Touche suivante non protégée (NEXT UNLOCKED CELL
KEY). Elle déplace le curseur d'une cellule non protégée & la
suivante. Cette touche est utilisée pour déplacer la surbril-
lance sur des cellules contenant des nombres (niexpressions
ni texte) afin de réaliser rapidement des simutations du type:
que se passe-t-il st je modifie tel paramétre ? (WHAT |F).

Touches de direction (DIRECTION KEY). Elles déplacent le
pointeur de cellule. Les touches 1, 4, <~ — déplacent le poin-
teur d'une cellule & la fois. La touche HOME le renvoie sur la
cellule en haut el a gauche de la fenétre active.

Touches d’édition (EDITKEY). Elles déplacent le curseur sur
la ligne commandes. Elles comprennent par exemple : WORD
RIGHT, WORD LEFT {mot drait, mot gauche), CHARACTER
RIGHT, CHARACTER LEFT {caractére droll, caractére gauche).

Touches de fonction (FUNCTION KEY). Elles déclenchent
immeédiaternent lexéculion dune opération par le systéme
Multiplan. Elles comprennent : CANCEL (Annute), NEXT WIN-
DOW {fenétre suivante), CR (Retour chariot). Vorr également
Touches de direction et Touches d'édition,




CTRL - C

S1
52

SHIFT-1 | « —

STRUCTURE DES COMMANDES MULTIPLAN

Les commandes figurant dans le menu principal sont sélectionnées en tapant Ieur initiale (exemiple: A pour ALBHA) ou bien en
positionnant le curseur directement sur la commande avec les touches de fabulation et en appuyant sur la touche CR pour I'exécu-
tion de la. commande. On peut introduire des valeurs numeériques dans la cellule active sans qu'il soit nécessaire de passer par la
commande VALUE.
Des sous-commandes sont couplées & la plupart des commandes principales. Leur menu est visualisé aprés une premiére |
sélection de lacommande principale.

Annule une commande el retourne au menu principal.

Tabulation droite  Déplace le curseur dans le menu vers la commande/sous-commande suivante. Dans la sous-com-
mande, elle déplace le curseur vers le champ suivant.

Tabulation gauche Déplace le curseur vers la commande/sous-commande précedente.

Déplace e curseurdansle sensdesfiéches, bloque I'nsertion en maintenant & statut ALPHA/VALUE,

CR Exécute la corrimande. Introduit le texte ou la valeur,
@ Trangforme les références (relatives) des cellules en références absolues.
A ALPHA Introduit un texte ou une valeur numérique non Utiliseble dans |a cellule active.

CRoSHIFT + 1] « —

BLANK
CR

COPY A Right
CR

[ Down
CR

= From

CR

DELETE = Row
CR

C Column

CR

EDIT
CRoSHIFT Tl <« —

F FORMAT C celis

CR
D Default

Lutilisation destouchesdirection confirme Fintroduction et déplace te pointeur dans ladirec-
lionindiguee.

Spécifie les références d'une ou de plusieurs cellules.
Le contenu des cellules specifiées est annulé.

Détermine le nombre de cellules adroite de la cellule actuelle (dans laquelle on veut recopier
le contenu de la cellule active).

Indique le nombre de cellules placées sous la cellule actuelle sur laguelle on veut copier le |

contenu de la cellule active.

Définit les réferences d'une ou de plusieurs cellules a copier dans les références décrites
comme cellules Eeslinataires.

La commande COPY FROM inclut aussi bien COPY RIGHT que COPY DOWN. Elle permet,
en outre, [a copie de cellules non contiguées.

Définit les références atout ou partie des cellules d'une ou de plusieurs lignes.

Les zones spécifiées sont éliminées de fa feuille. Lexécution de la commande provogue la
compression du tableau vers le haut.

Definit | références a tout ou partie des cellules d'une ou de plusieurs colonnes.

La zone spécifide est éliminée de la feuille. Lexécution de la commande provogue |a com-
pression du tableau vers la gauche.

Edite des textes ot des formules grace aux touches dédition.

Définit les références d'une ou de plusieurs cellules dont on veut modifier le format d'affi-
chage.

C Cells Définit le format d'affichage et le type d'alignement des cellules.

CR

W Width Définitlalargeur (ennombrade caractéres) pourtoutesles colonnes de lafeullle,

CR
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G GOTO

H HELP

| | INSERT

L LOCK

M MOVE

O options
CR

W Width
CR

N Nafme
CR

H Row-Col
CR

W Window

CR

F Resume
S start
N Next
F Previous

A Applications

C commands
E Editing

© Formulas
K Keyboard

H Row
CR
C column

CR

C cells

CR

F Formulas

Y

F Row

CR

C column

CR

Définit et vérifie les options de format relatives aux cellules.

Les réponses mises en evidence dans les champs des commandes correspondent aux
options actuelles.

Definit, pour les colonnes spécifiées, une largeur différente de celle par défaut (Voir com-
mande Format Default Width).

Pesitionne le pointeur sur la celiule correspondant au nom spécifie.

Aucascule nom repéreralt une zone de cellules, le pointeur se positionne sur la premiere
cellule de la zone spécifiége (cellule en haut & gauche)

Introduit le numeére de la Rangée-Colonne.

Positionne le pointeur sur la cellule pour laguelle la référence a été spécifice.

Positionne le pointeursur lacellule dontlaréférence aété spécifiée alintérieur de lafenétre
indiquee.

Lacommande provogue le défilement de lafenélrejusquace que lacellule spécifige soiten
premiere position, en haut a gauche de |a fenétre.

Remetenvigueur la feuille active a partir du point ol la commande HEL P avait été rappelée.
Affiche la premiére page du fichier HELP,

Affiche la page suivante du fichier HELP.

Affiche la page précedente du fichier HELP.

Affiche une liste de problémes communs pouvant se presenter dans |'utilisation de Multi-
plan ainsi que les commandes 4 utiliser pour les résoudre,

Affiche la description de chague commande de Multiplan, & cornmencer par la premiére :
ALPHA

Affiche la description de I'€diteur de Multiplan.

Met en évidence des informations concernant les régles & suivre et une lisle de fonctions
pouvant étre utilisées dans la définition des expressions.

Meten évidence une liste des touches et leur signification respective, autiliseren Multiplan.

Insére tout ou partie d'urie cude plusieurs lignes, avec un contenu nuldans les positions qui
précedent la ligne active.

Insére tout ou partie d'une ou de plusieurs colonnes, avec un contenu nul dansles positions
qui précadent la aolonne specifiee.

Blogue/déblogue ure ou plusieurs cellules pour prévenir une éventuelle modification de
leurs valeurs.

Blogue toutes les cellules contenant destextes oudes expressions pour prévenirleur modi-
fication accidentelle.

Confirme la demande.

Définit les références relatives adeslignes a déplaceral'intérieur de lafeuille ainsi que les
reférences de la position sur laguelle elles doivent étre déplacées.

Définit lesréiérencesrelatives 4 des colonnes al'interieur de lafeuille ainsique les referen-
ces de la pesition sur laguelle elles doivent &tre déplacées.
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NAME
CR

Affecte unnomauneouaplusieurscellulesselon ceguiaété specifiédansles champsdela
commande,

SHIFT+ 1t | « —

OPTIONS

CR

PRINT

QUIT

SORT
CR

TRANSFER

Selectionne certaines options ayant une incidence sur le calcul de la feullle, telles guun
nouveau calcul automatigue, ouencore ladefinition d'une celiule contenantle«testd'abou-
tissement» pour les opérations d'itération.

“ Printer

CR

“ File
CR

M Margins
CR

2 Options

CR

Imprime la feuille active selon le format défini & Falde des commandes Print Margins et
Print Options.

Sauvegarde la feuille active dans un fichler sur disque, dans un format pauvant étre
imprime.

Definit le format des pages d'imprimante en termes de marge gauche, de langueur de
ligne et de nombre de lignes par page.

Deéfinit les options d'impression:

1/ impressicn d'une portion de la fedille,

2/ impression des expressions plutdt que des valeurs,

3/ suppression des numeros de lignes ol de colonre,

4/ définition de certains paramétres matériels (imprimante).

Sort du programrme Multiplan en cours. La confirmation est demandée.

Sert 4 lexécution de la commande. La feuille n'est pas sauvegardés sur disque.

Definit tout ou partle de la colonne dont on veut trier les valeurs.

Le tri se fait dans un ordre croissant ou decroissant, pour les valeurs numeériguas comme
pour les textes ou pour les valeurs logiques.

Load

Definit un nom de fichler gui sera charge en memeaire en vue dun calcul.

SHIFT +t | « > En utilisant lestouches de direction eten ne spécifiant pasie nom (champ

CR
= Save

CR
Y

L~ Clear

vide), on appelle a 'écran |a liste des fichiers sur disque; on peut ainsi
selectionner le fichier a rappeler en mémoire.

Sauvegarde |2 feuille sur disque et |ui attribue le nom specifié.

Dansle casdune felille preexistant sur le disque avecle mémenom, on demande confir-
mation pour l'execution de la commmande.

Efface |a feuille active de la mémoire. La confirmation est demandée pour 'exécution de
la commande.
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V. VALUE
CR
W WINDOW
X EXTERNAL

D Delete
SHIFT:-1T | « — Annule la feuille specifiée dans le disque. On peut utiliser lestouches de
direction paur visualiser la liste de tous les fichiers existant sur le disque.

CR

0 Options Définit Lunité disgue et le format de memarisation/rappel des feullles.

CR
R Rename Sauvegarde lafeuille active surdisque en |uj attribuantun nom différent. La commande
redefinit d'éventuelles connexions externes.
CR
Intreduit une expression.
Lexpression est introduite.
S anli H : Definitune fenétre dans|e cadre dutableau. Lafeuilleactive est frac-
Split Horizontal o ons e horizontalement.
CR
V vertical Definitune fenétre dans le cadre de lafevuilie. Lafeuille active st frac-
tlennee verticalement.
CR
T Fitles Definit une fenétre contenant les titres des lignes et des colonnes
E visualisees.
Lafenétre active est subdivisée en 2 oudfenétres selonque lestitres
sont relatifs aux lignes, aux colonnes ou aux deux & la fois.
CR
B Border Recadreou ¢limine le cadrage de la fenétre specifiee.
CR
C Close Elimine de I&cran la fenétre specifiée.
CR
L Link Définit/élimine desconnexionsentre les fenétres s_pédfiées:La connexionimplique le
défilement simultané des fenétres connectées.
CR

Demande le nomdelafeuille, I'adresse (Rangee-Colonne) des celiules destinataires et
G Copy le mode de cannexion.

CR Les valeurs sont copiees depuis |a feuille de soutien.

L List Donne les norms des feuilles de soutien et desfeuilles dépendantes de lafeuille active,
U use IntrodUit le nouveau nom du fichier.

CR Substitue ce nom a celui précédemment utilisé.
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Le langage Assembleur

Au centre de chaque systeme, qu’il s'agisse
d'un mini-ordinateur ou d'un Micro a usage
professionnel ou domestque., se trouve le
mucroprocesseur c¢'est I'unité centrale {UC)
It est constitue d'un ensemble de circuits inte-
gres, uansistors, diodes. resistances et
condensateurs occupant un espace lres re-
duit On peut fare entrer jusqu'a 450000
transistors dans un carré de 5,5 mni de cote |
25 000 transistors pourralent tenir dans une
tete dépingle

Le microprocesseyr a  deux  fonctions
principales 1l controle I'ensemble des unités
physiques du micro-ordinateur et exécute les
calculs arthmetiques et logiques. Ses taches
sont commandees par un programme ecrit
dans un langage tres different du Basic le
langage-machine, seul langage compréhensi-
ble par le microprocesseur Les instructions
sont constituées pat les seguences d'états
logiques O et 1, organisées en octets ou en

mots selon le type de nicroprocesseur

Chaque nstruction a une fonction précise
C’est pourquol, méme pour une operation
simple telle que le transfert d'une donnée
(de/ou vers la mémoire externe, par
exemple), toute une séquence d'instructions
est necessare. L'écriture d'un programme,
directement en langage-machine, n'est pas
facile Les risques d'erreurs sont nombreux et
on obtient des programmes qu'il est difficile
de comprendre ou de modifier. Dans la pro-
grammation d'un nucro-ordinateur en un lan-
gage évolué tel que le Basic, la traduction des
instructions et des commandes en langage-
machine est faite par un ensemble des pro-
grammes residents, en memoire vive (RAM)
ou morte (ROM) : l'interprete, le compilateur
et le superviseur. Toutefois, si on demande a
la machine d'exécuter certaines taches, Il
n’'est pas possible de recourir uniquement aux
langages de haut niveau

Ces derniers sont trés souples (on dit souvent
qu’ils sont orientés vers I'homme) mais leur

Les bus de connexion externe d'un ordinateur.
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exécution est trés lente. Pour une raison
simple : il faut sans cesse rappeler le pro-
gramme interpréteur qui traduit chague ins-
truction Basic par son équivalent en séquen-
ces d'instructions langage-machine intelligi-
bles et directement accessibles par le micro-
processeur. Une telle lenteur n'est pas sup-
portable pour certaines applications graphi-
ques ou vidéo qui font couramment appel a
des animations a I'écran et qui manipulent de
volumineux fichiers de données. Aussi la pro-
grammation est-elle souvent faite en langage-
machine. Pas directement toutefois. Pour at-
teindre cet objectif plus commodément et
plus facilement qu‘avec le recours {fastidieux)
aux codes hexadécimaux, on utilise le langa-
ge d'assemblage

Bien que tres proche du langage-machine,
I'Assembleur est plus maniable gue le
langage-machine. Il permet notamment d'évi-
ter les codes numériques. A chaque instruc-
tion en Assembleur correspond une instruc-
tion en langage-machine (une séquence
d‘états logiques O et 1, généralement conte-
nus dans un ou plusieurs bits). De plus, ce
langage met a la disposition de I'informaticien
des outils d'aide a la programmation qui vont
lui permettre d'écrire plus aisément des appli-
cations, par exemple définition d'étiquettes
ou de noms symboliques pour les variables.
L'Assembleur, le plus précis de tous les lan-
gages, traduit donc un programme en
langage-machine. Avant d'analyser les carac-
téristiques de ce nouveau langage, nous al-
lons procéder a une description d'ensemble
d’un microprocesseur type.

Cette étape est nécessaire dans la mesure ou
I'Assembleur ressemble au langage-machine
et que son fonctionnement est trés proche de
celul du microprocesseur. Ses caractéristi-
ques sont donc définies, en grandes parties,
par la structure du microprocesseur

Structure et fonctionnement
du microprocesseur

Chaque microprocesseur posséde une logi-
que de fonctionnement particuliére, qui res-
pecte toutefois certaines nécessités fonda-
mentales, a savoir des fonctions dont la pré-
sence est indispensable.

Un microprocesseur contient un jeu d'ins-
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tructions codifiées (répertoire) qui permet
d’exécuter des opérations bien définies. On
appelle codes de programme une séguence
de ces instructions résidant en mémoire cen-
trale. Les instructions et les données néces-
saires a leur exécution doivent étre présentes
en mémoire. Dans les architectures trés sim-
ples, il n‘existe pas de différence physique
entre mémoires de programmes (liste
d‘instructions) et mémoires de données : les
données et les instructions sont générale-
ment rangées dans des adresses contigués.
Dans les architectures plus complexes, la mé-
moire est divisée en deux zones dédiées,
I'une aux codes (instructions destinées a la
machine), 'autre aux données (permettant
I'exécution des instructions) L'ensemble des
Instructions du programme peut alors étre
chargé dans une mémoire morte (ROM) et les
données, différentes & chaque exécution,
dans une mémoire vive (RAM) {voir schéma,
page ci-contre).

Supposons gue |'on veuille calculer la somme
de deux nombres et mémoriser le résultat, le
programme Basic serait (le code LET peut
étre omis) :

10 LET V=10
20 LET S=V+20

L'unité centrale (UC) doit donc effectuer les
opérations suivantes {séquence) :

1/Extraction et stockage de la valeur 10
dans une mémarre interne (lecture)

2 / Extraction de la valeur 20 et addition au
contenu de la mémoire interne (exécution)

3/ Rangement du résultat en cellule mémoire
symbolisée par S (écriture)

Dans cet exemple, la valeur 10 a été rangée
dans une adresse V, alors que la valeur 20 est
fournie comme donnée numérique directe-
ment associée a I'instruction d'addition {ligne
20). L'UC doit pointer la mémoire V pour ex-
traire la valeur 10. En revanche, pour calculer
la somme S, elle doit utiliser une valeur numeé-
rique (20} qui suit le code de I'instruction. La
séquence des opérations a lancer sera donc :
1/ Lire le contenu de la mémoire V

2/ Ajouter & cette valeur le nombre 20

3/ Ecrire le résultat dans la mémoire S



STRUCTURE DE LA MEMOIRE
en fonction de I'architecture du microprocesseur
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Page 868, vous trouverez un exemple d'exé-
cution de ce programme sSur un Mmicro-
processeur @ mots de 8 bits.

Comme on I'a déja vu au début de I'encyclo-
pédie (pages 125 et suivantes), un micropro-
cesseur renferme différents dispositifs qui lui
permettent d’exécuter un ensemble d'ins-
tructions selon une séquence précise pas a
pas. |l s'agit de I'horloge interne qui consti-
tue une des pieces maitresses du systeme. Le
role de ce dispositif, intégré ou non au micro-
processeur est a la base de la synchronisation
de tous les événements ou actions elémentai-
res que l'unité centrale doit accomplir dans
un ordre pré-établi.

L'horloge génere périodiguement des signaux
électriques qui se transforment en états logi-
ques successifs (O ou 1), dont la durée varie
de 125 nanosecondes {1 ns = 10-2 seconde)
a environ 55 ns et davantage dans les systé-
mes plus rapides (voir schéma page 869, en
haut).

Ce signal électrique agit sur I'UC qui lance a
son tour une opération a chaque changement
d'état.

Selon la nature du microprocesseur ainsi que
de la tache a exécuter, chaque opération de
['UC peut durer un ou bien plusieurs interval-

les d’horloge.

Examinons dans le détail les différentes pha-
ses de fonctionnement de I'UC. On appelle
cycle d’instructions le temps nécessaire a
I"'UC pour lire une instruction en mémaire et
pour l'exécuter. Une instruction peut étre
contenue dans un ou plusieurs mots-octets
de la mémoire.

On appelle cycle machine l'intervalle de
temps (qui correspond, pour la machine, a un
ensemble d'états logiques) au cours duquel
I'UC transfére |'adresse d'un mot sur le bus
des adresses et recherche en mémoire la
donnée demandée qu'elle charge sur le bus
des données (voir schéma page 869 : Lecture
d'une donnée en mémoire).

En réalité, la procédure décrite ici ne donne
gu’un apercu simplifié & I'extréme du fonc-
tionnement réel de I'UC, dont la complexité
est étroitement liée a I'architecture du micro-
processeur.

Le décodage suivi de I'exécution de |'instruc-
tion constitue I'essentiel d'un cycle d'instruc-
tions.

Pour décoder les informations trans-
mises par la mémoire, le microprocesseur
procede a leur analyse pour les comparer
avec son jeu d'instructions.
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EXECUTION D'UN PROGRAMME

RAM PROGRAMME

b I e -
FT T T T T T T 1B8itnuméro 1 La premiére instruction lit la donnée
contenue dans une cellule mémoire.
S'agissant d'une machine 8 bits, on
utihse 2 octets pour adresser les
meémoires  le premier contient la
partie de |'adresse de plus faible poids
{L pour Low, bas), soit les B premiers
bits, le second la partie de plus fort
poids (H pour High, haut), soit les bits
de 9 4 16 On obtient I'adresse en
additionnant ces deux parties

4 L'instruction est immédiate, La valeur
numeénigue & additionner est stockée
1out de suite aprés le code de
I'instruction

6 Le stockage utlise la méme meéthode
d'adressage que la lecture

|l l-:"-
|||! |i. L I|11'.l|l|'l||| FioB 5 ALEL @ 1,0
) "“.--:-.1' N D S S ) M
1) RAM DONNEES

2 La cellule mémoire est adressée par
un nembre binaire de 16 bits formé
des valeurs H + L

e Procédure d’exécution de la ligne 10

T Procédure d’exécution de la ligne 20

3 La donnée est chargée dans une mémaire a 'inténieur de l'unité centrale




Tension

Période

Y

FORME CARACTERISTIQUE D'UN SIGNAL D'HORLOGE

— — — — Niveau logique 1

Niveau logique O

Temps

v Flux des adresses
wsssmm Flux des données

LECTURE D'UNE DONNEE EN MEMOIRE

Tout microprocesseur renferme un dispositif
appele Unité de contréle (Control Unit)
Celle-ci gére une mémoire morte (mémoire
de contréle! contenant les codes de l'en-
semble des instructions que le microproces-
seur est capable d’ exécuter (voir schéema pa-
ge 870)

Des réception d'une instruction, I'UC lance un
ou plusteurs cycles machine, en fonction du
nombre d'octets qu’elle comporte. |l existe

une kyrielle de microprocesseurs ; aussi est-il
difficile d’'entrer dans le détail de leur fonc-
tionnement sans préciser le type de matériel
employé.

D’une facon générale, il faut avant tout com-
prendre le mécanisme de base de I'UC. Nous
allons le voir plus loin, mais il a déja été expo-
sé dans les chapitres precedents sur les sys-
témes a base de microprocesseurs. Nous
illustrerons ensuite les caractéristiques de
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certains d'entre eux, pour pouvoir décrire
I"Assembleur et ses outils de programmation,

Les registres

Pour dérouler un programme, |'UC doit dispo-
ser d'une place mémoire suffisante, de ma-
niere a lui permettre d'effectuer les opéra-
tions demandées. Pour ce faire, 'UC "libere”
les informations nécessaires, effectue les lec-
tures et les modifications. Concretement,
cette mémoire est découpée en espaces ap-
pelés registres.

Le premier, I'accumulateur (accumulator),
est utilisé pour le rangement des valeurs sur
lesqguelles les calculs doivent étre effectués.
Grace a |'accumulateur, les calculs se font
plus vite (& l'intérieur de 'UC) gqu’en agissant
directement sur la mémoire des données. Les
valeurs présentes dans la mémoire des don-
nées ne sont modifiées gu’au terme du calcul
entierement effectué par I'UC. Dans ['exem-

ple de la page 868, la valeur 10 est chargée
dans l'accumulateur; au cours du calcul
(instruction suivante), la valeur 20 est ajoutée
a son contenu. Le résultat final est stocké
dans la mémoire des données ou elle sera
conservee jusqu'a son annulation par l'intro-
duction d'une autre valeur ou par I'arrét du
programme. On peut aussi écrire la valeur 20
en mémoire pour l'ajouter (toujours en
meémoire} a la précédente. En procédant ainsi,
on serait contraint de faire un acces mémoire
pour toute donnée a additionner. Si le proble-
me portait sur |'addition de sept nombres, au
lieu de deux, on aurait sept acceés . il faudrait
alors prendre |le premier nombre, le mettre en
mémoire, puis prendre le deuxiéme, |'addi-
tionner au premier et stocker le résultat, pren-
dre le troisieme, I'additionner au résultat pré-
cédent et ainsi de suite, Pour limiter le nom-
bre d'accés en mémoire et accroitre la rapidi-
té du calcul, on a couramment recours a un

PRINCIPAUX ORGANES D'UNE UNITE CENTRALE

BUS D'ADRESSE
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registre spécial, I'accumulateur, qui fonction-
ne comme une mémoire intermediaire pen-
dant tous les calculs. En réalité, certaines
opérations élémentaires sont faites directe-
ment dans la mémoire des données. Ainsi,
pour ajouter 1 au contenu d'une mémoire, il
existe une instruction qui n'exige pas de
transfert dans |'accumulateur et qui procede
directement a cette addition.

Le compteur de programme ou ‘comp-
teur ordinal” est un autre registre aussi indis-
pensable. C'est 13 qu’est stockée |'adresse de
I'instruction que le microprocesseur doit exé-
cuter. Ce registre, appelé PC (Program
Counter) contiendra une valeur initiale repré-
sentant |'adresse en mémoire de la premiére
instruction a exécuter. Le cycle d'instruction
commence lorsque I'UC transfére le contenu
du PC dans le bus d'adresses et en extrait la
premiére instruction. L'UC incrémente
(c’'est-a-dire qui augmente d'une valeur
constante) ensuite le contenu du PC, si bien
que le cycle d'instruction suivant chargera en
mémoire I'instruction suivante. Si linstruc-
tion occupe plus d'un mot dans la mémoire,
elle est transférée par étapes, et I'UC incré-
mente chaque fois la valeur du PC. Dans le
schéma de la page 868, la premiére instruc-
tion (charge le contenu...) occupe 3 mots ; il
faut donc la charger en 3 phases (I'instruction
nécessite au total 4 cycles machine : 3 pour le
chargement des codes et un pour celui de la
donnée). L'UC exécute les instructions sé-
quentiellement, a moins qu’une instruction de
branchement ne change la valeur contenue
dans le compteur de programme.

Un autre registre, le registre d’instruction
(IR, Instruction Register), existe généralement
dans I'UC_ Il renferme le code de I'instruction
jusqu'a son décodage. Certains micro-
ordinateurs en ont deux, ce qui permet de
prélever une instruction pendant la phase
d’'exécution de la précédente. Cette techni-
que, appelée “pipelining”, permet des vites-
ses d'exécution trés élevées, mais Il est rare
qu’un programme-utilisateur puisse gérer le
registre IR. Il existe, en outre, certains regis-
tres qui repérent les positions des données,
positions qui ne sont pas nécessairement sé-
quentielles.

Pour avoir accés a une donnée résidant en
mémoire {en vue d'une opération de lecture

ou d’écriture), il faut connaitre I'adresse de la
donnée. Toujours pour aller plus vite, on crée
des registres de données (data counters)
ou des registres d'adresse mémoire
{memory address registers) qui contiennent
I'adresse mémoire de la donnée considérée.

Fonctionnement de |'unité centrale
de traitement

Pour pouvoir étre interprétée par la machine,
chaque instruction doit étre traduite dans une
notation codée en binaire, octal ou hexadéci-
mal. Le programme simple, vu plus haut,
(V=10, S=V + 20) se transforme alors en
une longue séquence de symboles (1 et O)
dans un langage accessible a I‘ordinateur.
Pour programmer de cette maniere, il faut
connaitre le code de chaque instruction a réa-
liser.

Les instructions de notre programme peuvent
se présenter ainsi .

1/Charger, dans I'accumulateur, la valeur
contenue dans la cellule mémoire dont
I'adresse est symbolisée par V.

Code instruction = 00111010 =
=(2542442%+2"),,=(58),,=(72),=(3A) *
La structure spécifiant I'adresse (V) sera
expliquée plus loin.

2 / Additionner la valeur 20 (immédiate).
Code instruction = 11000110 =
=(27426422+2"),,=(198) ,,=(306)4=(C6) 5.

3/Ranger, dans la cellule mémoire dont
I'adresse est S, la valeur contenue dans
["accumulateur.

Code instruction = 00110010 =
=(25+2""21)1(50)“}:(62)3:(32)15-

On doit fournir, a toutes les instructions qui
en feront usage, |'adresse qui servira a extrai-
re ou a ranger les données.

Supposons que le programme parte de
I’adresse mémoire (100); ou (40),; et que les
données soient stockées a partir des adres-
ses (300), ou (CO),;. Les données (valeurs
décimales 10 et 20) en notation binaire, octa-
le et hexadécimale sont:

(10),, = 00001010 = (12), = (A),,
(20),, = 00010100 = (24), = (14),,,

* La notation (58], fan référence au nombre 58 en base
10. de méme que les notations (72}, et (3A),, font réfé-
rence au méme nombre exprimé en base oclale ou hexa-
decimale
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Ces valeurs devront étre mises en mémoire
dans les positions de mémoires adéquates
pour pouvoir ensuite étre utilisées par le pro-
gramme. Ci-dessous, on a reporté le schéma
complet de tout le programme et illustré les
étapes de son exécution.

Pages 873 a 875, le déroulement du pro-
gramme est suivi pas a pas. La lecture atten-
tive des légendes permettra de se faire une
premiére idée du déroulement effectif du trai-
tement par un microprocesseur.

Afin de simplifier la description, on a supposé
qu'il était possible d'indiquer les adresses sur
8 bits.

L utilisation des codes hexadécimaux présen-
te deux difficultés principales, méme si on
souhaite écrire un programme trés simple :

— les instructions (traduites en codes
hexadécimaux) sont difficiles & identifier.
La vérification du programme devient une

EXECUTION D'UN PROGRAMME ECRIT EN LANGAGE-MACHINE

oL 85 4. 3.2, .0, 8tnumao

41

la valeur suivante a @ 44

I"accumulateur [ )

3A=Charge |'accumulateur avec
la donnee contenue dans
|'adresse mémowe spécihiée dans
les deux mots suvants

14=La valeur g aouter.
C'est la traduction en
hexadécimal du nombre
décimal 20

32=Transtere le contenu de
l'accumulateur a |'adresse
suvante

Ajoute 14 au
contenu de |'accumulateur

La valeur hexadécimale A
—@91 10 décimal) est transférée
dans accumulateur

i1, on a utilisé deux types d'instructions de chargement Dans le premier, le code 3A {Charger I'accumulateur, :
les données sont prélevées par I'intermédiaire d’un adressage vers nimporte guelle cellule mémoire lici COL méme
loin de celle contenant I'nstruction Le second limmédiat, code CBl utilise comme donnée lici 14) le contenu de
la mémoire suivante qui contient le code d'instruction
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VARIATIONS DU CONTENU DES REGISTRES EN PHASE D'EXECUTION

1 Au gébut, le PC contient la valeur (40}, qui

0 fournit I'adresse de la premiére instruction du
programme  L°UC ervoie le conteriu du PC sur le
__________ bus d'adresse et lance le premier cycle instruction
0 3A 1* instruction A= Accumulateur
41 6" IR=Reqgistre d'instruction
I e _ PC=Compteur de
a2 m | 2 instruction programme
430 14 j DC=Registre de données
44| 32 3 instruction
45| c1 ,
co A A
C1 IR
40 PC=p
e e I De
0 2 Apses un cycle machine, la mamaire rend
disponible le code d'instruction (contenu de la
_____ ) celluis adressée) sur le bus de données. La
valeur 3A est chargee dans le registre
40 3A ] d'instruction (IR} et I'UC incrémente la valeur
i SE R du compteur de programme (PC)
41 BRI
42 (o]
43 14
aa[T . a2
a5 (- G
__________ A A
Co A 3A R
bC
3 Linstruction contenue dans le registre IR ast décodés
0 eliz exige le chasgemant, dans 'accumulateur, de la
donnée résdant 2 | adresse spacifiée aprés le code
------ d mstucton
1 3A Le centenu du PC est transters sur le
40 il _ ! bus d'adrasse Aprés un cycle
a1y co i machine, la mémoie envoie, sur le bus
42 T == ST de données, le code CO ladresse ol
43 - = 3 est locahsée |s donnée objet du
. LA tratementt Le cede CO ladresse) est
44 32 chargé dans ie registre de donndes
45 éj {DC}
A
3A IR
“ PC
co DC
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e .
0 4 | 'adresse contenue dans le DC est déchargée
sur le bus d'adresse Un nouveau cycle machine
__________ - commence & la fin duguel la valeur (Al est
chargée dans | accumulateur
an 3A Le contenu du PC est alors incrémenté
Parvenue a ce pomt, la premiére nstruction a até
4 co e
1 - exaoutee Elle a necessité 3 cycles maching
42 Cé
43 14
44 32
45 (=]
___________ j 7 "
co A 3A IR
o 4.1 PG
co DC
_...-—._,—-./\...-‘_H_,
o 5 Début du deuxiéme cycle instruction
L'adresse contenus dans le PC est envoyée
___________ sur le bus d'adresse Aprés un cycle
maching, la mémoire ibere le contenu de |a
40 A cellule adressée sur le bus des données (CA).
; Le code CB est chargé dans le registre
41 co instructions et la valeur du PC est
42 Cé incrémentée
43 14
44 32
45 c1
__________ =
——————————— A A
C6 R _
< 2 o T R
co Dec
R
g 6 L instruction est décodée Son but est de
permeattre & 'UC d'interpréter le prochain code,
___________ non comme une adrasse mais comme une donnée
A ajputer a la valeur de 'accumulateur L'UC active
40 A l'urité arithmétigue et logigue (UAL) et 'nstruction
- esl executée Le compteur de programme est alors
41 co nerémenté
42 C6
43 14
44 32
45 Cc1
[ 1E A (Aei4=1E)
co A C6 IR
M co DC
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0 7 Le geuxieme cycie est terminé Le troisiéme
cammence Le conteny du PC est déchargé sur
______ e le bus d'adresse Aprés un cycle machine, la
memerre rend disponible le code de I'instruction
40 3A qui est chargé sur le registie des instructions
1R}
41 . co Le PC est incrémenté (+ 1)
42 C6
43 14
44 32
45 c1
"""""" T 1E A
Co A 32 IR
= Co DC
o 8 L mstruction est décodée |e systéme doit
transférer le contenu de I'accumulateur a
___________ I'adresse suivant le code de l'instruction
g L'UC décharge. sur le bus de données, le
a0 [0 3A 1 contenu du PC Apres un cycle machine, la
41 - - m R valeuwr C1 sera transférée dans le registre de
! Jill données (DC, pour Data Counter)
a2 Ccé
43 | 14
44 | 32
45 Cc1
A 1 1E A
Co A 32 IR
c1 45 PC
0 9 Tramieme cycle machine de la troisiéme
nstruction L'UC extrait le contenu de
__________ i I'accumulateur et le dépaose dans la cellule
adressée par le DC. Cette opération acheve
40 TR I'exécution du programme
41 | - co
42 C6
43 14
44 32
45 c1
1E A
co A I 32 IR
1 1E 45 PC
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opération ardue, débouchant de toute
facon sur des résultats incertains ;

— |"adressage des variables, qui n'utilise pas
de nom symbolique, oblige le program-
meur a se rappeler le contenu de chaque
cellule mémoire.

Le langage d'assemblage a été crée pour pal-
lier ces inconvénients. En effet, malgré son
orientation plutét machine, il réalise une pro-
grammation relativement simple. En Assem-
bleur, les instructions sont identifiées par un
code mnémonique, composé généralement
de trois lettres, et les adresses peuvent étre
fournies & travers des étiquettes (labels). Ain-
si, I'instruction : « charger I'accumulateur A
avec...» (c’est-a-dire le code 3A) est repré-
sentée par le symbole LDA (LoaD A - charger
A) qui devient, si on associe |'étiquette XY &
la mémoire CO

LDA XY = charger A avec le contenu de la
{(3A) (CO) mémoire XY

L'architecture interne
du microprocesseur

Un microprocesseur comporte un bus de
communication entre les différents organes
physiques et un ensemble de registres. Un
microprocesseur est généralement 3 mots de
8 bits si |'accumulateur est a 8 bits, & 16 si
|'accumulateur est & 16.._ Il faut donc que les
dimensions du bus interne — utilisé pour tou-
tes les communications entre les registres et
I'Unité Arithmétique et Logique (UAL), ainsi
que pour les échanges d’informations avec
I'extérieur — correspondent au nombre de
bits de I'accumulateur.

En réalité, les choses ne se passent pas tou-
jours ainsi. Par exemple, le Motorola 68000
comporte 16 registres de 32 bits, mais son
bus interne (et externe) de données est 3
mots de 16 bits. Ces limitations sont impo-
sées uniguement par la technologie em-
ployée qui ne permet pas de placer plus de 64
broches sur le boitier du microprocesseur.
Ce boitier a double rangée de connexions
(DIP : Dual In-line Package) relie la puce aux
autres circuits du systéme. Autre caractéristi-
gue des microprocesseurs : le nombre de bits
circulant simultanément, a un instant donng,
sur le bus d'adresses. Ce parametre teste les
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performances du microprocesseur en indi-
quant le nombre de cellules mémoire adres-
sables directement par I'UC. Autrement dit, Il
évalue le nombre d'accés mémoire réalisé au
cours d'un cycle machine.

En général, un bus de 16 bits comporte 16
broches sur le microprocesseur, chacune
d'elles étant reliée a une piste distincte du
circuit imprimeé. Avec 16 bits, on peut adres-
ser directement 2'¢ — 1 = 65535 cellules.
Dans la plupart des cas, chaque cellule
contient 8 bits, il est donc possible d’adresser
65535 cellules & un octet ou bien la mémoire
adressable peut étre au maximum de 64 K-
octets (on sait que 1 Ko [prononcer kilo-
octet] équivaut a 1024 octets et que 1 Mo
[prononcer  Méga-octet]  équivaut &
1048576 octets).

C’est surtout pour ne pas augmenter le prix
de revient d'un microprocesseur que plu-
sleurs constructeurs n'ont, en catalogue, que
des boitiers de 16 broches pouvant dépasser
le nombre habituel d'adresses. Dans ce cas,
au cours d'un cycle machine, on envoie sur le
bus d'adresse (formé de 8 pistes, par
exemple) la premiére moitié de |'adresse
(généralement la partie supérieure) et la
deuxieme partie au cours du cycle suivant.
On maintient ainsi la valeur maximale
d’'adressage, mais pour chaque acces a la
mémoire on utilise deux fois plus de temps,
ce qui a des incidences sur la puissance de
I'ensemble du systéme.

Ainsi, le microprocesseur Intel 8088 a une
architecture interne 3 186 bits (pour les regis-
tres comme pour le bus interne) mais com-
munique avec I'extérieur par 8 bits. Chez le
méme constructeur on trouve un autre mode-
le, le 8086, avec la méme architecture que le
8088 mais disposant de 20 lignes pour
|'adressage.

Notons enfin que le prix de revient de la mé-
moire tend a baisser tandis que les besoins en
espace mémoire augmentent.

Cest la raison pour laquelle de nombreux mi-
croprocesseurs de la nouvelle génération ont
des architectures a 16 bits, certains en sont
méme déja a 32 bits, avec 20 a 32 bits
d’adressage. La multiplication des bus et des
registres améliore également la précision des
calculs. Avec un accumulateur a 8 bits, le
nombre le plus grand que I'on puisse repré-



senter est 256. Avec un accumulateur a 16
bits, en revanche, on arrive 2 65536, et s’il
est 8 32 bits a plus de quatre milliards. La
mémoire adressable va du Méga-octet (20
bits d’adressage pour I'Intel 8086) a 16 Mo
(24 bits d'adressage pour le Motorola
68000), 500 Mo (28 bits d'adressage pour le
Hewlett-Packard 9000). Dans des cas sem-
blables, méme si la mémoire est toujours
mesurée en octets, chaque cellule est consti-
tuée d'au moins le méme nombre d'octets
gue ceux de |'accumulateur. Par la suite,
nous travaillerons avec un microprocesseur
disposant d'une architecture a 8 bits
(accumulateur et bus interne communiquant
avec |'extérieur avec 16 bits [PC, DC]. L'Intel
8080, le Motorola MC 6800, le Zilog Z80 et
le Rockwell 6502 appartiennent a cette caté-
gorie.

Le prix de revient des branchements internes
limite le nombre des registres dans I'UC. Mais
la tendance actuelle des microprocesseurs
toujours plus rapides amene les construc-
teurs a utiliser un plus grand nombre de regis-
tres. Dans son UC, le microprocesseur
Hewlett-Packard 9000 ne contient pas moins
de 28 registres de 32 bits chacun.

L'unité arithmétique et logique (UAL)

Outre les registres, |'unité centrale renferme
des dispositifs réalisant les opérations de cal-
cul. Il s'agit de I'Unité Arithmétique et Logi-
que (UAL).

Les dispositifs d'une UAL permettent au mi-

croprocesseur d'effectuer les opérations sui-

vantes (voir schéma page 878, en haut) :

— addition

— complément d'un mot

— soustraction (parfois)

— opérations logiques ET, OU, NON (AND,
OR, NOT)

— décalage (SHIFT) a gauche ou & droite
d'un ou plusieurs bits.

Bien évidemment, ces opérations ne s'effec-
tuent que sur des nombres binaires. Pour
comprendre le fonctionnement d'une UAL,
une description plus détaillée des régles de
I'arithmétique binaire, ainsi que des circuits et
dispositifs, est nécessaire.

Addition binaire. Ces régles sont trés pro-
ches de celles de la base 10, tout en présen-
tant I'avantage d'étre beaucoup plus simples.
L'opération fondamentale est |'addition de
deux bits ; deux bits a additionner peuvent se
présenter ainsi :

Cumulande Cumulateur Somme  Retenue
(A) (B) (S) C)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Le symbole A indique le premier terme
(cumulande) de la somme et B le second
(cumulateur), S indique la somme des deux
bits et C la retenue (en anglais : Carry). Il y a
toujours un circuit additionneur (adder)
dans chaque UAL ; il est capable de calculer
la somme de deux nombres binaires d'une
longueur égale a 8 ou 16 bits, selon le type de
microprocesseur.

Avant de passer a la description d'un addi-
tionneur de nombres de 8 ou 16 bits, exami-
nons d'abord le processus dans un circuit a
deux bits.

La fonction S (somme) est réalisée par le cir-
cuit logique qui figure au bas de la page 878
ou la retenue C est assurée par un simple
circuit ET (AND) comme on peut le vérifier
avec la table de vérité.

Un tel circuit est appelé demi-additionneur
(Half-adder). On peut alors imaginer un circuit
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STRUCTURE INTERNE D'UN MICROPROCESSEUR
'BUS D'ADRESSE (16 bits)

REGISTRES UC

L

Sl
M
il

s Connexions internes UAL

W Lignes internes de contrdle

SCHEMA D'UN ADDITIONNEUR A DEUX ENTREES

NON A
s (NON A) ET (B)
8 o
~ 5=[INON AJET(B)JOUX|IAJETINON B))

5 (A) ET {NON B)
{>‘~‘ NON B

s C=AETB

| = TABLE
7t . I R
—___ Entrées (A, B) :I>0~ NON 0 0 0 o
0 1 1 1]

— Somme (S) :D_ @_

ET tusit=0UX 1 1 0
(© Ol exclust 3 3 :
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HA = Half-adder [demi-additionneur)
A = Premier terme (cumulande)

B = Deuxidme terme (cumulateur)
S = Somme

C = Retenue (carry)

AT

ADDITIONNEUR A HUIT BITS

S1

TABLE DE VERITE
D’UN ADDITIONNEUR

COMPLET
ENTREES SORTIES
Retenue Cumu- | Cumu- | Somme | Retenue
précédente | lande | lateur
Ci-1 Al Bi Si Ci
0 0 0 0 o]
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 4] 0 1 0
1 (0] 1 0 1
i 1 0 0 1
1 1 1 1 1

= e ——

2 8 entrées avec 8 demi-additionneurs placés
en paralléle comme ci-dessus, ou le circut
additionneur 4 2 entrées (exemple précédent)
est représente par les lettres HA

Cette solution n'est cependant pas viable car
I'additionneur a 2 entrées ne tient pas compte

d’éventuels reports provenant d'états plus a
droite En effet. le schéma ci-dessus montre
que si les bits de plus faible poids (AQ et BO)
des deux termes de la somme équivalaient a
1. la retenue CO = 1 ne pourrait étre ajoutée
au stade suvant (avec les bits Al et B1) Ce
serait donc une grave omission

On utilise I'additionneur complet (Full adder) a
rois entrées pour surmonter ce probleme. Ce
dernier est en mesure d'additionner deux bits
ainsi que la retenue générée par la somme
présédente La table de vénité d'un addition-
neur complet — voir ci-contre — est plus
compliquée que celle d'un demi-additionneur,
de méme que la réalisation pratique de |'addi-
tionneur complet est plus complexe (voir pa-
ge 880, en haut}

Une des principales différences provient du
type particulier de ET (AND} qui doit prévoir
trois entrées . deux pour les bits & additionner
(comme dans le circuit précédent) et une
pour la retenue du stade précedent. Dans no-
tre exemple, I'additionneur complet est divise
en deux parties la premiére execute les opé-
rations de calcul de la somme (colonne Si de
ia table de vérité), la seconde calcule la rete-
nue (colonne Ci de la table de vérité)

On peutconstruire un circuil, pour additionner
deux nombres de 8 bits, en tenant compte
des retenues et en utilisant un certain nombre
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FONCTIONNEMENT D’UN ADDITIONNEUR COMPLET

Ay Orme—r N Ay ET B
NON A,
A o - B 0—-—-_)——
L INON ADET(81)
ET(NON C; - 1} '
B o By ¥ Aio— A ETCi4 — C
) B =
Ci- NON C; -
y OAC ' Bi o— )a.ETc[_;
A SRR
A o (o ey
NON B,

Al ET (NON Bi
VET(NON Ci-t)

T

ET

Ciei NON Ci- 1

Y\/\O/ b 4

/ -
S| NON A, %_@ 3 :DO_— i
< >

Oux

NON By

il

8 o——

\(NON ADETINON Bil
ETINON Ci-1)

%

Sioy NON C;-,
Vo '
Bi o— B:
A; ETBET Ci-y
g | ]
Cioy Normalement, |'additionneur

complet (FA) est indiqué
avec le symbaole

FONCTIONNEMENT D'UN ADDITIONNEUR PARALLELE A 8 ENTREES

A = Cumulande mmm—— Entrée des termes
B = Cumulateur Emmm—— Sortie sommo
§ = Somme

i Mécanisme

C = Retenue
A7 B7 AB BG6 Al B1 AC BO des retenues

Lz retenue du Pas de retenue
dernier stade en antree
devient le bit

n8 de la

somme




d'additionneurs complets : il s‘agit de |'addi-
tionneur paralléle, schématisé au bas de la
page 880. Il se compose d’autant d’addition-
neurs complets en paralléle qu'il y a de bits &
additionner. Une fois créée |'éventuelle rete-
nue CO a partir de la somme des deux bits de
plus faible poids (AQ et BO), il passe au stade
suivant ou elle est ajoutée aux bits A1 et B1.
Il en résulte la somme S1 et la retenue C1 qui
est prise en compte au stade suivant.

Le processus se répéte jusqu'au stade 8 ou la
retenue C7 devient le bit de plus fort poids
(S8) de la somme. De cette facon, le résultat
de I'addition de 8 bits peut &tre un nambre de
9 bits.

Soustraction binaire. On peut utiliser le
meéme processus pour la construction d'un
soustracteur binaire. Ci-dessous la table de
vérité du circuit ot D indique la différence
entre les deux bits (A et B) et C la retenue
négative. Lorsque A=0 et B=1, il faut retenir
1 pour calculer la différence, comme pour
une soustraction décimale.

Cependant, dans les UAL des microproces-
seurs, Il n'y a normalement pas de circuit
soustracteur dans la mesure ou on peut faci-
lement réaliser cette opération avec les cir-
cuits existant déja dans I'UAL : I'additionneur
et le circuit servant & complémenter. Ceci
provoque bien sdr une dégradation du syste-
me et de ses performances en termes de
vitesse, mais rend la conception de |'UAL
plus simple et moins colteuse.

Complémentation. L arithmétique décima-

TABLE DE VERITE
D'UN SOUSTRACTEUR BINAIRE

Le plus Le plys | Dittérence | Retenue
grand petit (negative)
nombre nombre

A B D C

0 0 0 ¢]

(8] 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0

le illustre d’'une maniére simple comment ef-
fectuer une soustraction avec une complé-
mentation et une addition. Soustraire un
nombre décimal a un autre équivaut a ajouter,
a ce dernier, le complément a 10 du plus petit
nombre.

Le complément a 10 d’'un nombre s'obtient
en retirant a 10 la valeur de ce nombre. Ainsi,
le complément a dix de 3 est 7 (10 — 3),
puisqu’il suffit, pour obtenir le nombre 10,
d'ajouter 3a 7

Pour effectuer une soustraction avec la mé-
thode du complément, il faut tout d'abord
calculer le complément & 10 du plus petit
nombre et additionner ensuite le plus grand
nombre au résultat en laissant de coté une
éventuelle retenue finale.

Considérons la soustraction :

8 — 3=bH

7 est le complément a 10 de 3, on a donc :
8 + 7=16

Retenue: 1; résultat: 5

On peut se demander pourquoi calculer la
soustraction avec [|‘addition d'un nombre
complémenté alors que pour trouver le com-
plément d'un nombre il faut quand méme fai-
re une soustraction.

La réponse est simple : I'équivalent binaire du
complément a 10 est le complément a 2, trés
simple a calculer. Le complément a deux d’un
nombre binaire s'obtient en remplacant le
symbole O par le symbole 1 et vice versa, et
en ajoutant 1 au résultat binaire.

L opération de substitution du symbole O par
le symbole 1 et vice versa est dite complé-
ment a 1.

Ainsi, le complément & 1 du nombre
10101110est0101000 1. Le complé-
ment 3@ 2 du méme nombre sera :

0101000 1+ (complément & 1)
1:

01010010

(complément a 2}
Voyons maintenant comment effectuer une
soustraction binaire au moyen de la complé-
mentation. Soit la soustraction :
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Plus grand nombre
11101010 —

Plus petit nombre
1IN0 N0 i

Le complément a 2 du plus petit nombre a

déja été trouvé  lest égala0 1010010,
on a donc :

10
01

i =H

i, e 1o
01 0010
100111100 Résultat
Bit de retenue a négliger

Comme dans |'opération décimale, on néglige
le bit de retenue. Vérifions |'exactitude de
I'opération en transformant les nombres bi-
naires en décimaux

Binaire Décimal
Plus grand
nombre 111030 1T 00— 234—
Plus petit
nombre 10101110= 174=
Résultat 06111100 60

Dans les circuits de I'UAL, I'opération de
complémentation & deux est faite differem-
ment. On prend le nombre a compléter, par
exemple 10101110, et on le lit de droite
a gauche. Lorsqu’on rencontre le premier 1,

on le laisse inchangé alors que les symboles
suivants sont intervertis, 1 prend la place de
Oetviceversa:01010010.

Sur cette page, on a représenté un circuit
calculant le complément & 2 d'un nombre de
8 bits. Le symbole CA indigue le circuit qui se
charge de l'inversion du bit du nombre binaire
a complémenter. Cette opération est subor-
donnée a la présence du signal C. S'il est égal
a 1, le nombre binaire est complémenté, si-
non il est inchangé. Ce signal est utilisé pour
faire fonctionner le circuit qui réalise simulta-
nément l'addition et la soustraction
{additionneur-soustracteur). Ci-contre, en
haut, on peut voir un schéma des opérations
d’addition et de soustraction entre deux fac-
teurs, selon I'état (1,0) de la ligne C. Quand
I"addition est demandée, le signal de complé-
mentation (C) est égal a 0, le deuxieme terme
reste inchangé et on calcule une somme. Si
on souhaite une soustraction, le signal est
égal a 1 et on ajoute au premier nombre le
complément a 2 du second.

Multiplication binaire. Les régles de la
multiplication binaire sont celles de la multi-
plication décimale, comme on peut le voir sur
le schéma de la page 883.

Chaque prodmt par!iei est égal au multipli-

CIRCUIT PARALLELE DE COMPLEMENTATION A 2
A' A(\ 4:\_; A: A] Aﬂ
—e
J p Bits du nombre
f a complémenter
| x e

(7 o [ g m ]

il—a- [ @ [

g 1\ T

c C C S|

i | 1 -
Ar w3 £ M Signal de Ao
Bits du nombre complémenté complémentation
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FONCTIONNEMENT D'UN ADDITIONNEUR-SOUSTRACTEUR

Premier

Deuxidme

Signal de
complémentation
Résultat
MULTIPLICATION BINAIRE
Muinplicande = —~
® ®
Multphicateur ‘.J OJ 1d 1 I
1 1 0 1
03 Oy o3 Lo
0 g 0 (o)
1 0 1 1 Produits partiels
1 0 1 1
1 0 0 (4] 1 1 1 1 Aegultar

cande si le muluphcateur est égala 1, oua 0
st le bit relatf au miultplicateur est O

Les produits partiels doivent étre défalques et
additonnes Notons que le produit est com-
posé d'un nombre de bits egal a la somme
des bits des deux termes lci, le produt a une
longueur de 8 bits car multiplicande et multi-
plicateur ont chacun 4 bits. Page 884, figure
un circuit capable de multiplier deux facteurs
de 3 bits chacun. |l se compose de deux Cir-

cuits appeles registres a décalage (Shift
registers) de deux additionneurs & 6 bits et
d'une série de 5 circuits ET

Normalement, le circuit multiplicateur ne fi-
gure pas dans I'UAL des microprocesseurs
utilisés dans les ordinateurs personnels pour
des raisons de simplicité et de colt. La multi-
phication est alors effectuée selon la méthode
des sommes répétées

C’est ainsi que I'on effectue la multiplication
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CIRCUIT MULTIPLICATEUR A TROIS BITS

A e e

Muluplicateur ]

Une phase des travaux
de connexion externe.

en additionnant le multiplicande un nombre
de fois égal a la valeur du multiplicateur. En
d'autres termes, multiplier 8 par 3 équivaut a
8+8+8. Dans d'autres types de machines,
on a prévu des circuits semblables a celui
présenté mais beaucoup plus rapides.

Division binaire. La division binaire s'effec-
tue a l'aide d'une méthode proche de celle
utilisée dans la multiplication. Il est possible
de réaliser des circuits spécialisés mais, nor-
malement, ils ne sont pas intégrés a I'UAL.
On calcule la division avec la méthode des
soustractions successives jusqu'a ce qu’on
arrive au nombre de chiffres voulu aprés la
virgule.

Qutre ces opérations arithmétiques, I'unité
arithmétique et logique effectue des opéra-
tions booléennes et des opérations de décala-
ge. Les opérations booléennes sont des opé-
rations logiques sur des données binaires se-
lon les regles arithmétiques de Boole*. Les

* George Boole (1815-1864) est considéré comme le
pére de |'arithmétque des ordinateurs |l fut le premier a
formuler un ensemble de régles de type algébrigue per-
mettant d'effectuer les quatre opérations a l'aide des
fonctions logiques ET, OU, NON.




opérations de décalage sont des opérations
de déplacement a droite ou a gauche des bits
composant un mot binaire

Ces opérations sont trés employées dans la
programmation en langage d’assemblage car
elles permettent de lancer simplement des
opérations d’'analyse et de comparaison de
tous les bits d'un mot

Opérations booléennes. ET, OU, NON et
OUX (0OU exclusif) sont des opérations logi-
ques couramment effectuées par 'UAL.

Elles ont déja été décrites (page 72) eton a vu
comment il est possible de les representer
d'une maniere synthetique a 'aide de la table
de vérité des fonctions, ET, OU, OUX, NON.,
Supposons que 'UAL ait une longueur de mot
de 8 bits, I'opération ET entre deux mots bi-
naires se fait en appliquant ET entre les bits

correspondant aux deux mots. Ainsi, |'opé-
ration ET entre deux mots binaires
01110110 et 11100101 s'obtient,
comme on peut le voir sur le deuxiéme sché-
ma ci-dessous. A noter que les bits de plus
faible poids (LSB, c’'est-a-dire les symboles
binaires situés plus a droite) ont été écrits sur
la premiere ligne et les bits de plus fort poids
(MSB, ceux situés plus a gauche) sur la der-
niere. D'un point de vue pratique, le circuit
AND pour deux mots binaires a 8 bits est
montré page 886.

Sur ce schéma, on a utilisé un registre ac-
cumulateur pour stocker la premiere opéran-
de et un registre temporaire pour la deuxie-
me. Le résultat de ET (AND) est chargé darns
un troisieme registre avant d'étre envoyé a
I'accumulateur

TABLE DE VERITE DES FONCTIONS LOGIQUES ET, OU, OUX, NON

A B =7 ou Oux NON A
0 0 o 0 (¢] 1
0 0 1 1 1
1 0 o] 1 1 0
1 1 1 1 0 ¢

LS8 o
°
1
1

(MSB) o

LE ET DE DEUX MOTS BINAIRES

-—

- D o

0 (LS8}
0
- 0
- 0
1
0 (MsSB




CIRCUIT CALCULANT LE ET DE DEUX MOTS BINAIRES

=y

1" opérande 2¢ opérande

Accumulateur

Registre temporaire

JUUUUUUU

Registre temporaire

BEG




CIRCUIT CALCULANT LE OU DE DEUX MOTS BINAIRES

Accumulateur

T e e

—B—

2+ opérande

Registre temporaire

IR R L S L
|

I

I|Ii-ni i u..'.m

Registre temporaire

L'opération OU peut étre réalisée comme ci-
dessus, ou les opérateurs ET ont été rempla-
cés par des opérateurs OU.

Il n‘est pas nécessaire de disposer de tous les
circuits correspondant aux fonctions logiques
pour les calculer. En principe, n'ont été pré-
vus que deux sortes de circuits . soit le couple
NON et ET, soit le couple NON et OU, qui
suffisent & la réalisation de toute fonction

booléenne. Par exemple, la fonction booléen-
ne A OU B équivaut a :

NON [(NON A} ET (NON BJ]

Donc, pour réaliser le OU de deux mots binai-
res A et B, il suffit d’inverser les deux mots
(NONA, NONB), de calculer le ET et ensuite
d'inverser le résultat.




Accumulateur

CIRCUIT CALCULANT LE NON D'UN MOT BINAIRE

I .. h Opérande

Registre temporaire

Opérande inversée

Bit de
retenue

DECALAGE A GAUCHE D'UNE POSITION

el E AL DR

La rotation est un
décalage avec prise
en compte de la
retenue

Interruption de [‘opération de rotation

On a reporte, ci-dessus, le schéma d'un cir-
cuit qui calcule la fonction NON.

Opérations de décalage. Dans ces opéra-
tions, les symboles (O, 1) du mot binaire se
déplacent a droite ou a gauche. On trouve,
ci-dessus, le schéma de déplacement d’'un
mot binaire vers la gauche.

Généralement (mais pas toujours), le bit de
plus fort poids d'un mot est transféré dans un
bit de retenue, aprés le déplacement.

De plus, le mot binaire peut étre modifie par
des opérations de rotation. Dans ce cas. le
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chiffre contenu dans le bit de retenue est
Inséré dans le bit du mot binaire aprés le dé-
calage.

On peut effectuer ces opérations de décalage
et de rotation un nombre de fois préfixe, tant
vers la gauche que vers la droite.

Décaler d'une place vers la gauche équivaut &
multiplier par 2, décaler d'une place vers la
droite équivaut a diviser par 2. D'une fagon
générale, le décalage de n positions vers la
gauche équivaut a la multiplication par 2",
tandis que décaler de n positions vers la droi-
te signifie diviser par 2"



Le registre d'état register). lls sont positionnés, (portés au ni-
Dans I'Unité Arithmétique Logique (UAL), veau O ou 1 selon les cas), et testés indivi-
I'exécution des opérations est associée a  duellement, soit automatiquement par |'UC,
I'emploi d'indicateurs (flags) qui signalent si  soit directement par le programmeur. Le
une certaine condition est validée ounon.Les  nombre de bits contenus dans le registre
indicateurs sont regroupés dans un registre  d'état est fonction du type de microproces-
de I'UAL appelé registre d'état (status  seur (voir schéma ci-dessous).

REGISTRE D'ETAT

e Lignes de données UAL s Echange données et instructions
“ Contrdles Lignes d’adressage
EMSB'N! numéro 7 LSB=bit numéro 0 ]

Demi-retenue

Résultat négatif (signe)
Dépassement

Zéro

Retenue

+ .‘-_ £ .m




En principe. le registre d'état comporte les
Indicateurs d'états suivants :

Retenue (Carry)

Zéro (détecteur de zéro)

Dépassement (Overflow)

Signe (résultat négatif) (Negative ou

Sign)
Demi-retenue (Half carry)
Parité (Parity)

Retenue. L'indicateur de retenue est posi-
tionné a 1 si la derniére opération a entraing
un report sur le MSB, (le bit le plus
significatif}. Il est employé dans |"addition des
nombres composés de plusieurs mots
{longueur de mot = nombre de bits présents
dans I'accumulateur), Dans les opérations de
décalage, l'indicateur de retenue est utilisé
comme si le mot possédait un bit supplémen-
taire (le bit de retenue) : le bit décalé doit étre
mis dans la retenue (voir schéma ci-dessous).
Dans certains microprocesseurs, un tel systé-
me charge I'instruction qui active le déplace-
ment « circulaire » des bits en utilisant le bit
de retenue (voir schéma, page 891).

Zéro. L'indicateur de zéro est & 1 si le résul-
tat de la derniére opération est O,

Dépassement. L'indicateur de dépasse-
ment prend |a valeur 1 quand le résultat de la
derniére opération arithmétique n'est pas
correct, a cause de la présence d'une retenue
apres le chiffre le plus significatif. Normale-
ment, le dernier bit (MSB) indique le signe.
Ceci signifie qu'il y a eu une retenue dans
I'avant-dernier bit et que le résultat dépasse
la capacité du mot. Par exemple, en addition-
nant les nombres (64) 0 et {96)10, on obtient :

Bit du

signe Bit le plus significatif

L.o1000000 (2° = B4 décimal)
01100000 (2° + 2° = 96 décimal)

101
r 00000

Il y a donc dépassement de capacité (7 bits
plus 1 bit pour le signe). En effet, on obtient
un résultat supérieur a 1111111,

OPERATION DE DECALAGE AVEC UTILISATION DU BIT DE RETENUE

MSB

Décalage

dans l'indicateur de retenue

7 6 5 4 3

LSB

Circuit de décalage (SHIFTER)
chargé initislement avec la
donnée a décrémenter
graduellement

{par exemple 11000100

Décalage
Le contenu est déplacé d'une

position a gauche En LSE est
positionnée la valeur O

Le premier bit de la donnée, qui serait perdu 3 cause du déplacement, est
transféré dans le registre d'état en position 7 (partant de 0), ¢'est-a-dire

Registre d'éiat
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ROTATION A GAUCHE UTILISANT LE BIT DE RETENUE

Aprés le décalage. le contenu de la retenue est transféré
dans le LS8 Cela équivaut & un déplacement “circulare” du
contenu MSB devient LSB et tous les autres bits sont
déplacés a gauche d'une position

LSB

Situation finale (aprés
décalage)

Registre d'état

Signe (résultat négatif). C'est I'indicateur du
signe. Il est a 1 quand, a la fin de la derniére
opération, le MSB vaut 1. Ce bit est égale-
ment dit « bit négatif » en ce sens que, dans la
rotation en complément a 2, le MSB indique
le signe avec la convention suivante .

0 = signe positif
1 = signe négatif

Le bit du signe est utilisé pour tester le signe
du résultat (positif ou négatif).

Demi-retenue (ou retenue intermédiaire).
Cet indicateur est réserve exclusivement aux
microprocesseurs de 8 bits travaillant en
arithmétique bécédique (BCD : Binary Coded
Decimal). Il est a 1 si la derniére opération a
donné une retenue sur les 4 premiers bits du
mot. Pour représenter chaque chiffre déci-
mal, le code BCD utilise 4 bits* Dans un 8

*Le code BCD est composé de 4 biis dont la valeur normale
s'exprime en puissance de 218, 4, 2, 1} et il exclut toutes les
configurations qui donnent une valeur décimale supéneure 3
9 |l faut se rappeler qu'avec 4 bits on peut ecnre des
nombres binaires jusqu a la valeur 8+4+2+ 1=15 (décimall

bits, deux codes BCD peuvent se trouver
dans chaque mot. Lors d'une addition, on
pourrait avoir un report entre le chiffre BCD le
moins significatif (4 premiers bits) et le chiffre
suivant (4 derniers bits). Dans ce cas, le bit de
demi-retenue (ou retenue provisoire - inter-
mediate carry) est positionné a 1.

Parité. L'indicateur de parité se positionne a
1 quand, dans une opération, le nombre de
bits ayant la valeur 1 est pair (parité paire). Le
bit de parité est positionné a 1 quand le nom-
bre de bits de valeur 1 est impair. Le controle
de parité est couramment employé dans la
manipulation des caracteres ou en transmis-
ston. Dans ce dernier cas, il est important de
savoir Si un caractére a été correctement
recu. Le test doit étre effectué dans le dispo-
sitif de réception. En cas d’erreur due a I'in-
version d'un bit par exemple (un bit position-
né a 1 devient O et vice versa), le controle de
parité résultant est erroné : la retransmission
du caractére est alors demandée. Malheureu-
sement, ce systeme n'offre pas un degré de
sécurité suffisant © en cas de double inver-
sion, I'erreur n'est pas détectée. Le test sur

B21




J Pickerell/Marka

Une chaine de montage de circuits imprimés.

I'indicateur de parité est utilisé uniquement
pour des instructions particulieres

Indicateurs spécifiques |l s'agit, par
exemple, de l'indicateur d’autorisation d’in-
terruption (interrupt enable). Dans ce cas, un
dispositif envoie sur une ligne spéciale un si-
gnal d'interruption a I'UC. Ce signal n'est pris
en considération que si le bit d'autorisation
d’'interruption est positionné a 1. En d'autres
termes, i'unité de contrle ne peut se servir
d'un dispositif externe que lorsqu’elle recoit
une autorisation. L'unité de contréle envoie
alors des signaux qui déclenchent I'activation
d'une routine.

Cette routine suspend le programme en cours
d’exécution, procéde a la sauvegarde de son
«contexte », ¢'est-a-dire du contenu des re-
gistres (compteur ordinal, accumulateur). A
chague type d'interruption est associé un
programme de service spécifiqgue. Les de-
mandes du dispositif externe étant satisfai-
tes, I'exécution du programme précédem-
ment suspendu reprend normalement. Le
programmeur a la possibilite de mettre les

B92

interruptions hors service {on dit «inhiber »)
pour préserver le déroulement normal d'un
programme. Dans certains cas, en effet, des
zones de programme particulierement criti-
ques ne peuvent étre interrompues (on dit
que ces zones sont « masquées »). L'interrup-
tion est alors inhibée , les demandes d'inter-
ruption ne sont acceptées gu'en fin de traite-
ment. Méme I'UC peut automatiquement in-
hiber les interruptions, par exemple a l'initiali-
sation du systeme ou lorsgu'une tache est
déja en cours dinterruption.

[l est trés important de savoir gue, dans un
microprocesseur, les indicateurs d'état ne
sont pas toujours remis a jour. Cela signifie
que |"on peut avoir affaire & des indicateurs &
1, non pas parce qu'ils ont été positionnés
dans cet &tat par l'instruction en cours, mais
parce que c’est le résultat de I'instruction
précédente Dans |'écriture d'un programme
Assembleur, il est donc vital que le program-
meur dresse l'inventaire des indicateurs qui
ant eté madifiés par un précédent cycle d'ins-
tructions.



Le tampon de "'UAL

On trouve généralement, dans I"UAL, un re-
gistre temporaire, utilisé comme mémoire-
tampon (buffer store) pendant le déroule-
ment des calculs (voir schéma ci-dessous).
Exemple : dans |'opération daddition, le pre-
mier chiffre est chargé dans |'accumulateur,
le second est temporairement stocké dans le
registre-tampon. Les circuits de I'UAL réali-
sent ainsi la somme entre les contenus de
I"'accumulateur et du tampon en écrivant le
résultat dans |'accumulateur.

L'unité de contrble

L'existence, dans I'UAL, de circuits permet-
tant le déroulement des opérations arithméti-
ques, booléennes ou de décalage, n'est pas
suffisante a elle seule pour garantir le fonc-
tionnement correct du microprocesseur.
Toutes les opérations que I'UAL est capable
d’exécuter sont gérées par I'unité de con-
trole.

Dans la séquence d’exécution d’une instruc-
tion, la premiére phase concerne le décodage
du contenu du registre d'instructions (IR).

s=mssss  Données
s Registres
e

Circuits constituants
de I'UAL

SCHEMA COMPLET D'UNE UC

L =4
3

LR
ety
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En fonction du code binaire contenu dans I'IR,
I'unité de controle émet les signaux d'autori-
sation qui permettent aux éléments de 'UAL
de recevoir les données. L'exécution d'une
instruction de décalage & gauche du contenu
de l'accumulateur est illustrée pages 894 a
896 Les signaux de controle jouent un role
essentiel dans le déeclenchement de [‘exé-
cution d'une fonction ou dans I'échange d'in-
formation {interruption, fin d’exécution}.

Tous les dispositifs internes d'un micropro-
cesseur echangent des informations entre
eux et avec 'extérieur en se servant des mé-
mes lignes {bus). L'unité de contréle {Control
Unit} ouvre I'acces du bus a un seul dispositif

a la fois. Les dispositifs ayant accés au bus
possedent des circuits d'entrée/sortie parti-
culiers, dits « a trois états » (three states), qui
se relient au bus des qu’un signal est détecté,
Ce mécanisme s'applique aussi aux disposi-
tifs reliés a des bus externes (circuits E/S,
mémoaires.. ). Dans ce cas, Il est préyu, dans
les puces, une broche de sélection de circuit
dite « chip enable » (autorisation du circuit) ou
«chip selecty (sélection de circuit), reliée a
un bus de controle externe. Sous le contréle
du microprocesseur, ce circuit autorise 'ac-
ces du bus a un des dispositifs, en méme
temps gu'il déconnecte tous les autres (voir
schéma page 897),

EXECUTION D'UNE INSTRUCTION DE DECALAGE A GAUCHE DANS L'UC

BUS D'ADRESSE (16 bits)

mseewm  Lignes UAL
e Bus de données

s Contréles

UAL

Jil
(O

Registras
{donnée=000001 00];

4
aloo0000100] g?i’mi
pc, e M““I. L
00010111 | »_
o

1 Etat initial de 'UC. L accumulateur A contient la
donnee & décramenter
Le registre d'instructions IR contient le code de
I'instruction a executer (dacslage & gauche)
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PC €
DC €

IR| 00010111 [(——

a~

I

2 | 'unité de contréle dacode et
reconnait l'instruction

Le premier signal de contrile active
le transtert du contenu de
I"'accumulateur sur le bus Interne de
donnaes

3 Le signal de contrdle suivant active
le transfert de la donnée du bus vers
le crcuit de déacalage (interne a
'UALY

4 A la suite de 'envol

d un nouveau signal de |'unité
de contréle, le contenu du
circult de décalage est
deplacé d'une position a droite
La dermigre position a droite
(LSB. bit le moins significatt)
est sur le zéro
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5 A la fin de I'opéranon

de decalage. le conlenu

du shifter est transféré sur le bus
interne de données

6 La donnée est transférée du bus
a l'accumulateur. Elle se substitue a

la valeur précédente {donnée de

départ)

Dans l'accumulateur la valeur initiale
(00000 100) est maintenant
présente, décalée d'une position
vers la gauche (00001000)

L’exécution des instructions

La phase d'exécution des instructions est
peut-étre celle qui utilise la plupart des res-
sources internes d'un microprocesseur. Elle
est aussi celle gui échappe le plus a une logi-
que simple de déroulement.

La lecture des paragraphes qui suivent de-
mandera une attention particuliere . la com-
préhension des mécanismes internes de I'UC
facilitera incontestablement |'étude des ins-
tructions du langage Assembleur, tres pro-
ches du fonctionnement pas a pas de la ma-
chine
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La synchronisation des signaux

Les bus gérés par I'UC sont detalllés sur le
schéma de la page 898. lls comportent .

m les bus d'adresse a 16 fils. Chague bit
circule sur une piste, et on peut ainsi
adresser jusqu'a 65535 éléments de
meémoire

m les bus de données a 8 fils. |l est possible
de transférer en méme temps les 8 bits
d'une donnée

m les bus de controle : ensemble de circuits
qui signalent le type d'opérations a effec-
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UTILISATION DES CIRCUITS ""TROIS ETATS"” DANS UN SYSTEME

A MICROPROCESSEUR

'BUS D'ADRESSE

m
e
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7
of

o
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QOO0 00O

U0

o @S

Gros plan d'un circuit imprimé.

tuer. La disposition et le nombre de ces
lignes dépend essentiellement du type de
microprocesseur

Pour qu’un systéme a microprocesseur fonc-
tionne correctement, il doit obéir a des régles
précises de synchronisation entre les signaux
échangés par les divers dispositifs. Aussi, les
transferts sur les bus d'adresse, de données
et de contrble sont-ils liés a des synchroni-
sations précises Page 898, est représente
un diagramme des temps de signaux corres-
pondant au déroulement d'une opération de
lecture en mémoire. Le processus commen-
ce par le transfert du contenu du compteur
ordinal (PC) sur le bus d'adresse, synchronisé
avec I'horloge du systeme

La mémoire fournit la valeur demandée au
bus de données a l'instant déterminé par un
certain nombre de périodes d'horloge (trame
temporelle). Pour notre démonstration, nous
avons jugé suffisant de travalller sur une
seule période. Le laps de temps qui s'écoule
pendant |'exécution de cette operation est
appelé temps d’accés |l représente le délai
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s Bus de contrdle
moweow  Bus de données (8 bits)
Bus d‘adresse (16 bits)

DIAGRAMME DE TRANSMISSION DES SIGNAUX EN MODE LECTURE

!

Sy S S G e LR R Nivesa 0

Niveau 1 _ Horloge
Niveau 0 nuwﬂﬁ i\ S i
Niveau 1
Niveau 0
Adressage
validé
S8

Donnée

Niveau 1 validée L

La lecture d'une donnée s'ef-
fectue normalerment quand
une ligne particuligre du bus
de contrdle  (dénommée
READ) passe au niveau O

Lecture (FIEAB]
=

Temps d'accés

qui s'écoule entre le lancement, par un orga-
ne de commande, d'un ordre de lecture ou
d'écriture en mémoire, et le moment ou celle-
Cl peut commencer a emettre ou a recevoir
fes premieres données correspondantes. Les
signaux doivent étre stables pendant une du-
rée suffisante pour permettre au micropro-
cesseur de les transférer dans ses registres.
La nature de I'opération est spécifiée par les
signaux qui circulent sur les lignes de contro-
le. Celles-ci permettent au dispositif de rece-
voir ou de transmettre |'information.
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En réalité, le déroulement de ces opérations
est beaucoup plus complexe. La synchronisa-
tion des signaux est un des parameétres les
plus critiques dans la conception d'un syste-
me a base de microprocesseur. Les temps
d’accés (voir schéma a droite) varient, par
exemple, en fonction de la température. Les
informations présentes sur les portes du mi-
croprocesseur ne sont jamais parfaitement
synchronisées avec |'horloge ; cette discor-
dance engendre des retards non négligeables.
Danc, pour en tenir compte, le systeme doit




mesurer avec précision le décalage né entre
Impulsion de I'horloge et |'apparition des
adresses sur le bus (Tda). Il calcule également
la différence entre le temps de réponse de la
mémoire {qui est fonction de la nature de
I'opération demandée), et le délai nécessaire
pour « stabiliser » la donnée sur les bus des
données.

L'opération d'écriture est plus compliquée
que |'opération de lecture et prend en consi-
dération les facteurs suivants (schéma du
haut page 900)

1 / la longueur de I'impulsion d’écriture {Tw,
write pulse)
2 / le délai d'attente avant d'envoyer |'impul-

sion d'écriture, afin que |'adressage soit
validé (Tas, adress setup time)

3/ l'intervalle minimum de validité de la don-
née avant que |'impulsion d'écriture soit
finie (Tds, data setup time)

4 / l'intervalle de temps minimum durant
lequel la donnée reste disponible sur
les lignes des données (Tdh, data hold
time).

L’ordre de succession des signaux sur les di-
vers bus est critique, en ce sens que I'UC
Introduit non seulement un retard sur les bus
d'adresse (Tda, adress delay time), mais aussi
sur l'impulsion d'écriture (Tdw, write pulse
delay time, voir bas de la page 900).

RETARDS DES SIGNAUX ACTIVANT UNE OPERATION DE LECTURE

1 }—nam\ m
Horloge O-—j
A e L'UC, synchronisée avec le
1 _._8 9.““_6__._____,;_. point A de I'horioge, envoe
une adresse sur le bus Par
Bus rapport a I'mstant A, les si-
. Q== y gnaux seront en atat haut avec
iy un certain retard (Tda, point
B) A partr de cet instant,
I'adressage est valide
Tda Donnée|validée
1 i I La mémore ainsi adressée
place son contenu sur le bus
Bus de données Cetle opération a
de données O em— aussi besoin d'un délai (Tace) .
la donnée est donc validée en
Tacc Tds retard par rapport a |'appan-
€ 3| € 3 tion de I'adresse
Bus
de contréle 1 e — La ligne qu acuve la lecture
| f ast normalement iIndiquée par
f le symbale de négation (READ
Ligne de lecture 0 | négatif est READ) parce qu'l
(READ) BEAD s'active au niveau zéro
Tad
—
Temps d'accés

*

Z&10 et permet |'operation de lecture

La hgne READ & niveau 1 indigue que la donneée n'est pas
préte. Un intervalle de 1emps est nécessaire aprés |'apparition
de I'adresse {point B) . la ligne READ est positionnée au niveau

Tda =Address delay time = Retard sur les lignes adresse

Tacc=Memory access time = Temps d'accés a la mémoire

Tds =Data setup time = Temps nécessaire & |'obtention d'une donnée validée

Tad =Data access time = Retard entre la commande de lecture et I'obtention de la donnée
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SIGNAUX ET TEMPS DE RETARD D'UNE OPERATION

D’ECRITURE EN MEMOIRE
A
1
Horloge 0 J \ / \
1 B
- / A
d'adresse 0
1 ~—)| «—Tda C
Bus )
de données 0 —
b— Tds —
Bus D
de contrdle 1 [ R —
Ligne WRITE
0
Tas Tw Tdh

Tda=Retard nécessaire a I'apparition de |'adresse

Tds=Temps durant lequel la donnée paut étre écrite

Tad=Temps durant lequel I'adresse peut &tre utilisée

Tw =Durée du signal %VW

Tdh=Temps durant lequel la donnée est présente aprés I'impulsion WRITE

A L’horloge active |'opération d écniture

B Les signaux sur lg bus d'adresse ne sont validés qu'apres un cerfain relard

C La donnée & écrire armve avec retard aprés I'adressage A ce pont, la configuration des signaux est
compiete, mais la donnée n'a pas encore &té acnte

D En dermier lieu, arrive I'mpulsion d'écriure (WRITE) | la mémorre adressée au point B recoit la donnée
A la fin du WRITE, Ia donnée resie disponible pour le temps Tdh . ensuite, le cycle est terminé

RETARD DANS LA TRANSMISSION D'UNE DONNEE
1

o g S WD .
e = e

.l . Tdd=Data delay time = Temps de retard données
Temps de retard entre |'hortoge et | appantion de la donnée. L apparition du signal d norloge ila
ligne passe du niveau 0 au niveau 11 active la fonction qui doit se dérouler Cependant, a cause
de certans phénomeénes physiques, les signaux électniques correspondants arrivent seulement
aprés un certain temps On a donc un retard entre la commande (montée de I'horloge) et
I'exécution (apparition du signal correspondant a la donnée)

RETARD DANS LE SIGNAL DE CONTROLE
1 |

Horloge : X \\ / *‘i\

1 —I— L
Bus contréles
Signal WRITE ¢ L—/
—_— e Tdw = Write pulse delay time = Temps de retard

De facon analogue & la lecture. | opération d'écriture est activée en placant écriture

4 zéro le niveau d'une ligne particuliére appelée WRITE Le temps de retard
de cette impulsion ralative a I'horloge est indiqué par Tdw




Tous ces signaux de synchronisation sont en
phase avec |'horloge du systeme. Dans cer-
tains microprocesseurs, les impulsions d’hor-
loge (représentées par @ - phi) sont produites
par un circuit externe : un séquenceur dont la
fréquence est controlée par un stabilisateur a
quartz.

Dans le premier schéma situé ci-dessous, une
UC utilise un générateur d'horloge externe.
Le méme circuit fournit le signal de tempo-
risation (& »1) aux dispositifs externes devant

étre synchronisés avec |'unité centrale.
Dans d’autres microprocesseurs, les circuits
de génération du signal d'horloge sont inté-
grés dans I'UC. Dans ce cas (second
schéma), I'oscillateur & quartz doit étre direc-
tement relié 3 'UC, et le signal de syn-
chronisation ($..) est disponible sur une
broche du microprocesseur. Le signal d’hor-
loge est utilisé par I'unité de controle pour
synchroniser toutes les opérations internes
du microprocesseur. Un cycle d'instruction

SCHEMAS DE REALISATION DU SIGNAL D'HORLOGE

r.q Cristal de quarz

Signal d'horloge

pour I'UC a
¢

L'UC avec osciliateur externe . le signal d'horloge est produil par un composant externe spacialisé

Cnistal
de
quartz

Oscillateur d'horloge intégré dans I'UC. Dans ce cas, la haison $IN n'a pas lieu
puisque le signat correspondant est interne 3 I'UC. De plus. les deux liaisons X1 et
X2 du stabilisateur d quartz arrivent sur I'UC

Vers le bus
adresse

doutr Signal d'horloge pour les dispositifs
extéreurs a 'UC

. o Vers le bus
h-__

4 _ adresse

vers le bus

. données

vers les pénphériques
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se décompose en cycles de base (ou cycles
machine) qui sont eux-mémes des multiples
de la période d’'horloge. également appelée
état (voir schéma ci-dessous)
Pendant ces intervallies, I'unité de controle
envoie les signaux nécessaires aux dispositifs
externes pour exécuter |‘opération deman-
dée. Un de ces signaux, par exemple, active
la ligne lecture (READ) ou la ligne écriture
(WRITE) d'un code d‘instruction ou d’une
donnée en mémoire. L'ensemble des signaux
de controle que I'UC émet ou recoit se clas-
sent, selon les fonctions (schéma page 903) :

= Signaux pour le transfert des données

a Signaux pour le controle des bus

a Signaux systeme

= Signaux de synchronisation

= Signaux d'interruption
Appartiennent au premier groupe, les signaux
spécifiant que I'opération de lecture (READ)
ou d'écriture (WRITE) doit étre effectuée vers
la mémoire (MEMRQ) ou vers un dispositif
général d'entrée/sortie (IORQ). On a recours
aux signaux de controle de bus quand un dis-
positif externe exige le transfert de données
de ou vers la mémoire, sans l'intervention du

microprocesseur | c'est une opération d'ac-
cés direct a la mémoire (DMA, Direct Memo-
ry Access).

Généralement, I'échange en DMA se passe
en trois étapes. Le dispositif envoie d'abord
une demande (signal BUSRQ pour BUS
ReQuest) d'attribution des bus (adresses,
données, contrbles). Le microprocesseur ré-
pond par le signal BUSAK (BUS AcKnowled-
ge, demande regue), renvoie le contrble des
bus et se met en attente. Le dispositif ayant
demandé le DMA contréle ainsi le systéme,
sans faire appel a I'UC. |l peut, par exemple,
transférer directement des données en mé-
moire, alors que la pratique habituelle prévoit
gue les données a transférer soient d'abord
chargées dans les registres de I'UC avant
d'étre transmises a la mémoire.

Au cours du DMA, les circuits extérieurs au
microprocesseur sont informés de I'état de
désactivation de I'UC par le signal HOLD qui,
avec le RESET, appartient au groupe des si-
gnaux du systéme. La mise en activité du
signal RESET interrompt n'importe quelle ac-
tivité de |'UC et raméne le systeme a son état
initial.

Phase de fetch

REPARTITION DES CYCLES SUR LE SIGNAL D'HORLOGE

Horloge
. | p—y, = . po—
V 4 - - LY - - F - V 4 - - # -
.- o e N £ —— a— D— am—

Phase d’'exécution

Cycle machine 1

Cycle machine 2

Cycle machine 3

Cycle instruction composé, par exemple, de 3 cycles machine

eftectf de I'instruction

La phase d'exécution d'une instruction est necessarement divisée en 2 parties
principales  |a phase de fetch et la phase d’exécution. Pendant le fetch (un cycle
machine) est prélevé un code d'instruction. Pendant I'exécution {gui occupe un
nombre de cycles machine dépendant du type d'instruction) tous les signaux
nécessaires sont actives (bus données, contrles. adressagas) pour le déroulement
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Vee
Masse

Entrée
horloge Pin

Signaux IRQ
d’interruption

Signaux de
synchromisation

DESCRIPTION DES LIGNES DE CONTROLE D'UN MICROPROCESSEUR

Bus d'adresse
16 bits
Bus de donnees
8 bits
READ
Signaux pour le
RIT
s transfert des
ICRQ données
MEMRO
BUSRQ | signaux pour le
BUSAK contréle du bus
RESET | signaux de
HOLD systéme

Certains microprocesseurs reliés a I'UC ont
besoin, pour leur fonctionnement, de recevoir
le signal d'horloge appartenant au groupe des
signaux de synchronisation. Ce signal { ®ou,
clock out) n'est pas suffisant pour synchroni-
ser 'UC et le circuit externe (méme si les
deux dispositifs sont du méme constructeur)
Deux autres signaux sont nécessaires * la li-
gne VPA (Valid Peripheral Address) qui infor-
me le microprocesseur du moment ou le dis-
positif est prét a commencer le transfert
{lecture ou écriture, selon les autres lignes de
controle) , et le signal SYNC qui confirme ou
blogue le transfert

Le dernier groupe des signaux de controle est
constitué des interruptions, dont nous parle-
rons plus loin. Pour l'instant, nous dirons que
les signaux d'interruption prévus dans les mi-
croprocesseurs des micro-ordinateurs néces-
sitent des lignes de contrdle qui activent les
fonctions d'interruption. Enfin, il est indispen-
sable de fournir au microprocesseur une ali-
mentation, généralement 5 V cc (courant
continu) et de le relier a la terre.

La gestion de l'interruption

La fonction d'interruption, comme déja men-
tionné, consiste a suspendre temporairement
|'exécution d’un programme. Cette pause est
mise a profit par I'UC pour répondre a une
demande provenant d'un dispositif externe,
lequel peut étre, par exemple, une impriman-
te ou une unité de disque. Une fois la deman-
de satisfaite {saut intermédiaire a un sous-
programme de gestion du périphérique), I'UC
revient a l'exécution du programme précé-
demment interrompu.

On a déja parlé de la fonction d'interruption
aux pages 132-133 du premier volume
L'exemple suivant illustre son intervention au
niveau de I'UC, chaque fois que lui parvien-
nent les lignes de controle de I'interruption.
Supposons que nous voulions faire appel 3 un
ordinateur personnel pour controler et régler
la température d'un local ou d'un apparte-
ment. Nous aurions besoin d'un thermometre
pour mesurer la température et d'un disposi-
tif qui convertisse cette donnée en un nombre
binaire intelligible pour I'ordinateur. Celui-ci
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comparera donc cette valeur avec la tempé-
rature souhaitée. En fonction du résultat, il
enverra les données nécessaires a un disposi-
tif de contréle (par exemple la vanne d'émis-
sion du combustible dans la chaudiere de
I'installation de chauffage) pour réguler ou
ajuster la température. Le schéma ci-dessous
illustre la conception d'un tel systéeme de
controle. Dans son fonctionnement interne,
on pourrait imaginer que |'ordinateur it « en
continu » la température ambiante, la compa-
re a la valeur imposée et envoie parallélement
4 la vanne de la chaudiere des signaux de
régulation.

Ce scénario n'est pourtant pas compatible
avec le fonctionnement normal de |'ordina-
teur. Ce dernier ne serait employé que pour
des opérations banales ' lecture d'une donnée
a la porte d'entrée, comparaison de deux
chiffres (valeur désirée et valeur réelle de la
température) et exécution d’un programme
simple de transformation de la différence en

une donnée de sortie. De plus, les temps de
réaction des dispositifs thermiques sont trés
longs, a tel point qu'ils rendent superflus le
controle en continu. Mesurer la température
(et donc exécuter la routine de controle) a des
intervalles de temps réguliers (par exemple
toutes les minutes), suffirait amplement. Le
reste du temps, |'ordinateur serait occupé a
exécuter d'autres taches. C'est une maniére
d’optimiser le fonctionnement de |'unité cen-
trale et de ses ressources.

Avec l'interruption, il est trés facile de réaliser
un systéme de contrdle qui fonctionne selon
ces modalités (voir schéma ci-contre).

Un temporisateur («timer») associé au
convertisseur analogique-digital engendre, a
des intervalles de temps imposés, une de-
mande d'interruption plagant a la valeur
logique 1 la ligne de controle appelée IRQ
{voir aussi schéma de la page 903). L'UC re-
connait la demande d'interruption, suspend le
programme en cours d'exéecution, se rend

Salle

Circuit de I'eau chaude

REGULARISATION DE TEMPERATURE EFFECTUEE
PAR ORDINATEUR

Brileur

Signal de
régulation

Ordinateur
personnel

Le convertisseur analogique/digial transforme i3 mesure de temperature en
un volume binaire qui est envoyé sur le port d entrée de l'ordinateur




Thermometre

Schéma de circuit

DONNEES
—

Demande

FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE CONTROLE DE TEMPERATURE
PAR INTERRUPTION

—?

| by Dl»
e a—

Ligne de contrdle de |'interruption

R i o i it

Mise & disposition (interruption)

el | e

Envoi données

1

DONNEES

== 1

Evolution des signaux dans le temps

disponible pour répondre a la demande, met-
tant a 1la ligne IAK A réception de ce signal,
le circuit externe envole, aux dispositifs d'en-
trée, la donnée représentant la mesure de
température et annule la demande d'interrup-
tion, plagant a O la ligne IRQ

L'ordinateur exécute ensuite une série
d'ordres = déroulement d’'un programme de
lecture du message au port d'entrée, compa-
raison de la température mesurée avec celle
désirée, envoi du signal de controle au port de
sortie. La gestion de l'interruption achevée,
I'UC reprend |'exécution du programme preé-
cédent

Analysons maintenant de quelle maniere 'UC
execute la routine de controle de la tempé-

rature, et comment elle réalise la reprise du
programme suspendu.

La pile. Une fois la demande d’interruption
acceptée, le dispositif externe place |'adresse
initiale de la routine de contréle dans le comp-
teur ordinal. Ainsi, dans le cycle suivant, 'UC
exécute un programme de mise en place
(fetch program), qui lui permet de prélever la
premiére instruction de cette routine et non
celle prévue par le programme en cours de
déroulement. Mais avant d'accepter la de-
mande d’interruption, 'UC accomplit une sé-
rie d’opérations neécessaires pour garantir une
reprise correcte du programme précédent.

Dans le programme, on a peut-étre prévu de
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ranger les données importantes dans le regis-
tre d'état, dans le compteur ordinal et dans
I'accumulateur. Avant d’accepter I'interrup-
tion, I'UC sauvegarde systématiqguement
dans un espace-mémoire le contenu de tous
les registres. C'est une sorte de photographie
de la situation précédant |'acceptation de |'in-
terruption. Une fois le programme exécuté,
les valeurs sauvegardées sont rétablies dans
les registres de I'UC ; donc |'adresse de I'ins-
truction qui devait étre exécutée au moment
de I'interruption est chargée dans le comp-
teur ordinal. Le programme reprend alors
comme sl n‘avait jJamais subi de coupure.
Le contenu du registre d'instructions n'est
pas sauvegardé car I'UC achéve I'exécution
de l'instruction en cours avant d'accepter la
demande d’interruption. Par conséguent, le
code contenu dans I'IR correspond a une exé-
cution déja effectuée, qu'il n'est donc pas
nécessaire de sauvegarder

Le contenu des autres registres est sauvegar-
dé dans un espace de la mémoire vive (RAM)
constitué de petites mémoires linéaires, em-
pilées les unes sur les autres, d’ou son nom
de pile (anglais : stack) La pile est aussi

Une mémoire a bulles d’Intel.
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utilisée pour la sauvegarde des adresses de
retour des sous-programmes. Pour gérer la
pile, on utilise un registre particulier appelé
pointeur de pile (stack pointer), dans leque!
est mémorisée la situation de charge de la
pile. Cette zone particuliére de mémoire est
vue par 'UC comme une structure de type
LIFO (Last In First Qut, dernier entré, premier
sorti), ¢c'est-a-dire comme une pile d'élément
dans laguelle le dernier arrivé est servi en
premier

Le fonctionnement d’'une pile de type LIFO
est montré a la page ci-contre {haut). Dernié-
re donnée a étre introduite dans la pile, la
valeur 33 est la premiére donnée qui sera lue.
La valeur 14 pourra étre lue seulement aprés
33. La pile fonctionne pratiquement comme
une serie d'assiettes empilées les unes sur les
autres : elles ne pourront étre retirées de la
pile que dans I'ordre inverse de celui ol elles
ont é1é déposées.

Sur la page ci-contre {au centre), est montré
le schéma de I'UC & la réception d'une de-
mande d'interruption. Dans le pointeur est
contenu |'adresse hexadécimale 0100, qui
pointe au début de la mémoire de la pile.




Zone d

STRUCTURE D'UNE PILE TYPE LIFO

e pile

1" donnée qui - —
pourra étre lue ﬁ 33 Dermére donnée introduite
dans la pile — dans la pile
N - 1."_ A
__. - -
= ]
K |
g h Premiére donnée insérée
dans la pile

UAL

ETAT DE L'UC A LA RECEPTION D'UNE DEMANDE D'INTERRUPTION

Accumulateur

| Pointeur
de piles

IRQ=1 IAK=0

L'UC sauvegarde le contenu des registres 3
partir de cette adresse, place a 1 la ligne IAK
et accepte l'interruption L'opération de sau-
vegarde est détaillée en page 908. L'UC sau-
vegarde le contenu du premier registre dans
la pile en écrivant la donnée dans la cellule de
mémoire adressée par le pointeur de pile et,
ensuite, incrémente de 1 la valeur du pointeur
lu-méme. Les registres a deux octets (PC et
DC) sont sauvegardes, octet par octet, dans
deux zones de mémoire contigués.

Pour réactiver le programme suspendu, on

suit la logique inverse (voir page 909). L'opé-
ration d'écriture dans la pile se poursuit
jusqu’a saturation. Dans certains systémes, la
pile a des dimensions fixes alors que dans
d’autres systémes elle est extensible et varie
selon les exigences du programme.

En Assembleur, les opérations de lecture et
d'écriture dans la pile sont facilement
exécutables, grace aux instructions qui réali-
sent I'acces a la mémoire en augmentant ou
en diminuant automatiquement le pointeur de
pile.




SAUVEGARDE DU CONTENU DES REGISTRES DANS LA PILE
A LA SUITE D'UNE INTERRUPTION

Mémoire Registres

Adresses




ETABLISSEMENT DU CONTENU DES REGISTRES A LA FIN DE LA GESTION
|DE L'INTERRUPTION AVANT LA REACTIVATION DU PROGRAMME SUSPENDU




Structure des instructions
Assembleur

L'UC a accés a une mémoire ou sont enregis-
trés les codes hexadécimaux des instructions
de gestion des registres. A chaque code ins-
truction correspond une série d’opérations
élémentaires dont la durée se mesure en cy-
cles machine. L'UC doit les lancer a la récep-
tion de chaque code. Théoriquement, les ins-
tructions écrites en hexadécimal ne sont pas
trés nombreuses. Lorsque !'on décidera de
recourir a une technique de programmation la
plus proche possible de la machine, on utilise-
ra presque toujours I'’Assembleur pour les ins-
tructions. Ce langage utilise un jeu de codes
mnémonigues {eux-meémes codés en hexadé-
cimal) plus faciles & traiter, et ot chaque sym-
bole a un correspondant précis en code ins-
truction hexadécimal Le langage Assem-
bleur et le langage machine sont en cor-
respondance univoque.

La traduction des codes mnémoniques en
hexadécimaux correspondants, directement
compréhensibles par I'UC, est faite par un
programme utilitaire appelé Assembleur.
L'Assembleur traduit une suite de caracteres
~ ASCIl {code mnémonique dépourvu de signi-
fication pour la machine) en bits compréhen-
sibles par le microprocesseur. A l'intérieur
d'un cycle d'instruction et dans le premier
cycle machine {cycle de mise en place), cet
ensemble de bits est chargé dans le registre
instruction et décodeé par I'unité de controle.
Les autres bits de l'instruction sont ensuite
prélevés de la mémoire puis copiés en fonc-
tion des signaux de controle généreés.

Dans les premiers ordinateurs, Il n'existait pas
d'autres possibilités de charger les program-
mes directement en langage machine que le
clavier hexadécimal ou binaire

Les registres (comme par exemple le comp-
teur ordinal) étaient chargés bit par bit, et la
mémoire remplie octet par octet. Ce systeme
comportait de graves problemes de do-
cumentation et de correction d'erreurs {trés
fréquentes), qui s'ajoutaient a la difficulté de
relire le programme écrit.

C'est exactement pour pallier ces inconvé-
nients que fut introduit le programme Assem-
bleur, qui permit d'utiliser les codes mnémo-
niques. L'écriture d'une instruction est plus
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aisée que sous forme binaire ol une banale
erreur, comme par exemple le déplacement
d'un bit, compromet tout le code.
Supposons, par exemple, que l'instruction
«charger I'accumulateur avec la valeur 10 »
ait en Assembleur la forme LDA # 10*. Le
code binaire correspondant pourra étre du
type 0011101000001010, et aura une forme
peu claire, sujette a l'erreur.

Chaqgue instruction Assembleur occupe une
ligne du programme source et est traduite en
une instruction en code binaire appelée ins-
truction machine. Chaque ligne du pro-
gramme (ou chaque instruction) est divisée
en quatre parties, ou champs, dont chacun a
sa propre signification, liée a leur position.
Les champs qui composent une instruction
Assembleur sont |'étiquette (label), le code
mnémonique de 'instruction, les opéran-
des et le commentaire.

Quand ils ne sont pas utiles, certains champs
peuvent étre omis. Par exemple, l'instruction
précédente (LDA # 10} contient seulement le
code mnémonique (LDA) et [|‘opérande
(#10). L'étiquette est un identificateur de li-
gne utile seulement quand il faut passer a
cette instruction dans le programme. Le code
mnémonique représente la partie qui sera dé-
codée par I'unité de controle. A l'inverse, le
champ opérandes indique |'adresse mémoire
ou se trouve l'opérande, ou directement la
valeur de |'opérande elle-méme.

Le champ commentaire est utilisé & seule fin
de documenter le programme. Sur la page
cl-contre, une partie de programme en As-
sembleur illustre la syntaxe employée. La pre-
miére instruction « charge » {(mnémonique LD
pour load) la valeur 10 dans I'accumulateur.
La deuxieme instruction décrémente (mné-
monique DEC) d’une unité le contenu de I'ac-
cumulateur. La troisiéme effectue un saut a
I"étiquette LOOP si le contenu de A n'est pas
0 (mnémonique BNZ, Branch Not Zero).
Quand A sera égal a zéro, 'instruction suivan-
e sera executée

Il est important de comprendre la méthode
employée pour envoyer une instruction. Si le
programme devait étre écrit en Basic, il aurait
pu avoir la forme suivante :

* La signification du symbole # sera expliquée plus loin



Code

EXEMPLE D'INSTRUCTIONS ASSEMBLEUR

Label mnémonique Opérande Commentaire
LDA #10 ; charge dans I'accumulateur
la valeur de 10
LOOP DEC ; décréamente de 1 le
contenu de |I'accumulateur
; saute 38 "LOOP" si A est
o s différent de O
(LDA #10)
(DEC A)
100 A=10 catif, car il existe entre les deux programmes
110 A=A—1 une différence essentielle. Dans la version

120 IF A<>0 GOTO 110

La ligne 120 renvoie a la ligne 110 sous cer-
taines conditions. Elle est I'équivalent de la
BNZ A, LOOP, a la seule difféerence qu'en
Assembleur la ligne 110 porte le nom de
LOOP. En d'autres termes, si l'interpréte Ba-
sic était capable de reconnaitre des labels de
branchement conditionnels avec un nom
symboligue, le programme Basic aurait la
forme

A=10
LOOP A=A—1
IF A<>0 GOTO LOOP

aprés avor confondu l'instruction A=A—1
avec I'étiquette LOOP, et non plus avec le
numéro de la ligne.

Le paralléle établi ici est uniquement qualifi-

Assembleur, le symbole A n'est pas une quel-
congue mémoire, comme dans le Basic, mais
un registre précis du microprocesseur
(I'accumulateur).

En pratigue donc, les deux programmes pos-
sedent des fonctions trés différentes. Le pro-
gramme Basic effectue le calcul et le test de
condition sur une mémoire générale qui, par
hasard, s'appelle A. Le programme Assem-
bleur n‘implique aucune mémoire et exécute
calculs et test dans |I"accumulateur

Mode d’adressage

Tout d'abord, voyons de quelle facon I'As-
sembleur accéde aux données résidentes en
mémoire.

A chague mémoire utilisée dans un program-
me Basic est associé un nom symbolique
grace auquel on peut rappeler le contenu. En
Assembleur, les choses sont plus complexes.
Pour utiliser ung mémoire, Il faut d'abord
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I'adresser, c’'est-a-dire fournir au program-
me son adresse réelle (et non pas un nom
symbolique). Les méthodes d'adressage les
plus communément usitées dans les micro-
processeurs — et par conséquent dans les
langages Assembleur — sont les suivantes :

1/ adressage immediat

2 / adressage absolu ou direct
3 / adressage indirect

4 / adressage conditionnel

6 / adressage relatif

6 / adressage du registre

7 / adressage de la pile

Dans certains microprocesseurs, ces modes
d’adressage peuvent étre combinés entre eux
pour augmenter ultérieurement la puissance
des instructions. Examinons maintenant cha-
cune des méthodes, en introduisant dans les
exemples certaines instructions Assembleur
qui seront expliquées plus en détail sur la ba-
se d'un microprocesseur a 8 bits.

Adressage immédiat. Dans ce mode, la
partie adresse de |'instruction contient direc-
tement |'opérande : I'instruction®

ADD A, #100
additionne la valeur 100 au contenu de I'ac-

*Les codes mnémoniques qui sont utllisés dans les exem-
ples ont un caractére indicatif. Pour s'en servir réellement,
| faut les réécrire dans la forme prévue pour le type parti-
culier de microprocesseur utilisé

cumulateur indiqué par le code A. Le symbole
* a été adopté pour indiquer que le chiffre
100 est directement |'opérande et non son
adresse. Dans le schéma ci-dessous, on trou-
ve la forme typique d'une instruction d'adres-
sage immeédiat, qui utilise donc directement
comme opérande une valeur explicitement
mentionnée (dans ce cas, 100).

L'exécution d'une instruction de ce type est
trés rapide, car I'UC, une fois l'instruction
chargée, n'a pas a accomplir d’acces en mé-
moire pour prélever |'opérande.

Adressage absolu ou direct. Avec ce type
d’adressage, |'instruction contient |'emplace-
ment en mémoire de |'opérande. Par exem-
ple, I'instruction

ADD A,/100

ajoute a |'accumulateur la donnée contenue a
I'adresse de mémoire 100, en déposant le
résultat dans |'accumulateur méme, comme
le montre le schéma du haut de la page ci-
contre.

Le symbole / est utilisé pour identifier I'adres-
sage direct. Normalement, ces instructions
demandent 3 octets : 8 bits pour le code opé-
rateur et 16 bits pour spécifier une adresse
parmi les 64 K disponibles en mémoire. Avant
de prélever de la mémoire la donnée, I'UC
effectue deux autres acces pour charger les
16 bits représentant |'adresse.

Octet 2

INSTRUCTION AVEC ADRESSAGE IMMEDIAT

L'instruction est composée de 2
octets Le premver sert a ecnire le
type d'opération a effectuer (code),
le second recoit |'opérande

A l'accumulateur {A) est ajoutée
la valeur 100, e résultat se trouve
en A
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Contenu de |"accumulateur
avant |'exécution de
I'instruction ADD A./100

INSTRUCTION D’ADRESSAGE DIRECT
’

100

101 et |'ajoute au contenu de I'accumulateur

L'instruction préléve le contenu de la mémoire 100 {/100)
INSTRUCTION D'ADRESSAGE ABSOLU

Accumulateur aprés |'exécution
de f'instruction

Code 1= partie
nstruction adresse

Mémoire

4149
4150
4151

Le 1% octet de I'instruction content e code,
les 2 octets suwvants contiennent 'adresse

@ﬁ Valeur=73
Envoyée & |'accumulateur

Instruction

On peut augmenter la rapidité de ce type
d'adressage en découpant la mémoire en pa-
ges de 256 octets. L'instruction adresse alors
un des 256 octets d'une page. A cet effet, il
existe un registre de page (Page Register).
Il contient I'adresse de départ de la page qui,
ajoutée a l'adresse (relative) spécifique de
I'instruction, détermine I’adresse effective de
I'opérande (voir page 914, en haut). Dans no-
tre exemple, I'instruction est formée de deux
octets. Avant toute opération, la valeur de
I'instruction est chargée dans le registre de
page. Ce type d'adressage se révele parti-

culierement approprié lorsqu’on doit accéder
a diverses données contenues dans la méme
page de mémoire, ce qui évite une éventuelle
modification du contenu du registre.

Adressage indirect Dans ce mode
d’adressage, I'adresse désigne un emplace-
ment qui ne contient pas I'information, mais a
nouveau une adresse désignant |'emplace-
ment final. Considérons, par exemple,
I'instruction :

LD A, @100
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qui commence par 4100

mémoire

Le résultat (4 150)
est 'adresse de I

La donnée est prélavée de la mémoire 4150
c'est-a-dire de la mémoire numéro 50 de la page

ADRESSAGE ABSOLU PAR PAGE

Adresse
relative
dans la page

Code
instruction

Instruction

L'adresse 14160) est obtenue
an aoutant 50 su contenu du
1* registre de page

Registre de page

Valeur=73

Envoyée a
I'accumulateur

Mémoire

100
101
Le contenu
de memone
100 est
la nouvelle
adresse

ADRESSAGE INDIRECT

Instrucuion

La valeur 100 est la 1+ adresse

Valeur=31
Envoyée & I'accumulateur

Celle-ci chargera, dans I'accumulateur, non
pas le contenu de la cellule mémoire d'adres-
se 100 mais celui de la cellule dont I'emplace-
ment est contenu en cellule d’adresse 100,
comme indiqué ci-dessus. La cellule 100
contient |'adresse 150; la donnée chargée
dans |'accumulateur sera 31, c'est-a-dire le
contenu de la cellule mémoire 150. Le sym-
bole @ a été adopté pour spécifier le mode
d’adressage indirect. Cet adressage est

a14

moins rapide que |'adressage direct, car I'UC
doit effectuer deux accés mémoire succes-
sifs avant de prélever la donnée. Toutefois, ce
type d’adressage est utilisé lorsque |'on écrit
des sous-programmes qui traitent des don-
nées stockées dans des zones de mémoire
différentes. En adressage indirect, la forme
de l'instruction est comparable a celle de
I'adressage direct: la longueur de I'instruc-
tion est toujours de 3 octets.




Adressage indexé Dans ce mode, I'UC
additionne I'adresse de base de I'instruction
avec le contenu d’unregistre particulier, appe-
|é registre index, pour calculer |'adresse
effective de |'‘opérande. Le programmeur
charge au préalable le registre index {que nous
appellerons X) avec la valeur qu'il désire utiliser
pour l'indexation avec une instruction du type
LD X=3. Lorsque |'instruction

LD A,100(X)

est exécutée, I'UC charge dans |'accumula-
teur la donnée contenue dans la cellule dont
I'adresse est 100+ X (voir schéma). Les paren-
théses indiquent le mode d’adressage indexé.
Il est trés proche de |'adressage direct par
page. A la différence du registre de page, le
registre index ne contient pas nécessairement
I'adresse d‘une page de mémoire, mais n'im-
porte quelle adresse.

L adressage indexé se révele trés utile pour le
traitement des données organisées en mémoi-
re sous forme de tableaux de matrices (array} -
(voir schéma page 916). Il est plus lent que
I'adressage direct parce que I'UC doit addi-
tionner le contenu du registre index et |'adres-
se de I'instruction avant d'accéder a la mémoi-
re pour lire la donnée. Malgré cela, les pro-

Mémoire
-\N..N“—l—

164

165

ADRESSAGE INDEXE

L'adresse est 1685

grammes qui utilisent |’adressage indexé sem-
blent plus rapides quand il faut accéder a des
données ayant des adresses consécutives en
mémoire.

Adressage relatif. Avec cette méthode,
I'adresse de |'opérande est déterminée en
ajoutant, a I'adresse de I'instruction, la valeur
du compteur ordinal (PC). En désignant
|'adressage relatif par le symbole $, et en
supposant que l'instruction & exécuter soit
stockée a |'adresse 50, alors écrire LD A,
$ 100 équivaut a écrire LD A,/160, comme le
montre le schémade lapage 917. L 'adressage
relatif est utilisé lorsque I'on veut créer des
programmes relogeables, ¢'est-a-dire qui peu-
vent étre déplacés et exécutés en différentes
zones de la mémoire, donc a des adresses
différentes. En définissant |'adresse des opé-
randes de maniére relative a celle de |'instruc-
tion qui les utilise, on ne doit donc pas les
modifier si I'adresse de l'instruction varie. Le
mécanisme consiste donc a adresser une cel-
lule mémoire en la localisant par sa position
relative & une adresse déterminée. Le pro-
gramme est alors chargé dans une zone quel-
conque de la mémoire. En décrivant a chaque
fois I'adresse de référence (base de réal-
location), on évite d'avoir a modifier le code.

- Minstruction
I S

L'adresse est
obtenue en
ajoutanmt 100

a la valeur
contenue dans
le reqistre index

Valeur=29
Envoyée & I'accumulateur
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ADRESSAGE INDEXE

100

Valeur=7 Est gjoutée au contenu
de I'accumulateur initialernent
égal 5 0

Initialement, le registre index contient O. Est prélevée
la valeur contenue dans la mémoire 100

Si on incrémente le contenu X du ragistre index

P T e ] I'instruction ADD A. 100{X)
équivaul a ADD A /101

100 7
101

La nouvelle adresse est 101

Valeur=21 Dans I'accumulateur
ast eftectuée la somme 7 (valeur
précedente) +21=28

Le nouveau contenu est 28

e W N Vo

100 7 Une incrémentation successive de X
adresses a la mémoire 102 dont le contenu

101 21 est nouvellement ajouté au contenu
de I'accumulateur

102 (____

Adresse=102
36
Valeur=65, L' accumulateur, & la fin

de cette instruction, contient 28+65=83
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Espace
programme J

§0100
50+100=150
Espace
données |
150 18
\
W

ADRESSAGE RELATIF

Le compteur ordinal (PC) adresse
la mémoire 50 qui contient la prochaine
instruction a affectuer

L'instruction utilise le contenu d'une mémoire
positionnéa 8 + 100 en fonction

de celle qui contient l'instruction elle méme

Dans ce cas l'instruction se trouve & 50, la mémoire
adressée est donc 50+ 100= 160

Aﬁ Valeur=18
Envoyée & |'accumulateur

Adressage par registre. On a un adressa-
ge par registre quand I'instruction spécifie un
registre. Les registres sont contenus dans
I'UC et sont en nombre limité.

Cette méthode d'adressage permet d'accroi-
tre la vitesse d'exécution des instructions et
de réduire la longueur du code. Par exemple,
I'instruction

ADD A, B

ajoute au contenu de I'accumulateur le conte-
nu du registre B. Le symbole utilisé pour dis-
tinguer ce type d'adressage est le point.
L'exécution d’une telle instruction est trés ra-
pide, les accés mémoire n'étant pas néces-
saires.

C'est une instruction qui va charger au préala-
ble dans le registre B |a valeur qui sera ensuite
ajoutée a A.

L'adressage par registre se révéle surtout uti-
le quand une valeur constante doit &tre appe-
|ée de nombreuses fois dans le calcul. Il s'ave-
re intéressant (comme on le voit page 918)
quand le registre B ne contient pas directe-
ment la valeur de I'opérande mais son adres-
se. Méme alors, I'exécution de l'instruction

parait plus rapide, car on effectue un seul
acces a la mémoire.

Adressage par pile. Griace 4 ce mode
d’'adressage, les données utilisées par une
instruction sont rangées dans une pile.
L'adressage par pile présente de nombreux
avantages : en particulier, les instructions
sont plus courtes et ont donc un temps d’exé-
cution trés bref.

En fait, aprés chaque accés a la pile, qu'il
s'agisse d'une lecture ou d'une écriture, 'UC
recalcule automatiquement |'adresse d'en-
trée de la pile. C'est pourquoi le programmeur
ne doit pas prévoir d’instructions pour la mise
a jour des adresses. L'adressage par pile est,
lui aussi, employé de maniére directe et indi-
recte.

En général, une méthode d’adressage n’'est
pas utilisable avec n'importe quel type d’ins-
truction. Cette possibilité n'est prévue que
dans certaines formes particulieres de code
binaire, appelées codes orthogonaux.

Ces codes sont peu usités, les constructeurs
préférant spécialiser les instructions.
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ADRESSAGE INDIRECT DU REGISTRE

LD A, @.B

L'instruction utilise le
contenu de B comme
adresse de mémoire

Valeur=49,

Envoyée & |'accumulateur

Les instructions Assembleur

Nous avons maintes fois signalé que les ins-
tructions Assembleur permettent de trans-
mettre au systeme des commandes et des
instructions en rapport univogue avec les co-
difications hexadécimales propres au langage
machine, en utilisant des codes mnémoni-
ques {alphabétiques et numériques). o

En effet, le code binaire d'une instruction
donnée est unique et normalement non modi-
fiable par I'utilisateur. Il est, en effet, écrit et
figé & l'intérieur de I'UC (plus précisément
dans la mémoire de contrble) par le construc-
teur, de maniéere identique pour tous les mi-
croprocesseurs du méme type. A l'inverse, la
codification mnémonique Assembleur est
modifiable. Cependant, chaque instruction
sera toujours traduite dans les codifications
binaires prévues pour ce microprocesseur.
Techniquement, rien ne justifie |'existence de
codes mnémoniques propres a chaque type
de microprocesseur. Malheureusement, les
constructeurs créent leurs codes particuliers
selon le microprocesseur, L'absence de nor-
me entre les divers Assembleurs disponibles
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est uniquement liée a des motifs de caractére
commercial. Cela entraine des problémes en
phase d'écriture des programmes. Ainsi, il est
souvent nécessaire de réécrire complétement
des routines déja développées, uniquement
parce que le microprocesseur utilisé a chan-
gé. C'est pourquoi I'Institut d'ingénierie élec-
trique et électronique (IEEE, Institute of Elec-
trical and Electronics Engineering, Task T
894/D) a recommandé un standard pour la
mise en forme des instructions.

Le langage Assembleur proposé par I'lEEE,
auguel nous ferons référence par la suite,
peut parfois sembler tres complexe. Il définit
les régles précises a respecter et, dans cer-
tains cas, devient redondant. Il faut cepen-
dant avoir a I'esprit qu‘a ce niveau, la “"'com-
pacité” excessive d'un langage rend souvent
illisible le langage lui-méme, alors que si des
régles communes étaient définies pour toutes
les instructions, on pourrait sans conteste
améliorer la lisibilité des programmes en dépit
de leur lourdeur. Dans tous les cas de figure,
le programmeur doit avoir une connaissance
approfondie du microprocesseur sur lequel il
travaille,



En effet, toutes les instructions existantes ne
sont pas disponibles dans une UC. Un langa-
ge d’assemblage comporte les types d'ins-
tructions suivants :

1/ Instructions conditionnelles

2 / Instructions arithmétiques

3/ Instructions logiques

4 /Instructions de transfert de données

5/ Instructions de branchement (branch)

6 / Instructions de saut d'une instruction {skip)

7 / Instructions d‘appel d'un sous-program-
me

8/ Instructions de retour & la fin d'un sous-
programme

9/ Instructions diverses

Tous les codes mnémoniques respectent la
régle de base qui décrit la formation de cha-
que mot-instruction a partir des initiales de
mots de |'action en cours. Par exemple,

ADDC (Add with Carry) = addition dans |'ac-
cumulateur avec retenues.

(Branch if Greater Than...) = branche-
ment si le contenu de |I'accumulateur
est plus grand que...

BGT

En cas de besoin, il est méme spécifié dans le
code mnémonique le type d'opérande auquel
renvoie |'instruction.

B (pour Byte) si |'opérande est un mot (octet)
H {pour Half) si I'opérande est un demi-mot
L (pour Long) siI'opérande est un double mot
D (pour Decimal) si I'opérande est décimale
F (pour Float) si I'opérande est en virgule
flottante
| sil'opérande est un bit
G si I'opérande est un mot de 4 bits

Si la déclaration n’est pas donnée, |'opérande
est un mot de 16 bits.

Instructions de test

Ce sont les instructions qui controlent |'exé-
cution du programme en testant si une condi-
tion donnée est vérifiée ou non. Celle-ci est
généralement définie par les bits du registre
d’'état. Elle se traduit par lamise @ 1 ou O (vrai
ou faux) d'un des bits zéro (Z), retenue (C),
dépassement (O ou V), signe (N), parité (P) ou
de I'ensemble de leurs combinaisons.

Les instructions de branchement (Branch), le
saut d'une seule instruction (Skip) ou |'appel
a un sous-programme (Call) sont condition-
nés par un des événements suivants :

Z (Zéro): l'instruction qui suit le test est
exécutée si le bit de zéro a la valeur logi-
que O, c’est-a-dire si le résultat de la der-
niere opération effectuée est zéro.

NZ (Non Zéro): l'instruction est exécutée
seulement si le bit de zéro a la valeur
logique 1, donc si le résultat de la dernig-
re opération effectuée n'est pas zéro.

D’autres instructions sont associées a des
opérations de comparaison. Ce type de test
se base toujours sur les valeurs des bits du
registre d'état par l'intermédiaire d'opéra-
teurs logiques.

Du fait de leur complexité, on retrouve ces
instructions seulement dans les microproces-
seurs trés évolués. Sont alors disponibles des
opérateurs tels que égalité (E, Equal), diffé-
rence (NE, Not Equal), plus grand que (GT,
Greater Than), etc.

Utilisation d'un langage symbolique
adapté a la gestion du trafic ferroviaire.

vMaka
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TESTS CONDITIONNELS

Condition Code mnémonique
Zero Z
Not Zero NZ
Carry &
Not Carry NC
Negative N
Positive P
Overflow V
Not Overflow NV
Equal E
Not Equal NE
Greater Than GT
Less Than LT
Greater or Equal GE |
Less or Equal LE |
Higher H |
Lower £
Not Higher NH
Not Lower NL

Dans le tableau ci-contre sont résumés les
codes de certains tests conditionnels, Rappe-
lons que les actions dépendent du micropro-
cesseur utilisé. Mais il est encore plus impor-
tant de rappeler que tous les bits du registre
d'état ne sont pas toujours modifiés par une
instruction. Dans les instructions de branche-
ment en particulier (Branch ou Skip), il est
indispensable de savoir quels ont été les bits
modifiés a la suite de I'exécution de l'instruc-~
tion précédente. |l existe généralement, dans
les manuels de référence Assembleur, des
tableaux spéciaux qui indigquent, instruction
par instruction, quels bits sont modifiés, les-
quels demeurent inaltérés et ceux qui sont
indéfinis. Un exemple est donné dans le ta-
bleau ci-dessous.

Instructions arithmétiques

Dans le tableau de la page 921 sont énumé-
rées certaines instructions arithmeétiques qui,
normalement, se retrouvent dans les langages
d’assemblage. Elles permettent d'effectuer

EXAMEN DES CODES DE CONDITION (Tableau théorique)

Opération Registre d'état Type d’opération
€ Z 0N H P
ADD A A S Somme
AND G RO SN i ET logique
LD - - = = = = Chargement de registre
SHL e = OIS T Sl . Décalage gauche
ST - - = = - - Mémorisation

* Positionné selon le résultat de I'opération
— Pas de modification due a I'opération
0 De toute fagon positionné & zéro

U Indéfini aprés I'opération (c'est-a-dire modifié, mais sans signification}
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QUELQUES INSTRUCTIONS ARITHMETIQUES
7 Code ok
Instruction mnémonique Description
Addition ADD Exécute une addition
(Add)
Addition avec retenue ADDC Addition avec retenue
(Add with carry)
Soustraction SUB Soustraction
(Substract)
Soustraction SUBC Soustraction avec retenue provenant
avec retenue d'une opération précédente
{Substract with carry)
Incrémentation INC Ajoute 1 a l'opérande
{Increment)
Décrémentation DEC Soustrait 1 & |'opérande
(Decrement)
Multiplication MUL Multiplication
(Multiply)
Division DIV Division
(Divide)
Comparaison CMP Comparaison entre 2 opérandes
(Compare)
Négation NEG Exécute un complément & 2 de I'opérande
(Négate)

toutes les opérations d'addition avec et sans
retenue (respectivement ADDC et ADD). Les
opérations avec retenue sont utilisées quand
il est nécessaire d‘avoir une plus grande capa-
cité, pour additionner des nombres représen-
tés par plusieurs octets,

Les instructions d'incrémentation ou de dé-
crémentation ajoutent ou soustraient 1 a
I'opérande spécifiée. Par exemple, l'instruc-
tion INC A augmente de 1 le contenu de I'ac-
cumulateur. Ces instructions sont tres utiles
pour la mise & jour rapide des compteurs.
Les instructions de multiplication (MUL) et de
division (DIV) ne sont présentes que dans les
microprocesseurs les plus sophistiqués
(généralement ceux a mots de 16 bits). Les
opérations correspondantes ne sont pas réali-
sées par l'intermédiaire de circuits spécifi-
ques, mais par des signaux de controle en-
voyés par |'unité de controle a |'additionneur
et au complémenteur.

Dans l'instruction de comparaison, on com-
pare deux opérandes. Son exécution compor-

te une soustraction entre les opérandes. En
fonction de l'examen du bit de zéro, on
conclut a I'égalité ou a la différence des deux
opérandes.

L opération de complément a 2 est effectuée
par l'intermédiaire d’un circuit spécifique. I
est possible de |'exécuter avec l'instruction
NEG. Par exemple, en introduisant NEG A, on
complémente & 2 le contenu de |'accumula-
teur. Si ce contenu est (4),,,

MSB LSB
[00000100]

Accumulateur

L'exécution de linstruction NEG A nous
donne

6432168 4 2 1
L1111 1 100]

Accumulateur

c'est-a-dire (—124),,, le bit le plus significatif
(MSB) étant celui du signe.
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Instructions logiques

Les principales instructions logiques des lan-
gages Assembleur sont listées pages 923 et
924. ET (AND) est la plus usitée. Elle permet
d'effectuer des opérations de masquage : sé-
lectionner certains bits d’'un mot par l'inter-
médiaire d'un masque pour examiner ensuite
leur valeur. Supposons que nous voulions
examiner la valeur logique (O ou 1) du bit 5
dans |'accumulateur (qui contiendra le
résultat). La méthode la plus rapide consiste
a effectuer une opération ET entre le contenu
de I'accumulateur et une valeur numérique
particuliere, de fagon a mettre en évidence la
valeur du bit considéré. Tous les bits du nom-
bre a utiliser (c'est-a-dire le masque) doivent
valoir O & I'exclusion du bit 5 qui doit conser-
ver la valeur réelle. Dans notre cas, le masque
doit étre réalisé ainsi :

MSB LSB
76643210

(00100000 |

= n des bits

Si I'accumulateur contient au départ :
76643210
R

et que |'on exécute un ET entre cette valeur
et le masque 00 100 0 0 O, on obtient
d’apres la table :

11704100
00100000
00100000
On en déduit que le bit 5 vaut 1.

Le schéma de |a page 925 illustre le diagram-
me de déroulement et le programme Assem-
bleur qui réalisent cette opération.
L'instruction OUX (XOR) peut étre utilisée
pour mettre a zéro I'accumulateur, exploitant
le fait que le OU exclusif entre un chiffre quel-
conque et lui-méme vaut 0.

OUX AA

01010011 valeur (accumulateur)
OUX

01010011 valeur (accumulateur)

00000000 résultat (3 I'accumulateur)
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L'instruction LOAD A,O0 (charge dans I'ac-
cumulateur la valeur immédiate O) obtient le
méme résultat (A=0), mais avec des temps
plus longs.

Les instructions de déplacement transfor-
ment des données de forme série en données
de forme parallgle, normalisent des nombres
(présentation dans un format standard), com-
pactent des données avant de les mémoriser
ou les extraient avant utilisation...
Linstruction TEST modifie les bits du regis-
tre d'état. Elle effectue une soustraction en-
tre I'opérande spécifiée et la valeur O. Si le
résultat de I'opération n'est pas mémorisé,
les bits du registre d'état sont toutefois modi-
fiés en fonction du résultat du test. De cette
facon, il est possible de charger les indica-
teurs (conditionnels) sans modifier les don-
nées. L'instruction TEST est analogue 3
COMPARE (CMP) qui, elle, effectue une
soustraction entre deux opérandes (généra-
lement le contenu de I'accumulateur et le
contenu d’une cellule mémoire}.

De méme, I'instruction COMPARE ne trans-
fere aucun résultat vers I"accumulateur, mais
elle charge les bits du registre d'état utilisa-
bles pour conditionner des sauts. Par exem-
ple, I'instruction de branchement condition-
nel BZ LOOP (pour Branch if Zero, Branche-
ment si Zéro a |'adresse LOOP), effectue un
test sur le bit O du registre d'état et saute &
I'étiquette LOOP si le bit de zéro vaut 1.

Instructions
de transfert des données

Ce groupe d'instructions assure I'échange de
données entre le microprocesseur et ses péri-
phériques. Les transferts ont lieu entre la mé-
moire et les registres du microprocesseur
gréce aux instructions LOAD (charger) et
STORE (ranger). La premiére charge le regis-
tre indiqué (premiére opérande ou destina-
tion) avec la valeur donnée comme seconde
opérande (source, origine) :

Code Premiere  Seconde
instruction  opérande  opérande
LD A, 0

met & zéro le contenu de |'accumulateur A
(premiére opérande). La seconde opérande
indique la valeur a charger (avec effet immé-
diat, donc sans accés a la mémoire).



INSTRUCTIONS LOGIQUES
Instruction Code Description Exemple
mnémonique
o01[{010100 11
And AND | Opération de ET logigue ow2[011001 0 1
Rs (0100000 1]
vl 010100 11|
Or OR Opération de OU logique 2011001 0 1]
Rs[o11101 1 1]
ot [01 0100 1 1]
Exclusive or XOR | Opération de OUX (exclusif) 002 [_0 1110 00T D 1_]
Rs [001101 10| |
|
01010100 11| ,
Opération de NON |
bess NOT | (complémentation de I'opérande)
Rs[10101 1 0o |
Registe C !
d'étal I 1 I —I |
Complémentation du bit de retenue aant [
INEGaIY dechi dans le registre d'état Registre
das 0] | .
apras
MSB LSB i
Décalage d'une ou de
Décalage plusisurs positions 0 nnnmn n
(shift) SHR | wvers la droite (vers es LSB)
2 droite avec mise a zéro des bits > =
les plus significafifs
MSB LSB
: Les bits de |'opérande sont décalés DO
:I;ztl:;:age SHL d'une ou de plusieurs positions vers la nn 0 |
> Giaikche gauche (vers les MSB). Les bits les moins | o — .
g significatifs sont mis & zéro |
Decalage des bits de |'opérande e LS8 |
Décalage (shift) d'une ou de plusieurs positions ﬂmmn |
3 dro teg SHRA | vers la droite (vers les LSB). Le bit |
s le plus significatif (MSB), c'est-a-dire e —
arithmétgue celul du signe, est maintenu dans sa
position mais il est également decalé JBit de signe
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INSTRUCTIONS LOGIQUES

Code Description

mnémonique

Instruction Exemple

Décalage des bits

MS8

LS8

QOONRNRNA

Rotation & droite rog | de l'opérande de une > a
{Rotate right! ou de plusieurs positions vers =
la droite avec substitution
des MSB par les LSB -
v
MSB LSE
Décalage de |'operande d'une H L ” Inn
Rotation ou de plusieurs positions & : :
4 gauche ROL | gauche avec substitution i ¢
{Rotate left) des LSB par les MSB
)
MSEB LS8
AN
Botation D‘-Iecaiage des bits de | operand‘e »
N d umT o; d_;eeplumeurs positions ¥
avec retenus BORES[EEn e -
[Rotate night Wik | b e copié dans Registre d'stat
troughiearyl le MSB tandis que le LSB est Y
chargé dans le bit de retenue c
+ J
<
WMS3 LSB
SO0
Décalage des bits de |'opérande
Botahon d'ung ou de plusigurs positions e —
& gauche vers la gauche =
avec retenus ROLC | Le it de retenue est Reqistrz d'é1at
{Rotate left copié dans le LSB tandis
through carry! que le MSB est mis en retenue c 4
L 4
Effectue un examen {test] des
bits de I'opérands en modifiant CZONHP
exclusivement fes bits du registre Registre |
d'état Genéralement les bits de 3
cétat §1[1|0(1|0|0
retenue cu de dépassement sont
e - gvant
mis & zéro. Le bit de
derni-retenue n'est pas modifie,
Tost tandis que les bits zéro, parité at
TEST | signe sont modifies en fonctian Oparande |0 (10110011
M3k de ['opérande gl .
C ZONHP
Registre
0% |0]%]|—]= détat  |19lo|o|o|o]1
apres

G ZONHP
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I

OPERATEURET, ET TEST DE RESULTAT

Le code NOP signifie No Operation. Quand le microprocesseur le rencontre, il
n'effectue aucune action (il a une signification semblable & celle du REM en
Basic) Dans le schéma, on & reporté I'équivalent du programme en Basic qui a
seulement une valeur indicative car, avec l2 nom symbolique A, on entend une
vanable quelconque et non I'accumulateur comme c'est le cas en Assembleur

T T TR LTI
1’|:':""|.II'.I!_“,-,_ i

DN

L'instruction STORE, symétrique de LOAD,
transfére le contenu d’un registre vers une
case mémoire spécifiée par une adresse ou
un nom symbolique. L'Assembleur traduit le
symbole par une adresse en exécutant les
directives données par le programmeur dans
son programme. Par exemple, I'instruction

ST A,/100H
(charge le contenu de A dans la cellule
d‘adresse hexadécimale 100)

transfére le contenu de |'accumulateur dans
la case mémoire d'adresse hexadécimale*

* Le nombre hexadécimal est signalé par la lettre H

100 (adressage absolu). Les principales ins-
tructions de transfert sont résumées en pa-
ges 926 et 927.

Les instructions de déplacement de bloc
(MOVBK pour Move Block) et de déplace-
ments multiples (MOVM) transférent des
blocs de données, ainsi que des octets sim-
ples ou doubles. Ces opérations, parmi les
plus complexes, ne sont disponibles que sur
les UC les plus évoluées. Elles sont trés im-
portantes pour le programmeur, car elles
améliorent les performances d’une machine,
surtout dans les opérations d'E/S. L'instruc-
tion d'échange (XCH) exécute un double dé-
placement de données, donc un échange de
contenus entre deux opérandes. Comme, par
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INSTRUCTIONS DE TRANSFERT DE DONNEES

Code s
Instructions mnémonique Description Exemple
LD A /1000 H
Chargement LD Le contenu d'une celiule mémoire |Charge, dans A, le contenu de
registre spécifite comme origing est transfé- |5 callule mémoire o adresse
{Load) re dans un registre spécifie comme | 1000 (hexadecimale)
destination Accumiateur ‘g
il
- gy e
[ | 20
TO00H LA ]
; T it
Mémoarisation ST Le contenu d'un registre spécifié gherge,“mfcf;’ ;ilula
(Store] comme origine est transtéré dans | 4'adresse 1000, le
une cellule mémoire spécifiée com- | contenu de ['accumulateur
me destination Accumulateur amoire
B S
! =17
I 300
1000 Hjpem———
MOV A,
Transfert MoV Le contenu d'un registre mémoire &st [ A grigine, B ?m,,, aton
{Mave} transféré dans un autre registre
memoire
Registre A Registre B
nl
O |
MOVBK /1000 H, /2000 H, 2
Transfert MOVBK |Cette instruction provoque le trans- Mémoire
| | en bloc fert d'un bloc de données 1000 H
33 Dépiace de 2 octets
I'adresse 1000
vers 2000
2000 H
e e Nk
Transferts MOVM Le contenu d'une cellule mémoire
multiples est copié dans plusieurs celiules
{(Move multiple} mémaire
XCH A B
Echange XCH Les registres spécifiés échangent leur e grr:ngemdea pldasa
{(Exchange! contenu
Reg. A £ 1Reg. B
s T~
|
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INSTRUCTIONS DE TRANSFERT DE DONNEES

Instruction mné(::::i que Description Exemple
, : ¥ IN A (P1)
Input IN La donnee, présente sur le port d'en- La dennée, lue sur le port
tree. est transférée dans un registre ou dantée Pl gt rangée
Lne position:memaire dans |'accumulateur
Accumulateur Port P1
Qutput ouT Le conteriu d'un registre ou d'ung po- E)éJZontenEfli}é ?accumulateur
sition mémoire est transfére vers un B3t envovd au port Bl
port de sortie i P
Accumulateur Fort P1
e N
] S g CLR A
Clear CLR L opérande spécifiee est mise a 0 A S
I'accumulateur est & O
Accumulateur Accumulateur
avant apras
ovoriiia}—fooooood
: CLRC
Clear carry CLRC Le bit de retenue est mis 2 O (condition Le bit de retenue st mis 3 O
fausse ou retenue inexistante) Registre d'état Registre d'état
avant aprés
;2 ONHP CZONHPF
) | cLry
Clear overflow CLRV Le bit de dépassement est mis a Dépassement 3 0
1 (condition vraie, depassement Dépasserment Registre d'état
existant) avant aprés
i
CZONHP CZONHP
S W SET A
Set SET L'opérande specifice est remplacée | o~ non de accumulateur
par une série de 1" a1
Accumulateur Accumulateur
avant aprés
01011110 | IRRRRERE]
] SET.C
Set carry SETC Le bit de retenue est mis a 1 {condition | pavgnye 3 1 (C) =1
vrale, retenue existants) Registre d'état Registre d'état
avant aprés
CZONHP CZONHP
Sl $ SET V
Set overfiow SETV Le bit ge dépassement est mis & O Dépassement a2 1 (Vi1
{condition fausse ou dépassement Re 4 istre d'a
inexistant} avagrlew stat :;rgéi ferdienat
1 N
0 1
CZONHP CZONHP
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exemple, d'échanger les contenus des regis-
tres XL et du couple de registres DE :

XCH DE, XL

Les instructions d'échange utilisent générale-
ment comme opérande un des registres du
microprocesseur. Les instructions d'E/S exé-
cutent des opérations analogues aux trans-
ferts de données, sauf que la source (ou la
destination) est un port {d'entrée ou de sortie)
ou une portion de mémoire. Pour cette rai-
son, certains microprocesseurs traitent les
ports d'E/S comme des pointeurs de mémoi-
re et ne prévoient pas d'instructions spécifi-
ques d'E/S. Seul inconvénient rencontré dans
ces opérations de transfert en mémoire : la
lenteur de I'exécution des instructions. Les

instructions d'E/S ne sont parfois pas four-
nies, parce gu'elles exigent des signaux
de controle supplémentaires pour les
entrées/sorties (en plus du code machine qui
identifie I'instruction). Ces signaux utilisent
une ou plusieurs broches (pins} du micropro-
cesseur, leur nombre étant généralement li-
mité a 40.

Les instructions d'effacement sont utilisées
pour metre & zéro de maniére immédiate et
directe unregistre, une celiule mémoire ou des
bits d'états particuliers : effacement retenues
(Clear Carry) ou effacement de dépassement
(Clear Overflow). Les instructions SET sont &
mettre en paralléle avec les précédentes. El-
les chargent tous les 1 dans un registre ou
dans une cellule mémoire et mettent a 1 un bit
du registre d'état. Ces instructions particulie-

INSTRUCTIONS DE SAUT
2 Code $ios
Instruction mhdmonique Description
Branchement si zéro BZ Branchement si le résultat de |la derniére opération est
(Branch if Zero) 0, c’est-a-dire si le bit zéro du registre d'état est a 1
Branchement BNZ Branchement si le résultat de la derniére opération est
si pas zéro différent de O, c'est-3-dire si le bit de zéro du registre
(Branch if Not Zero) d'état est O
Branchement si égal BE Méme opération que pour le branchement if Zero
(Brarich if Equal)
Branchement BNE Méme opération gue pour le branchement if Not Zero
si différent
{Branch if Not Equal)
Branchement BC Branchement si le résultat de la derniére opération
si retenue a une retenue, ¢'est-a-dire si le bit de retenue du
(Branch if Carry) registre d'état vaut 1
Branchement BNC Branchement si le résultat de la derniére opération n'a
si pas de retenue pas de retenue, c’'est-a-dire sl le bit négatif (signe} du
{Branch if Not Carry) registre d'état vaut O
Branchement si positif BP Branchement si le résultat de |a derniére opération est
(Branch if Positive) positif, c'est-a-dire si le bit négatf (signe) du registre
d'état vaut O
Branchement si négatif BN Branchement si le résultat de la derniére opération est
(Branch if Negative) négatif, c'est-a-dire si le bit négatif (signe) du registre
d’état vaut 1
Branchement BV Branchement si le résultat de la derniere opéeration
si dépassement provogque un dépassement, ¢'est-a-dire si le bit de
(Branch if Overflow) dépassement (V ou O) du registre d'état vaut 1
Branchement BNO Branchement si le résultat de la derniére opération ne
sl pas de dépassement provoque pas de dépassement, c'est-a-dire si le bit de
{Branch dépassement (V ou O) du registre d’&tat vaut O
if Not Overflow)
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res & certains microprocesseurs ne sont pas
indispensables car il est possible d’obtenir le
méme résultat avec une ou plusieurs instru-
tions ordinaires du type LOAD ou STORE. L'in-
térét des instructions “‘spécialisées’ réside
évidemment dans leur rapidité d'exécution.

Instructions de branchement (Branch)

Une instruction de branchement ou de saut
donne |'ordre au microprocesseur de passer
d’un point a un autre du programme. Le saut
interrompt un déroulement séquentiel nor-
mal. L'UC exécute alors une autre partie du
programme.

En d'autres termes, |'instruction de branche-
ment charge |'adresse ol on veut aller dans le
compteur ordinal (PC), et le microprocesseur
continue I'exécution & partir de l'instruction

se trouvant a cette nouvelle adresse. Un
branchement peut étre conditionnel ou incon-
ditionnel, c'est-a-dire dépendant ou non d'un
test. Un branchement (ou saut) inconditionnel
qui place une nouvelle valeur dans le PC est
déconseillé parce qu'il altére le déroulement
logique du programme sans motif apparent,
alors qu'un branchement lié a une condition
validée ou non rend plus logique et plus lisible
le programme.

Cette idée sera reprise plus complétement au
chapitre de la programmation structurée qui
évite le recours aux instructions de branche-
ment inconditionnel. Pour conditionner un
branchement, on utilise les bits du registre
d'état (indicateurs d'état) qui sont modifiés
en fonction des résultats des diverses instruc-
tions.

Branchement BGT
si plus grand)
{(Branch if Greater Than)

Branchement s'il existe une relation de supériorité
c'est-a-dire si les bits du registre d'état vérifient la
relation logique suivante : NORV OR (NOTZ)+(NOTN)
OR (NOTV) OR (NOTZ)=1

{Branch If Less Than)

Branchement si égal BGE Branchement si la relation “supérieur ou égal” est

ou supérieur vraie, c'est-a-dire si les bits du registre d'état vérifient
(Branch if Greater) la relation logique (NORV) AND [(NOTNJORINOTV)]
Branchement BLT Branchement si la relation “inférieur” est vraie,

si inférieur c’est-a-dire si parmi les bits du registre d'état la

relation logique [NORINOTV)] AND [(NOTN) ORV]=1
est vérifiée

Branchement BLE
sl inférieur ou égal
(Branch if Less Than or

Branchement si la relation “inférieur ou égal’ ast
vraie, c'est-a-dire si en examinant les bits du registre
d’état on constate gue la relation logique Z AND

Equal) [NORINOTV)] AND [(NOTNJOR V]=1 est vérifiée
Branchement BH Branchement si la relation “'plus grand™” est vraie
si "plus grand™ sans tenir compte des signes des nombres,

(Branch if Higher)

c'est-a-dire si la relation logique (NOTC) OR (NOTZ)=1
est vérifide

Branchement
si “'pas plus grand”
{Branch if Not Higher)

BNH

Branchement si la relation “pas plus grand” est vraie
sans tenir compte des signes des nombres, ¢'est-a-dire
CANDZ=1

Branchement
si plus petit
{Branch if Lower)

BL

Branchement si la relation “‘pas plus petit’” est vraie
sans tenir compte des signes de nombres, c'est-a-dire
si C=1. Méme fonctionnement que Branch if Carry

Branchement

si pas plus petit
{Branch if Not Lower)

BNL

Branchement si la relation “plus petit” est vraie sans
tenir compte des signes des nombres. ¢’est-a-dire
C=0. Méme fonctionnement que Branch if Not Carry

Branchement
si parité paire
{Branch if Parity Even)

BPE

Branchement si le bit de parité vaut 1 (parité paire)
c'est-a-dire si le nombre des bits positionnés 3 1 est
pair

Branchement
si parité impaire
(Branch if Parity Odd)

BPO

Branchement si le bit de parité vaut O (parité impaire),
c’est-3-dire si le nombre de bits positionnés a 1 est
impair
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Gréce aux instructions de branchement
conditionnel, I'UC répétera une méme sé-
quence d'instructions jusqu'a ce qu'une
condition soit vérifiée (boucle).

Le branchement est effectué exclusivement
quand la condition imposée est vérifiée. Les
conditions les plus simples se basent sur la
valeur directe des bits d'état comme la rete-
nue (BC, Branch if Carry - Branchement si
retenue) ou le zéro (BZ, Branchement si zéro).
Généralement sont disponibles soit les ins-
tructions qui vérifient si la condition BZ est
vraie, soit celles qui leur sont symétriques et
pour lesquelles la condition n'est pas vraie. Le
programme suivant

LD A3 (charge la valeur 3 dans I'accu-
mulateur)

CMP A,3 (compare |'accumulateur avec la
valeur 3)

BZ ZERO (saute & I'étiquette ZERO si le bit
de zéro est positionné a 1)

effectue systématiquement le branchement,
car la condition est toujours vraie. Inverse-
ment, si la derniére instruction était

BNZ NON ZERO (saute 3 |'étiquette NON ZE-
RO si le bit de zéro est
positionné a 0)

la condition serait toujours fausse et le bran-
chement jamais effectué.

D'autres instructions de branchement sont
conditionnées comme si elles étaient précé-
dées d'une instruction de comparaison
(CPM) ; il est donc possible d"avoir des opéra-
tions comme BE (Branch if Equal - Branche-
ment si égal), BGT (Branch if Greater Than -
Branchement si plus grand que)... dans les-
quelles le branchement s’effectue seulement
si la valeur contenue dans I'accumulateur sa-
tisfait & la comparaison.

Instructions de saut (Skip)

Il s'agit de sauts (SKP pour Skip : passer par
dessus) conditionnés : si la condition posée
est vérifiée, I'instruction qui suit celle de skip
est sautée. Une étiquette d'arnvée du saut
n'est pas spécifiée: si la condition est vraie, le
programme saute seulement |'instruction sui-
vante et reprend |'exécution séquentielie.
Apreés avoir effectué le test (SKP) dans le pro-
gramme suivant :

930

LDA,/100H (charge dans |'accu-
mulateur le contenu
de I'adresse hex. 100}

SUB A1 {soustrait 1 & I'accu-
mulateur)
SKP {saute |'instrution sui-

vante si le résultat est
positif)

B NEGATIF (branchement 3 I'éti-
quette NEGATIF)

POSITIF NOP (routine POSITIF}
'B'F'IN (sauteal’étiquetteFIN)
(routine NEGATIF)

NEGATIF NOP

le résultat est soit I'exécution de |'instruction
suivante (B NEGATIF), soit le saut & I'instruc-
tion POSITIF NOP. Un équivalent en Basic
peut étre le programme suivant :

10A=16A2
20 A=A—1
30 IF A>0 GOTO 50
40 GOTO....

Ou bien:

LD A,/100 H
SUB A1
BN NEGATIF (saute |'étiquette NE-
GATIF si N vaut 1)
POSITIF NOP

NEGATIF NOP

Quand le code Assembleur ne prévoit pas
dinstructions de branchement, on obtient
donc le méme résultat qu'avec une instruc-
tion de branchement en recourant a une ins-
truction SKP et a un saut inconditionnel. Gé-
néralement, les SKP conditionnelles disponi-
bles sont analogues aux instructions de bran-
chement. La différence entre elles est
simple : si la condition est vérifiée, I'exécution
se poursuit a l'instruction suivant le saut de
maniére séquentielle. Les codes de cette
classe d’instructions sont analogues & ceux
du tableau pages 928-929, en remplacant la
lettre B par SK (mettre Skip a la place de
Branch).




Ordinateur personnel Apple utilisé en gestion de travail.

Par exemple, I'instruction équivalente &8 BZ
(Branchement si zéro) est SKZ (Skip if Zero -
Saut si zéro), celle de BGT (Branchement si
plus grand que) est SKGT (Skip if Greater
Than - Saut si plus grand que).

Instructions d'appel
de sous-programmes et de retour

Les instructions d’appel d'une routine exé-
cutent des sauts, La syntaxe est du type:

CALL LABEL (saut inconditionnel & I'éti-
quette (LABEL)

L'instruction d'appel peut étre conditionnée :

CALLZ LABEL (saute a LABEL si
Z=1)

CALLGT LABEL (saute & LABEL si plus
grand que...)

Mais a la différence de ce qui se produit dans
les instructions de saut (branchement ou
skip), le contenu du compteur de programme
est sauvegardé avant d'étre remplacé par la
nouvelle valeur. C'est seulement aprés cette

opération que I'on peut exécuter les instruc-
tions se trouvant a |'adresse spécifiée par
I'étiquette. Lorsque I'on rencontre une ins-
truction RETURN (instruction de retour, code
mnémonique RET), le contenu du compteur
ordinal est restauré et |'exécution du pro-
gramme continue par |'instruction suivant le
CALL.

Linstruction RETURN peut étre conditionnée
comme pour l'instruction CALL :

RETZ (retour si le bit zéro vaut 1)
RETGT (retour si plus grand que...)

L'originalité de ces instructions est donc de
sauvegarder et de rétablir le contenu du PC.
Ces opérations se produisent par |'intermé-
diaire de la pile. La fagon dont le micropro-
cesseur opére dépend du type d'appel. Si
I'appel est conditionné et la condition véri-
fiee, le contenu du PC est empilé (push) dans
la pile; le contenu de la cellule mémoire sui-
vant le code CALL (c'est-a-dire LABEL) est
donc chargé dans le PC et I'exécution se
poursuit a 'instruction qui se trouve a la nou-
velle adresse chargée dans le PC.
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A l'inverse, si la condition spécifiée dans |'ap-
pel n'est pas vérifiée, c’est Iinstruction sui-
vant séquentiellement I'appel qui est exé-
cutée. Dans le cas d'un appel inconditionnel,
on a toujours un branchement a I'instruction
dont I'adresse est spécifiée par |'étiquette,
Dans les deux cas, la valeur du PC est restau-
rée lors de I'exécution de l'instruction RET
{retour). Cette opération comporte le trans-
fert dans le PC de |'adresse précédemment
sauvegardée dans la pile. Les instructions
d'appel 2 une routine et celles de retour sont
résumeées ci-dessous.

On peut egalement appeler une routine a par-
tir d'une autre routine. Dans ce cas, a chaque
fois qu'un CALL s’exécute, la valeur du
compteur ordinal (PC) est sauvegardée dans
la pile. D'une maniére analogue, & chaque fois

que s'exécute une instruction Return, la valeur
au sommet de la pile est restaurée dans le PC.

Instructions diverses

Ci-contre sont reproduites certaines instruc-
tions particulieres communes aux langages
Assembleur et n'appartenant & aucune des
classes précédemment examinées.

NOP. Quand le microprocesseur décode
I'instruction NOP (No OPeration, aucune
opération), aucune fonction ne se déroule
pendant la durée d’'un cycle machine. Une
fois cet intervalle de temps écoulé, l'instruc-
tion qui suit la NOP est exécutée. Le role de
la NOP est de seulement retarder I'instruction
suivante. Elle est souvent utilisée pour insérer
des commentaires.

INSTRUCTIONS D'APPEL A SOUS-PROGRAMME

- Code

Instruction mnémonlaue Description

Appel CALL Branchement & |'étiquette spécifiée en sauvegardant

(Call) le contenu du PC dans la pile

Appel si zéro CALLZ Si le bit zéro est égal a 1, branchement a |'étiquette

(Call if Zero) spécifiée en sauvegardant le contenu du PC dans la
pile

Appel si retenue CALLC Si le bit de retenue vaut 1, branchement 2 |'étiquette

(Call if Carry) spécifiée en sauvegardant le contenu du PC dans la
pile

Appel si négatif CALLN Si le bit du signe est égal a 1, branchement a

(Call if Negative) I'étquette en sauvegardant le contenu du PC dans la
pile

INSTRUCTIONS DE RETOUR

2 Code it
instruction mnémonique Description
Retour RET Restaure la valeur du PC qui était sauvegardé dans la
(Return) pile
Retour si zéro RETZ Restaure la valeur du PC sauvegardé dans la pile
(Return if Zero) uniquement si le bit zéro vaut 1
Retour si retenue RETC Restaure la valeur du PC sauvegardé dans la pile si le
{Return if Carry) bit de retenue vaut 1
Retour si négatif RETN Restaure la valeur du PC sauvegardé dans la pile
{Return if Negative) uniquement si le bit de signe vaut 1

{valeur négative)

932




INSTRUCTIONS DIVERSES
Code
Instruction mnémonique Description
Aucune opération NOP Aucune opération n'est effectuée et le contrble passe
{No Operation) & l'instruction suivante
Empiler PUSH Les opérandes spécifiées sont empilées dans la pile
{Push)
Dépiler POP Le premier élément de la pile est chargé dans
(Pop) I'opérande spécifiée
Arrét HALT Blogue |'exécution des instructions jusqu'a ce
(Halt) qu'intervienne un événement extérieur (interruption)
Attendre WAIT Similaire a la précédente mais I'exécution peut
(Wait) reprendre méme pour un dvénement intérieur
Interruption BRK Permet I'exécution d'un programme d'interruption
(Break)
Adapter ADJ Le contenu de |'opérande, généralement
(Adjust) I'accumulateur, est réajusté pour représenter le
résultat correct BCD. Pour les opérations en BCD, il
faut ajouter 6 pour éviter les configurations non
admises par le code
Autorisation El Permet les interruptions de programme
d'interruption
(Enable Interrupt)
Interdiction Di Empéche les interruptions de programme |usqu’'a ce
d'interruption gu‘on autorise a nouveau les interruptions avec
{Disable Interrupt) I'instruction El
Traduction TR Suivant une table (par exemple la table BCD), on
(Translate) obtient par l'intermédiaire d'un Indice la valeur
correspondant a un &lément de la table

PUSH et POP. Ces instructions gerent la pi-
le. Avec PUSH, on empile une valeur dans la
pile ; avec POP, on retire de la pile |a derniére
valeur déposée.

HALT et WAIT. Avec les instructions HALT
(arréter) ou WAIT (attendre), on arréte ou on
suspend |'exécution du programme jusqu’a
ce qu'un événement extérieur, généralement
une interruption, débloque le microproces-
seur. Ce type d'instruction permet par exem-
ple de suspendre |'exécution jusqu’a ce que
I'on soit sir qu'un périphérique est correc-
tement synchronisé (par exemple pour com-
mencer le transfert d'un bloc de données).

Interruption (Break). L'instruction BRK

lance un des programme d’interruption, sans
provoquer d’arrét machine. Dans cette situa-
tion également, le contenu du PC est sauve-
gardé.

Autorisation d’interruption (Enable
interrupt) et Interdiction d'interruption
{Disable Interrupt). Les instructions El
(Enable Interrupt) et DI (Disable Interrupt)
permettent également de gérer les interrup-
tions par |'intermédiaire de |'instruction DI, on
interdit les interruptions qui sont autorisées
avec l'instruction El.

De cette facon, aucune cause extérieure ne
peut interrompre |'exécution du segment de
programme compris entre les deux instruc-
tions. Elles sont utilisées pour exécuter en
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toute sécurité les opérations les plus déli-
cates, comme le transfert des blocs de
données.

Adjust et Translate. Les instructions ADJ
(ADJust, adapter) et TR (TRanslate, traduire)
effectuent des opérations numeériques parti-
culieres, comme par exemple des transferts
de codification.

Les directives d’assemblage

Les directives d'assemblage sont des instruc-
tions Insérées dans un programme Assem-
bleur. Elle s'assurent que la traduction des
codes mnemoniques du programme en langa-
ge machine est correcte. Ces directives sont

machine exécutable par le microprocesseur,
Il s'agit plutdt de commandes au programme
Assembleur pour définir des symboles, al-
louer de la mémoire aux programmes et a
leurs donnees, indiquer la fin du programme
et le formatage du listing.

Les directives d’assemblage sont aussi repré-
sentées par des codes mnémoniques analo-
gues a ceux des instructions. lls sont toute-
fois analysés a part, car ils n‘ont pas de cor-
respondance avec les codes machine en bi-
naire. Chaque Assembleur doit prévoir
{inclure) des routines Assembleur qui exé-
cutent les actions demandées par les directi-
ves. Les directives les plus usitées par les

généralement appelées pseudo-instruc- programmes Assembleur sont résumées
tions, car elle ne produisent pas un code  dans le tableau ci-dessous.
DIRECTIVES D'ASSEMBLAGE
Ingtruction Coda_ Description Exemple
mnémonique
Origine ORG L'opérande associée est positionnée dans le | ORG # 100
{Origine) compteur de programme et spécifie la le programme
position de mémoire ou commenceront le commence a
programme. la routine ou les données. 'adresse 100
Egalité EQU Associe, a un symbole. une constante, une | ALPHA EQU 2
(Equal) adresse Ou une expression partout ou se trouve
ALPHA on lui
substitue la
valeur 2
Fin END Informe le systeme qu'il est arrive a la END
(End} fin du programme.
Page PAGE Provoque la poursuite de I'édition du PAGE
(Page) programme sur une nouvelle page.
Titre TITLE Provogue la poursuite de |'édition sur une TITLE “Exemple”
(Title) nouvelle page et le titre associé au code va a une nouvelle
TITLE est imprimé en téte de page page et écrit
"Exemple”
Mémoire RES Un bloc mémoire est réservé pour pouvoir | VET RES 50
transcrite meémoriser des données par la suite 50 octets sont
(Rescrive réservés a partir
memory) de I'adresse VET
Données DATA Les adresses memoire spécifiees sont MATR DATA 3
(Data) chargées par I"Assembleur avec la valeur tous les octets de
donnée lors de I'exécution MATR sont chargés
avec la valeur 3
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Le diagnostic assisté
par ordinateur (1)

L'extraordinaire évolution que |'électromque
a connue pendant les vingt dernieres années
n'a pas manqué de produire ses effets dans
tous les domaines de la technologie avec 'en-
trée massive du microprocesseur a tous ies
niveaux

C'est sans doute dans les secteurs hospi-
taliers et méme. de facon plus large, dans
'ensemble du milieu médical specialisé que la
microélectronique avancée a reellement por-
té ses fruits. La gamme des apparetrls biomé-
dicaux integrant un microprocesseur effectue
aussi bien le diagnostic f{en utiisant les
rayons X, la résonance magnetique nucléaire,
les ultrasons, la thermographie) que la théra-
peutique (cardiologie et surveillance des pa-
tients en réanimation) Les industries qui
s'‘occupent des applications biomédicales de
I'électronique et de I'nformatique sont, au-
Jourd'hui, dotées d'importants laboratoires de
recherche appliquée qui assurent une ameéfio-
ration constante des apparetls medicaux
L'explosion de la micro-électronique a éte
suivie d'une évolution auss! rapide des appli-
cations biomeédicales en général qui, en l'es-
pace de quelques années. a rendu defimitive-
ment obsolétes les grandes conquetes rem-
portées depuis la fin du dix-neuvieme swecle
jusqu'aux années soixante. La panoplie des
aplications technologiques dans le domaine
biomeéadical s'est considérablement élargie
avec la naissance d'une nouvelle science ap-
pliquée, la bio-ingénierie, alors que jes ou-
tls d'utiisation commune (rayons X par
exemple] ont subt des transformations telles
quils permettent des analyses et des enqueé-
tes tres sophistiquées.

La construction des preniers appareis radio-
logiques date du début du siecle. Cette tech-
nique d'exploration se fonde sur I'absorption
sélective, par les différents tissus, d'un fais-
ceau de rayons X

Dans les preners appareils, la rachation était
produite par un tube cathodique et captée par
une plaque photosensible ou sur un écran
fluorescent. Le sujet a radiographier était pla-
cé entre le tube et la plaque. Les doses inten-
ses de radiation auxquelles étaient exposés
les patients n'éveillaient alors aucune preoc-

cupation particuliere, leur toxicité n'étant
alors pas connue.

La conception des premiers appareils capa-
bles de radiographier le thorax constitua a
I'époque une conquéte sans précédent, qui
assura un diagnostic complet dans le domai-
ne des infections pulmonaires. Au cours des
derniéres années, les industries de ce secteur
ont développe une vaste gamme d'appareils
et d’'accessorres, depuis la simple table hori-
zontale jusqu'aux procédés tomographi-
ques multidirectionnels, avec charge-
films et développeurs en ligne automatiques.
Ce perfectionnement a notamment permis de
réduire considérablement les doses de radia-
tion auxquelles étaient soumis les patients,
tout en augmentant la qualité de l'image.
Les techniques d'exploration aux rayons X ne
se hmitent pas aux projections normales de
l'organe a examiner La tormographie est une
technique qui permet de réaliser des sections
anatomiques, en imposant au tube émetteur
des mouvements précis (elliptiques. circulai-
res, inéarres, épicycloidaux). Les automatis-
mes ntégrés controlent le mouvement de la
table avec des rotations du sujet jusqua
180 Des accessonres comme les collima-
teurs automatiques et les sériographes font
désormals partie de |'équipement standard
des machines

L 'usage de I'amplificateur de brillance. du
circuit de télévision fermé et de tables entie-
rement télécommandées préserve l'opéra-
teur de {'exposition aux rayons X. Il travaille
dans des locaux complétement isolés des ap-
parells, condition fondamentale pour la radio-
protection Le systéme de radiodiagnostic de
derriére genération s ‘appelle Diagnost 90 et
est construit par Philips. C'est un mastodonte
de 1650 kg congu pour satisfaire les exigen-
ces toujours plus grandes des laboratoires.
La table est suspendue pour permettre une
projection a l'abn d'une paroi. Le socle est
enfermé dans un placard métallique conte-
nant également tout I'équipement électroni-
que. Les mouvements d'exploration sont
commandés par un microprocesseur qui
oriente le faisceau en contrblant automati-
quement la parallaxe, en faisant varier la dis-
tance entre la source et I''mage. Toutes les
commandes de pilotage et de controle du
positionnement de la table sont dédoublées
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et sont placéees soit sur le panneau frontal de
la méme table, soit sur une console placee a
distance.

Le systeme est éguipé d'un chargeur de pia-
ques en série et d'un contréleur automati-
que de l'exposition et de la fluorosco-
pie. La distance séparant le film de la surface
de la table est de 7 cm seulement. Cette
caractéristique permet d'opérer dans de par-
faites conditions de géomeétrie, en éliminant
totalement les problemes associés aux émys-
sions secondaires.

Le chargeur accepte des cassettes de film de
dimensions différentes. Le centrage se pro-
duit automatiquement et l'incidence est com-
mandée par un bouton spécial. Les program-
mes d'exposition prévoient, en plus, I'option
tomographique

Le cceur d'un systéeme radiologique est le gé-
nérateur de rayons X. L'apparell est parfois
équipé de générateurs dont la puissance varie
de 50 a 100 kW. On obtient des temps d'ex-
position inférieurs a la milliseconde. Le tube
radiogéne est équipé d'un collimateur auto-
matique et d'amplificateurs de brillance. Il est
capable de projeter un faisceau exactement
conique, éhnunant ainst de génantes radia-
tions extrafocales. Le collimateur s'ouvre et
se ferme automatiquement en fonction du ty-

Radiodiagnostic informatisé avec le
Diagnost 90 de chez Philips.

pe de film inséré dans le chargeur, du pro-
gramme d'exposition sélectionne et de la dis-
tance source-film choisie

Le chargeur en série est complété par un
amplificateur de brillance doté d'un écran
dentrée de 9 pouces. Les caractéristi-
ques élevées d'absorption de {'écran et les
propriétés de transmission de l'image per-
mettent de réduire énormément les doses né-
cessaires pour obtenir des images radioscopi-
ques nettes. L'image est visualisée a travers
un circuit vidéo. Les contrdles voltamétrique
et ampérométrique maintiennent au niveau
minimum indispensable le flux de radiation a
travers l'écran d’entrée. Du méme coup, I'ex-
position du patient se trouve considérable-
ment réduite.

L'image, telle qu'elle parait sur le moniteur,
est automatiquement enregistrée sur film ou
sur plague sensible gréce a une caméra
radiographique de 1056 mm placée sous le
panneau antérieur Elle reproduit, en marge
de I'image., le code d'identification du patient.
Les possibilités de mouvement du systeme
lors de l'examen sont considérables | exa-
mens radiologiques de I'apparell gastro-
intestinal et tomograptie plane-parallele
(c'est-a-dire effectuge sur un plan paralléle a
celui de la table).

Pour réaliser une série de projections rapides
de 'eesophage par exemple, un programme
spécial combine le mouvement d’exploration
du tube radio avec le mouvement de la table,
de facon a réaliser un mouvement relatif tres
rapide (et donc rapidité dexploration trés
élevée) sans inconvément pour le patient.
De cette facon, il devient vraiment possible
d'opérer 4 la méme vitesse que la progres-
sion de déglutition et de suivre ainsi pas a pas
le mouvement du produit de contraste. La
tomographie et la zonographie plane-paralléle
exigent des rotations du tube autour d'un axe
perpendiculaire a 'axe du corps et paralléle
au plan de la table. Grace a ce mouvement,
les détails sans intérét sont complétement
effacés, ne laissant apparaitre qu'une zone
atroite, approximativement plane, autour de
I'axe de rotation.

A noter que dans un systeme tel que Diagnost
90, l'option tomographiqgue est compléte-

£ ment automatique et programmable par une
& simple touche de la console.
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Un systéme de radiodiagnostic assisté par ordinateur :
Poly-Diagnost C. A gauche, au premier plan, le bras latéral.

Cette opération impose automatiquement une
distance source-image (cassette) de 110 cm.
Initialement, le tube émetteur de rayons X est
positionné sur 'axe perpendiculaire, de facon a
permettre un contrble correct du centrage a
travers I'image radioscopique. |l effectue donc
un mouvement de rotation avec retour auto-
matique en position initiale.

Le systéme de contrdle intégré est commandé
a partir d'une console. Commandes et indica-
teurs contrdlent séparément un ensemble de
fonctions.

Les circuits de contrdle de ces fonctions sont
montés sur des cartes distinctes et supervisés
par un microprocesseur doté d'une mémoire
programmée seulement pour la lecture (ROM).
Les techniques radiologiques de visualisation
angiographique ont profité, comme d'ailleurs
les autres méthodes d'investigation radiologi-
que, des progrés réalisés dans le domaine de
I'automatisme industriel

Les deux systémes angiographiques de ia der-
niére génération sont représentés par le Poly-
Diagnost UPI pour ['angiographie générale et
par le Poly-Diagnost C, spécialement congu

pour I'angiocardiographie.

Le premier équipement de type multidisciplinai-
re a une structure de bras en U qui permet de
tourner le tube émetteur de 3307 autour du
patient en observation. Cette large possibili-
té de rotation est indispensabie pour mettre
en évidence les détails caractéristiques de
l'image angiographique.

Le poids global de I'appareil (émetteur et table)
atteint une tonne et I'on comprend combien ce
systéme est redevable aux derniéres conqué-
tes de l'automatisme industriel qui permet de
manier sans probléme des appareils aussi
lourds et aussi délicats. D'autant plus que I'im-
portance et le poids des blindages nécessaires
a la protection contre la diffusion multidirec-
tionnelle du rayonnement X ne peuvent étre
diminués sans risque.

Aux deux extrémités du bras en U sont instal-
iés le tube émetteur et I'amplificateur de bril-
lance doté d'un chargeur de film.

Le contrdle de I'ensemble est programmable
sur cartes perforées. Le programme dirige le
mouvement de la source en s‘adaptant de trées
prés & la nature de l'investigation, ce qui per-
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Console de contréle et de manipulation du systéme.

met de procéder & des examens tres fins et
donc de détecter tres rapidement la moindre
anomalie. Comme on le sait, le diagnostic pré-
coce est particulierement précieux dans des
domaines ol la chirurgie reste d’un usage tres
délicat.

Le systéme Poly-diagnost C est spécialisé, Iui,
dans I'angiocardiographie. On peut en voir un
modeéle sur la photo ci-dessus ou se trouve
mise en valeur l'architecture particuliere du
bras articulé. Elle permet des examens sous les
angles les plus variés, ce qui est particuliere-
ment utile dans le cas d'organes richement
vascularisés. Le positionnement initial du bras
s‘effectue alors manuellement, par une légére
action sur la poignée.

Autre avantage du systéme : la mobilité des
bras qui permet d'effectuer des balayages sur
n'importe quelle région de [‘organisme sans
pour autant nécessiter un déplacement du
sujet examiné. Cette possibilité est particulie-
rement précieuse pour deux raisons. Tout
d'abord, elle élimine une source de fatigue au
malade, souvent affaibli quand de tels examens
s‘avérent nécessaires. Par ailleurs, la présence
d'un personnel manipulant risque d augmenter
fe stress... et fait durer le temps de I'examen.
Enfin, moins le malade est manipulé, plus il se
trouve au repos et plus les observations sont
fiables. Le systeme vasculaire est, en effet, tres
délicat et le moindre choc (involontairement
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produit au cours de manipulations) comme la
moindre émotion, génent considérablement
I'examen.

La configuration du systeme peut étre complé-
tée par un second bras latéral qui permet 'exa-
men sur deux plans de la région du cceur. Dans
ce cas particulier, la mobilité du systéme par
rapport au malade est d'autant plus appréciée.
Deux bras se meuvent de facon synchronisée
sous le controle du microprocesseur. Le procé-
cé angioradiographique utilisé ne se différencie
pas des dispositifs existants par ailleurs en ra-
diodiagnostic. La maitrise de la distance entre
le tube émetteur et le patient élimine tout pro-
bléme de contact particulierement dangereux
comme dans le cas d'un cathétérisme.
Comme on peut le noter sur la photo ci-contre,
la console de pilotage d'un apparell n'a rien a
envier au panneau de controle d'une station
ferroviaire. Tout le systeme est géré en temps
réel par un ordinateur.

Un nouveau procécé, dit de radiographie
vasculaire digitalisée, a ét¢ mis au point. Il
est en passe de devenir la technique standard
d'investigation, comme le justifient les avanta-
ges de fiabilité de finesse et de rapidité d’inves-
tigation que ce nouveau systeme assure.

L image radiologique est numérisée et conser-
vée en mémoire. Le schéma du principe de
fonctionnement du systeme est représenté
page 940,



Il existe trois niveaux de digitalisation
(numérisation) du signal en provenance de 'ap-
pareil radiclogique. Chacun d’entre eux est re-
présenté par le bloc « algorithme » programma-
ble par ‘opérateur au moyen du panneau de
controle qui comporte trois touches (figuré par
lindication «Mode» sur le panneau de
controle). Une quatriéme touche (post-pro-
cessing) permet d'intervenir sur les données
saisies par les précédentes fonctions

Le signal analogique provenant de la scopie et
de {'amplificateur de brillance est renvoyé, via
l'interface, & un autre amplificateur de type
foganithmique

A sa sortie, le signal est transformé, par le
convertisseur analogique/digital, en signaux
numeériques et stockés en mémoire. Leur trai-
tement s'effectue en temps réel avec I'un des
trois algorithmes. Le résultat, affiché a I'écran,
est sauvegardé et la sortie est enregistrée sur
disque ou sur bande magnétique.

Appelé “Serial imaging mode”, le premier al-
gorithme est représenté page 940 (voir sché-
ma @) L injection de I'opacifiant dans le systé-
me veineux sous le controle radioscopique per-
met de sélectionner l'image qui servira ensuite
de « masque » radioscopique.

Ce masque sera ensuite affiné par des procé-
dés électroniques dont le résuftat est une suc-
cession d’images produites a intervalles régu-
fiers d'environ 1 seconde. Ceci permet d’abou-
tr, par élimination, a la zone pathologique
a explorer (par exemple le vaisseau) A noter
que fe "'Serial imaging mode" a été utilisé avec
un succes particulier dans I'examen des

vaisseaux carotidiens, périphériques et rénaux.
Le second mode de digitalisation, appelé
“Continuous imaging mode”* (voir schéma ®) .
page 940), construit de la méme maniére un
masque mais a des intervalles de 16,6 millise-
condes. Limage produite est projetée en
temps reel sur écran et sauvegardée, ce qui
permet, le cas échéant, de la rappeler. Cette
technique s avére trés efficace dans I'explora-
tion des artéres pulmonaires et des mouve-
ments ventriculaires et valvulaires.

Le “Time interval difference mode” (TID), der-
nier des trois algorithmes, consiste a traiter les
images a des intervalles constants par le Conti-
nuous imaging mode (voir schéma ©) . page
949).

Le “'Post-processing mode" (voir schéma © }
est, a la base, un systéme de traitement "off-
line” (autonome) qui ne nécessite pas la pré-
sence du patient. Il travaille & partir des images
précédemment enregistrées en leur appliquant
I'une des trois possibilités décrites ci-dessus.
L'angiographie digitalisée offre de nombreux
avantages et, notamment, celui de ne présen-
ter aucune incompatibilité avec les méthodes
existantes. Les images obtenues en temps réel
par procéde d'élimination sont, a tout moment,
disponibles en sortie sur papier grice & un
dispositif vidéo sophistiqué, connecté a I'appa-
reil.

Notons enfin que le systéme digital accepte, en
entrée, les images produites par dautres
équipements radiologiques. Ces propriétés
en font un outil de trés large diffusion scientifi-
que dans un proche avenir.
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SCHEMA ET FONCTIONNEMENT
D'UN SYSTEME DIGITAL (OU NUMERIQUE)
ANGIOGRAPHIQUE
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L'instruction ORG (code mnémonique pour
ORIGINE) définit une adresse initiale de range-
ment en mémoire d'un programme, d’une rou-
tine ou d'un ensemble de données. ORG doit
étre suivie par une opérande, de type immé-
diat. En écrivant :

ORG 100
LD A, ALPHA

on charge en mémoire la portion de program-
me commencant par LD A, ALPHA & |'adresse
100 et suivantes.

Avec |'instruction ORG, on évite que le pro-
gramme principal et les sous-programmes se
superposent en mémoire ou a des espaces
normalement occupés par le systeme d'exploi-
tation. Un programme Assembleur peut rece-
voir plusieurs instruction ORG.

L'instruction EQU (code mnémonique pour
EGALITE) définit le nom d‘une constante et lui
assigne une valeur numérique. A chaque fois
que la constante sera appelée dans le program-
me, on lui substituera la valeur numérique assi-
gnée. Le nom de la constante est logé dans le
champ étiquette de linstruction, comme le
montre |'exemple suivant :

COUNT EQU 1
ALPHA EQU 20

LD A, ALPHA

Précédée de ALPHA EQU 20, l'instruction LD
A, ALPHA devient équivalente dans le code
machine a l'instruction LD A, 20. Les instruc-
tions EQU sont généralement positionnées en
début de programme a titre de documentation
et pour faciliter la lisibilité. L'instruction RES
{(pour RESERVE) attribue un espace RAM aux
variables et assigne un nom a la premiere
adresse de |'espace réservé. Par exemple .
BUFF RES 50
crée un espace mémoire de 50 positions et
assigne, a la premiére d'entre elle, le nom
BUFF. De cette facon, |'acces a |'espace mé-
moire réservé pourra étre effectué en se réfé-
rant a2 BUFF.
Par exemple, avec |'instruction

Une salle machine de la General Electric.
LD A, BUFF + 10

¢'est le contenu de la dixieme position mémoi-
re, & partir de celle de BUFF (créée avec l'ins-
truction RES) qui est chargé dans le registre A.
Enfin, I'instruction DATA réserve une zone mé-
moire et l'initialise avec une valeur donnée,
contrairement & l'instruction RES qui ne fait
qu‘allouer un espace mémoire pour les varia-
bles.

Il est toutefois possible de réserver des posi-
tions mémoire avec I'instruction RES pour en-
suite les remplir avec des valeurs.

On peut également écrire :

BETA DATA 2
cela signifie que la premiére position mémoire
libérée sera, dés lors, appelée BETA (adresse}
et contiendra la valeur 2
De méme, |'instruction :

GAMMA DATA 3,4,5,6, 7
créera un tableau de 5 éléments dont le pre-
mier aura, pour adresse, GAMMA avec la va-
leur 3. Les éléments suivants contiendront les
autres valeurs (4, b, 6 et 7).
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Exemple de programmation
en Assembleur

Comme on vient de le voir, le langage Assem-
bleur est évidemment plus complexe que les
langages symboliques comme le Basic. Il de-
meure encore aujourd’hui indispensable dans la
résolution d‘applications. Son rapport étroit
avec le fonctionnement réel du microproces-
seur exige, de la part du programmeur, une
phase d'analyse du probléme beaucoup plus
minutieuse. En langage d'assemblage, il ne suf-
fit plus d’analyser une procédure a travers un
organigramme  décrivant une  succession
d’opérations complexes (entrée des données,
traitement des différentes fonctions, enfin pré-
sentations des résultats). Il faut, en plus, exa-
miner dans le détail le déroulement de chaque
opération a l'intérieur de la machine. Chaque
bloc fonctionnel d'un organigramme doit étre
détaillé pour arriver a une succession d’opéra-
tions élémentaires directement traduisibles en
Assembleur.

Ceci est valable pour chaque langage évolué de
programmation, |'expérience seule permettant
de mettre en évidence les détails superflus.
Ainsi, le programmeur pourra expliciter un bloc
fonctionnel directement en phase de program-
mation. A titre d'exemple, examinons mainte-
nant un cas simple de programmation en As-
sembleur. Le but sera d'obtenir un sous-
programme qui développe la recherche d’un
caractére dans un tableau. L'organigramme de
recherche est représenté ci-dessous.

Prenons un autre exemple. Chargeons des ca-
ractéres dans une série de positions mémoire
contigués (tampon) a partir de |'adresse INI.
Rangeons, de méme, le caractére de contrdle
a |'adresse CH. Supposons, de plus, que NC
soit le nombre de caractéres contenus dans le
tableau.

Notre programme devra utiliser deux registres.
Dans le registre X, nous mémorisons le dépla-
cement par rapport a I'adresse INI a l'intérieur
du tampon. Le premier caractére est en posi-
tion INI, le second en INI + 1, etc. Un caracté-

ORGANIGRAMME DE RECHERCHE DANS UN TABLEAU
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re quelcongue se trouve a |'adresse INI + X,
avec X allant de O a NC — 1. Dans le déroule-
ment du programme, |'accumulateur A prend
la valeur du caractere courant que |'on compa-
re au caractere de controle La valeur du poin-
teur sur I'elément du tampon devra satisfaire 5
la condition d'égalité.

Examinons maintenant la structure du pro-
gramme, sachant que les codes mnémoniques
employés dans les instructions sont étroite-
ment liés au type de microprocesseur.

LDX # 0O
LDA CH

CMP INLX

BEQ TROUVE

Initialise le registre X a la
valeur O

Lit, a I'adresse CH, le ca-
ractére a comparer et le
charge dans !'accumula-
teur

(CMP adresse, valeur du
déplacement par rapport
a I'adresse INI).

C'est une instruction par-
ticuliere a certains micro-
processeurs. Elle It le
contenu de Ia position
mémoire (I'adresse INI +
déplacement) et compare
la donnée trouvée avec le
contenu de |'accumula-
teur. S'ils sont égaux, I'in-
dicateur Z est mis a |
{vorr graphique en page
944). Dans la forme utili-
see, l'instruction compare
le contenu de A avec celu
de la mémoire INI + X A
ce point du programme,
X = 0, on le compare
donc avec le contenu de
la position INI, ¢’est-a-dire
le premier élément du
tampon. Si le résultat de
la comparaison est positif,
I'indicateur Z est mis 4 1.
Le code BEQ (Branch if
EQual, pour Branchement
si égal) exécute un bran-
chement a |'adresse spé-
cifiée (de nom TROUVE),
st Z = 1. Sinon (NON
TROUVE), on poursuit en
séguence.

LOOP INX

CMP INI, X

BEQ TROUVE

STX SAUVE

CPXNC

BEQ NONT

LDX SAUVE

JMP LOOP

TROUVE NOP

Incrémente X
pour prélever un
nouveau caracte-
re du tampon.
Effectue la com-
paraison décrite
ci-dessus.
Branche 8 TROU-
VEsIiZ=1
Range le contenu
de X a |'adresse
SAUVE. De cette
facon, le registre
X peut étre tem-
porairement em-
ployé a d'autres
fins; le contenu
d’origine estréta-
bli  en rechar-
geant SAUVE.
Compare X avec
la longueur du
tampon . s'lls
sont egaux, pla-
ceZal
Branche 3 NONT
(NON TROUVE)
si égal.
Recharge, dans
X, sa valeur X
avant le test (le
pointeur sur la
derniere donnée

examinée).
Branche a la posi-
ton LOOP ou

commence une
nouvelle boucle.
Point de retour si
le caractére est
trouvé. Le code
NOP (non opé-
ration) n'a aucun
effet; c'est un
commentaire. A
ce point, le regis-
tre X contient la
position (a partir
de 0) de I'élé-
ment du tampon
6gal au caractéere
de controle.
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SCHEMA LOGIQUE DE L'INSTRUCTION CMP

L'nstruction {par exemple avec code CO)
INI = debut du tampon
des données

est prélevée et décodse Cette position

4 pour adrese INI + 1

N/

\

Mémoire

Le contenu de la mémaoire
d'adresse INI + 1 est Ju
et comparé (par exemple en
le soustrayant au contenu
de I'accumulateur)

A indigue le contenu
de I'accumulateur

MP. INI1

Pendant le test. trois indicateurs
sont généralement concernés N, Z et C,
chacun d'eux représentant un des trois résultats

possibles (plus grand. égal. inférieur)
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TXA

Lesélémentssui- NONT NOP Non trouvé
vants, s'ils exis- (commentaire).
tent, ne sont pas RTS Retour. Dépile le

pris en consi-
dération, méme
s'ils satisfont a
I'égalité.

Le contenu de X
est transféré
dans 'accumu-
lateur. En sortie,
A contient |a po-
sition de [élé-
ment du tampon
égal au caracte-
re de contrdle.

contenu de la pi-
le pour obtenir le
contenu du PC
etl'augmente de
1. RTS prépare
donc |'exécution
de [linstruction
qui suit I"appel
du  sous-pro-
gramme (JSR ou
RJP selon le ty-
pe de micropro-
cesseur).



L‘Assembleur du
Rockwell 6502

L'Assembleur du Rockwell 6502 a eu un grand
succes. On le retrouve dans ses diverses ver-
sions sur plusieurs ordinateurs personnels
comme Commodore (VIC-20 et 64) et Apple Il.
La disposition et la jonction des broches du
microprocesseur sont décrites ci-dessous alors
que, page 946, on peut voir la structure interne
et la configuration du registre d’état.

Dans le 6502, on trouve, outre I'accumulateur,
les registres X, Y et S. X et Y sont utilisés
comme indices et le S contrdle Ia pile. Le regis-
tre S contient I'adresse de la premiere zone
disponible dans la pile qui, dans le 6502,
s'étend des adresses physiques 256 & 511,
soit 255 octets.

Le registre d'état (P), comprend les indicateurs
suivants :

N  Bit du signe (1 si négatif)

Bit de dépassement (1 si c’est le cas)
Bit d'interruption logiciel {positionné a 1 si
demande d'interruption)

D Bit d'utilisation du code BCD {positionné
a 1 quand on utilise la représentation
BCD)

| Bit d'interruption matériel {positionné a 1
quand les interruptions sont impossibles)

Z  Bit zéro (1 si la derniére opération a eu
pour résultat zéro)

C Bit de retenue (1 s'il y en a une). Cet

indicateur est aussi utilisé pour les ins-

tructions de permutation ou de rotation.

o<

Dans le tableau de la page 947 sont listés les
codes mnémoniques des instructions du 6502
comparés aux codes standard proposés par
I'lEEE Task P634/011 (organisme international
de normalisation). Notons particulierement les
spécialisations des instructions et plus précisé-
ment la facon dont elles opérent directement
sur les registres présents (A, X, Y, S).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

DISPOSITION DES BROCHES DU ROCKWELL 6502

=Po

Bus d'adresse, ligne As + Ass
Bus de données, ligne Do + Ds
Alimentation Vea, Ve,

M (masse}(+ 5 volts)
Bus de controle

Signaux d’horloge 0o, O, Oy
Signal de mise & zéro RES

{ou inimialisation)

Contrdle de |'indicateur

de dépassement SO

Signaux de synchronisation  SYNC, RDY
Lecture/écriture R/W

Lignes d'interruption IRQ, NMI
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ARCHITECTURE INTERNE DU ROCKWELL 6502

Registre d'état {registre P)

\'\ l\ \ o
3 é “r\\?;\- I\
M\ \ ‘\\\\' A
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INSTRUCTIONS ASSEMBLEUR DU ROCKWELL 6502

Code Code Code Code

Instructions mnémo- | mnémo- Instructions mnémo- | mnémo-
nique |EEE |nique 6502 nique IEEE |nique 6502
Instructions
arithmétiques
Add with carry ADDC ADC Set Decimal SED
Subtract with carry SUBC SBC Set Interrupt Mode SEI
Increment INC INC Transfer A to X MOV TAX
Increment X INX Transfer Ato Y TAY
Increment Y INY Transfer SP to X TSX
Decrement DEC DEC Transfer X to A TXA
Decrement X DEX Transfer X to SP TXS
Decrement Y DEY Transfer Y 10 A TYA
Compare 1o A CMP CMP
Compare to X CPX Instructions de
Compare to Y CPY branchement
Branch if Zero BZ BEQ
Instructions Branch if Not Zero BNZ BNE
logiques Branch if Negative BN BNI
AND AND AND Branch if Positive BP BPL
OR OR ORA Branch if Carry BC BCS
Exclusive OR XOR EOR Branch if No Carry BNC BCC
Shift Right SHR LSR Branch if Overflow Clear BNV BVC
Arithmetic Shift Left ASL Branch if Overflow Set BV BVS
Rotate Right ROR ROR Jump JMP
Rotate Left ROL ROL
Test Bit TEST BIT Instructions d'appel
& sous-programme

Instructions de Jump to Subroutine CALL JSR
transfert de données
Load A LD LDA Instructions de retour
Load X LDX Return from Subroutine RET RTS
Load Y LDY Return from Interrupt RTI
Store A ST STA
Store X STX Instructions diverses
Store Y sTY No Operation NOP NOP
Clear Carry CLR CLC Push A PUSH PHA
Clear Decimal CLD Push P (status) PHP
Clear Interrupt CLI Pop A = POP PLA
Clear Overflow Cwv Pop P (status) PLP
Set Carry SETC SEC Break BRK BRK

L'Assembleur du Zilog Z80

Le Zilog 78O est I'un des microprocesseurs
8 bits les plus sophistiqués. Développé en vue
d'étre compatible avec ['Intel 8080, tout en
ayant des possibilités supplémentaires, on le
trouve dans les plus puissants micro-ordi-
nateurs Il a servi de base au développement
du systeme d'exploitation CP/M (Control Pro-
gramming for Microcomputer),

Le tableau de la page 948 illustre la disposition
et les fonctions des broches du microproces-

seur ainsi que les fonctions des bus de liaison
les plus importantes. L'architecture interne du
Zilog Z80 et la structure du registre d'état sont
schématisées a la page 949.

La structure interne du Z80 est trés complexe.,
Il est composé de deux accumulateurs (A, A')
et de deux couples de 6 registres (BC, DE, HL,
B'C’, D'E", H'L') avec, en plus, deux registres
index (IX, 1Y), un pointeur de pile (SP), un
compteur ordinal (PC), le registre d'instruction
(RI) et deux registres spécialisés | et R, le pre-
mier étant utilisé par les interruptions, le se-
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cond pour la gestion des rafraichissement de
la mémoire. Deux registres temporaires sont
présents dans I'unité arithmétique et logique :
TMP et Acc. Temp. utilisés avec |'accumula-
teur pour effectuer les calculs.

Il'y deux registres d’état identiques, appelés F

et F', qui contiennent les bits suivants :

S  Bit du signe
Z Bit de zéro

H  Bit de demi-retenue (BCD)

Bit de parité ou de dépassement (selon

la valeur des autres bits)

N  Bit de soustraction utilisé par le syste-
me dans les opérations en BCD

C  Bit de retenue

Le tableau des pages 949-950 répertorie les
codes mnémoniques des instructions du Zilog
Z80 comparés aux codes standard IEEE.
Comme on peut le voir, |'ensemble des ins-
tructions disponibles est trés large, ce qui
donne une grand souplesse d‘exécution au
MICroprocesseur.

ARCHITECTURE DES BROCHES DU ZILOG Z80

P P 1 — A Bus d'adresse Ag—Ass
A 2 = 'y Bus de données Do=D:
A 9 o Alimentation : +5V, Masse
Bus de controle
4 4 ey
At A Horloge de 'UC ®
Ais 5 — A Cycle machine de mise o= A
&+ 6 LA T 1 en place (Fetch) M1
Signale que I'UC effectue
Pe % — un accés mémoire MREG
D, 8 —A Signale une opération E/S - TORR
D 9 — A Signale que I'UC lit dans
D, 10 Lk la mémoire RO
Signale que I'UC e
+6V " — A gcrit dans la mémoire : WR
D; 12 | Signal de rafraichissement
: sasm la mémoire : RFSM
D 13 __ AESW de la mémoire
D, 14 M1 Arrét effectud par 'UC HALT
D, 15 ____RESET Demande d'attente WAIT
INT 16 BUSRG  Demande dinterruption . NMI, INT
. e Réinitialisation de I'UC RESET
NMI 17 WAIT
HALT i8 ___BUSACK Ligne de contrble des bus: BUSRQ,
MREQ ___ || 19 _ WR BUSAK
IORR __} 20 __FRD
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ARCHITECTURE INTERNE DU ZILOG Z80.

Registre d'état (registres F et F’)

INSTRUCTIONS ASSEMBLEUR DU ZILOG Z80

Code Code Code Code

Instructions mnémo- | mnémo- Instructions mnémo- | mnémo-
nique |IEEE | nique Z80 nique IEEE | nique 280

Instructions
arithmétiques
Add ADD ADD Compare with
Add with carry ADDC ADC Increment CPI
Subtract sSuB SuB Compare with
Subtract with carry SUBC SBC Decrement CPD
Increment INC INC Compare multiple CPIR
Decrement DEC DEC CPDR
Compare CMP CP Negate NEG NEG
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Code Code Code Code
Instructions mnémo- | mnémo- Instructions mnémo- | mnémo-
nique IEEE| nique Z80 nique IEEE| nique ZB0O
Instructions de
branchement
Instructions logiques Branch BR P
AND AND AND Branch if zero BZ JPZ
OR OR OR Jump relative if zero JRZ
Exclusive OR XOR XOR Branch if not zero BNZ JPNZ
NOT NOT CPL Jump relative if not zero JRNZ
NOT carry NOTC CCF Branch if carry BC JPC
Shift right SHR SRL Jump relative if carry JRC
Shift left SHL SLA Branch if not carry BNC JPNC
Shift right arithmetic SHRA SRA Jump relative if no carry JRNC
Rotate right ROR RRCA Branch if positive BP JPP
RRC Branch if negative BN JPN
Rotate left ROL RLCA Branch if parity even BPE JPPE
RLC Branch if parity odd BPO JPPO
Rotate right RORC RR Decrement and branch
through carry RRA if not zero DJNZ
Rotate left ROLC RL
through carry RLA Instructions d’appel
Rotate right decimal ROR4 RRD 2 sous-programme
Rotate left decimal ROL4 RLD
Test bit TEST 1 BIT Call CALL CALL
Restart at address RST
Call if zero CALLZ CALLZ
Instructions de Call if not zero CALLNZ | CALLNZ
transfert de données Call if carry CALLC CALLC
Call if not carry CALLNC | CALLNC
Load LD LD Call if positive CALLP CALLP
Store ST LD Call if negative CALLN CALLN
Move MOV LD Call if parity even CALLPE | CALLPE
Block load with Call if parity odd CALLPO | CALLPO
iIncrement Lol
Block load with Instructions de retour
decrement LDD
Move block MOVBK LDIR Return RET RET
Repeat block load with Return if zero RETZ RETZ
decrement LDDR Return If not zero RETNZ RETNZ
Exchange XCH EX Return if carry RETC RETC
Exchange alternate - Return if not carry RETNC RETNC
register EXX Return if positive RETP RETP
Input IN IN Return if negative RETN RETN
Input with increment INI Return if parity even RETPE RETPE
Input with decrement IND Return if parity odd RETPO RETPO
Input block INBK INIR Return from interrupt RETI
Block input with Return from interrupt RETN
decrement INDR Non maskable
Qutput ouT ouT
Output with increment OuTL Instructions diverses
Output with decrement ouUTD
Qutput block OUTBK OTIR No operation NOP NOP
Block output with Push PUSH PUSH
decrement OTDR Pop POP POP
Set bit SET1 DET Wait WAIT HALT
Clear bit CLR1 RES Adjust deminal ADJ DAA
Set carry SETC SCF Enable interrupt El El
Set |nterrupt mode SETI IM Disable interrupt DI DI
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Le langage Cobol

L'ordinateur doit sa réputation a sa puissance
de calcul. Sa rapidité de fonctionnement le
rend également apte a d'autres applications
éloignées des exigences purement mathéma-
tiques : la gestion. |l peut, par exemple, accélé-
rer le processus d'échange des informations
archivées en masse et dont la consultation au-
rait exigé des années pour un homme. Les
contraintes posées par la nécessité de résou-
dre rapidement des problemes trés pointus
dans des domaines tres particuliers ont poussé
a la construction d'un langage de programma-
tion évolué. Ce langage d'un type nouveau de-
vait remplir trois fonctions.

« Mettre a la disposition d'un person-

nel non informaticien un langage a la
fois concis et le plus prés possible de
la structure du langage humain.
Il fallait que l'utilisateur n'ait 3 se concen-
trer que sur I'examen de son probleme, de
la méme facon qu'un peintre utilise ses
propres couleurs sans en connaitre la for-
mule chimigque.

= Etre structuré de maniére a traiter
simplement tout type d'information,
méme spécialisé.
En se référant au langage commercial, |l
est évident que le responsable qui a en
charge le calcul du salarre des employeés
d'une société a besoin de representer
d'une maniére simple la chaine de caracte-
res alphabétiques qui constitue le nom de
I'employé et de n'utiliser que les quatre
opérations de base de I'arithmétique. Dans
un tel langage orienté vers la résolution de
probléemes commerciaux, des fonctions
mathématiques complexes seraient super-
flues

= Rester, dans la limite du possible, in-
dépendant de la machine utilisée
pour I'exécution du programme. Ainsi,
le logiciel pourrait étre « porté», moyen-
nant quelques modifications, d'un calcula-
teur a un autre. Cette possibilité, qui per-
met d'utiliser les mémes programmes sur
différentes machines, constitue une garan-

tie de la pérennité des investissements
d'une entreprise.

Le langage Cobol a été congu, a partir de
1958, a l'initiative d'un comité regroupant des
utilisateurs, des constructeurs et des fonction-
naires des services publics. Leur objectif:
définir un langage de programmation servant
tout spécialement aux activités de gestion, de
facon a faciliter la mise en ceuvre de program-
mes ayant a traiter des grands fichiers, a mani-
puler des informations de type alphanuméri-
que, a éditer des états sans qu'il soit exigé de
calculs ou de manipulations dune grande com-
plexité.

Le résultat vit le jour a I'occasion de la " COnfe-
rence of DAta SYstem Languages”
(CODASYL!} sous la forme de notes détaillées
de standardisation du COBOL (COmmon Busi-
ness Oriented Langage), en d'autres termes,
un langage de programmtion tout spéciale-
ment adapté au monde des affaires.
L'étendue de son domaine d'application expli-
que, en partie, la diffusion du Cobol et de ses
évolutions.

Par la suite, nous parlerons de la version nor-
malisée “"ANS" (American National Standard)
du Cobol pour les raisons, déja citées, de diffu-
sion du langage. Les écarts constatés avec ce
standard seront, a chaque fois, signalés et ex-
plicités pour toutes les instructions.

Notons deux particularités intéressantes du
Cobol : les mots-clés, tres proches du langage
naturel, conferent une grande facilité de
lecture ; l'utilisation de mots de remplissage
{ignorés par le compilateur) permettent de rédi-
ger un texte proche du langage courant.
Pour se rapprocher le plus du langage humain,
on I'a vu, |'élément a la base du Cobol est le
mot. Autrement dit, le Cobol se veut un langa-
ge plus familier que symbolique. On peut mé-
langer. selon des régles syntaxiques précises,
des mots créés par le programmeur et des
mots, toujours en clairs, propres au Cobol. Par
exemple, st on desire calculer le gain net d'une
certaine opération commerciale comme la dif-
férence entre le produit et le montant brut de
la marchandise, il suffit d'écrire I'instruction
suivante :
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Section des unités de mémoire A disque dans une salle machine,

SUBSTRACT MONTANT-BRUT FROM PRODUIT
GIVING GAIN-NET

dans laguelle MONTANT-BRUT, PRODUIT,
GAIN-NET sont des variables définies par le
programmeur qui donnent immédiatement la
signification logique de 'opération.

Cet exemple donne une idée de la fagon dont
le programmeur peut ordonner [‘exécution
d'une opération arithmétique simple dans un
langage clair.

Généralités

Avant de décrire les caractéristiques du Cobol
et la syntaxe de ses instructions, il est bon
d'illustrer la séquence d'étapes logiques dans
la construction du langage Cobol. Rappelons
gue l'ordinateur n'est gu’un instrument au ser-
vice de I'homme, tant pour ses activités que
pour ses loisirs. Dans la recherche d’une solu-
tion a un probléme, nous procédons tous, mé-
me de maniére inconsciente, selon une logique
d'analyse qui comporte plusieurs étapes.

852

1/ Analyse du probléme et choix de la
solution.
On suppose devoir simplement fixer deux
axes de bois entre eux (probléme). Com-
ment les fixer ? Avec des clous, des vis ou
de la colle ? (analyse). D'aprés la fonction
a remplir, par exemple la construction d'un
meuble, on décide de chaisir la colle
(instrument).

2/ Préparation des matériaux.

Pour pouvoir fournir les résuitats attendus,

la colle doit agir sur les matériaux a ras-

sembler aprés quiils ont été soigneuse-

ment préparés.

3/ Recours a l'instrument.

Une fois les matériaux préts a |'emploi, on

a recours & |'outil choisi (dans ce cas, la

colle).

On obtient alors, |'action terminée (a

condition que |'on ait soigneusement suivi

les consignes du fabricant!), I'objet en

question, plus ou moins proche du projet

initial.



De méme que pour la colle utilisée pour assem-
bler deux axes, I'ordinateur n'intervient qu’en
fin de parcours. Ce n'est qu'une des étapes
que le programmeur doit accomplir avant
d'aboutir au résultat. Ci-dessous sont repré-
sentées toutes les &tapes nécessaires pour ob-
tenir une premiere ébauche du programme
compréhensible par I'ordinateur. Toutes ces
actions sont exécutées en dehors de la machi-
ne. L'analyse du probléme reléve purement de
la réflexion et débouche sur des directives
fournies par |I'analyste au programmeur. Grace
a ces directives, dont I'ensemble constitue le
cahier des charges, on rédige un programme
capable de produire les résultats escomptés.
La représentation graphique du découpage en
blocs d'un programme donne également lieu a
une réflexion par laquelle le programmeur
construit, de maniére précise, les différentes
phases logiques du programme.

Méme si elle n'est pas toujours indispensable a
la rédaction du programme, cette &tape est
fortement recommandée car elle permet de
corriger rapidement les erreurs de logique.
Pour la rédaction des organigrammes, on utili-
se des symboles graphiques particuliers (quel-
ques exemples sont donnés dans le tableau de
la page suivante).

Le programme source

Une fois le découpage en blocs terminé, le
programmeur commence la rédaction du pro-
gramme, a savoir la traduction des différentes
étapes de |'organigramme en série d'instruc-
tions (qui respectent la forme prévue par le
langage choisi) et écrites sur des formulaires
spéciaux appelés feuilles de programma-
tion.

La rédaction des instructions selon les stan-
dards qui seront décrits plus loin ne constitue
que le premier pas d’'une série d'opérations.
Le résultat est un programme écrit en langage
symbolique sur des feuilles de papier ordinaire
qui ne peuvent constituer une entrée valable
pour un ordinateur. Il est nécessaire de saisir
les instructions contenues dans les feuilles de
programmation sur un support spécial, la carte
perforée, acceptable par I'ordinateur. Comme
on peut le voir page 954, une carte est un petit
carton capable d'accueillir jusqu’a 80 caracte-
res consécutifs.

La codification des instructions est réalisée par
des machines perforatrices gui ne sont généra-
lement pas reliées a I'ordinateur. Chaque perfo-
ratrice est dotée d’un clavier semblable a celui
d‘une machine a écrire sur lequel sont numé-
risées, caractére par caractére, les instructions

(o ey
i

\ Analyse iil
| du probléme /
\ l|I'

\ |

Feullles de programmation

PREPARATION "MANUELLE " D'UN PROGRAMME
ET DE SES DIFFERENTES ETAPES

{Programme source)
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SYMBOLIQUE COBOL DES ORGANIGRAMMES
SYMBOLE SIGNIFICATION Fichier résident sur disque

Phase initiale ou finale
d'un programme

REGHS

Décision. Détermine un point
du programme dans lequel
peuvent étre entreprises deux
actions différentes en fonction
du contrdle d'un événement
déterming

Fichier d'impression

Groupe les instructions asservies Fichier résident sur bande
& la réalisanon d'une méme
étape logique (procédure)

Opérations de lecture
ou d'écriture sur un fichier
{en particulier fonction E/S)

Ecran vidéo et console

Carte perforée
—

2 Fichier de cartes perforées

Opération accomplie
& vitesse humaine
sans aide de machine

EXEMPLE DE CARTE PERFOREE

0123456789ABCDEFGH I JRLUNOPORSTUVAXYZ

noo000D0D0O0R000RTNODDND0G00 oopsouDoOOOCOOOGOBOOO00CRDOE0000000CDGEOOD0D
R O L T T A e T e R S L
T oRNRRRNTL TR N R R RN R it

72 22222127 22222220 1122222 22212202222223202222222220220220222280222220222222272
337 213333333 33133333 2331337 33332333333333333333333333020331 0303333331300
QAL AAcatadd qaedsde crtaad AA0 0424400080228 0848884404400 000400 0048
55555 55555555 55555555 5555555 5055555555555 5555595555955 555555555555859555555558%
666666 66666666 66666665 666666 GAOO66EEEEEEEEEERGEEEEEE0E066666666666666666666
IREREERIREEEEARR IR SRR AR RS EE R AN S EERRRRRRRREREARRREEERRREEFRRERERRRERERRERERE
BERBRARE FEBRREDS BEADROGE RERENEY GRBEEIERRRRRRORERBERRRRRAREBRRRRRERUEARNNENSE
$59399999% 95339999 99999999 9999595 99999993959999999959999999999999995999939999

VIV A G I SN T ans TRARARARBADARE N EOMDIET UAMCUAAAG ARV VUNRLTUNNEFEUCATMURATAR AT ADE
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Cobol des feuilles de programmation. Un ca-
ractére numerisé n'est pas seulement reproduit
sur le haut de la carte, mais il est également
codé en une combinaison de trous rectangulai-
res disposés le long d'une colonne.,
Le tableau ci-dessous établit la correspondan-
ce entre les caractéres (alphabétiques, numeéri-
ques et spéciaux) et leur codification sur carte
perforée selon un code trés répandu (la nota-
tion 6-8 indique que le caractere est codé avec
deux trous disposés sur la sixieme et la huitié-
me ligne de la carte). La numérotation des li-
gnes d'une carte, en partant du haut, est:
1211 0.1.2,3.4.5.6,7.8.9.
Le paquet de cartes obtenu a la fin de la phase
de numeérisation contient le programme
source qui, sur ce support, constitue une en-
trée valable pour le calculateur. Atravers une
unité périphérique spéciale (lecteur de cartes),
I'ordinateur est capable d'interpréter correcte-
ment I'ensemble des symboles contenus dans
les cartes
Pour les petits calculateurs, on ne trouve pres-
que Jamais de lecteur de cartes ; c’est pourquol
la numérisation des instructions du programme
doit étre exécutée directement sur la console
du systeme.
Ces deux opérations sont complétement
équivalentes quant aux effets logiques.
C’est pourquoi nous indiquons, sur les
figures qui suivent et avec le symbole du
fichier de cartes, toutes les entrées qui
peuvent étre assimilées a un ensemble
de cartes perforées.

En d'autres termes, les programmes sources et
les informations symboliques (avec un maxi-
mum de 80 colonnes), qu'ils résident sur dis-
que ou qu'ils soient numerisés directement sur
une console, seront indiqués par ce symbole.
Toutes les phases décrites jusqu’a présent per-
mettent de passer de la recherche de la solu-
tion d’un probléeme a I'écriture d'un programme
qui le réalise, de la rédaction des instructions a
leur introduction dans |'ordinateur.

A ce point de rédaction, les instructions du
programme sont encore exprimeées sous forme
symbolique, c’est-a-dire dans la syntaxe du
langage

Par exemple, si le programmeur a rédigé |'ins-
truction

MOVE ATO B

il existera dans la machine une combinaison de
caractére identique a celle qui est émise.

Puisque I'ordinateur n'est pas en mesure de
comprendre la signification de la phrase MOVE
A TO B, il est donc nécessaire de soumettre le
programme a deux opérations successives.

Dans notre exemple, ces opérations traduisent
MOVE en une série d'instructions en code bi-
naire, de fagon a ce qu'elle soit correctement
interprétée et exécutée par |'ordinateur. On ob-
tient ainsi le transfert (MOVE) demandé par la
commande. Les deux opérations suivantes
— compilation et I'édition de liens (linking) —
doivent étre exécutées dans I'ordre indiqué.

CODE DE PERFORATION 026
Symbole Codification | Symbole Codification | Symbole Codification | Symbole Codification | Symbole Codification
A 12-1 P 11-7 0 0 Espace > 6-8
B 12-2 Q 11-8 1 1 + 12 ? 12-0
C 12-3 R 11-9 2 2 E 4.8 v 7-8
D 12-4 S 0-2 3 3 { 0-4-8 | 12-5-8
E 12-6 T 0-3 a4 4 ) 12-4-8 b 0-6-8
F 126 U 0-4 5 5 x 11-4-8 — 11-6-8
G 12-7 Vv 05 6 6 . 0-3-8 e 12-7-8
H 12-8 W 0-6 7 7 -~ 1 $ 11-3-8
| 12-9 X 0-7 8 8 12-3-8 % 0-5-8
J 111 Y 08 9 9 / 0-1 & 2-8
K 11-2 Zz 0-9 - 58 b 11-7-8
L 11-3 H 11-6-8 | 11-0
M 11-4 < 12-6-8
N 11-5 = 3-8
(0] 11-6
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Compilation et édition de liens

Quel que soit le langage dans lequel il est écrit,
un compilateur est un programme lié au syste-
me d'exploitation. |l traduit les commandes
symboliques du programme source en une
série d'instructions machine, constituant un
programme relogeable. Nous avons déja évo-
qué le compilateur dans notre étude du langa-
ge Basic.

Les taches exécutées pour compiler un pro-
gramme sont communes a tous les types d'or-
dinateur.

Elles sont directement activées par le systéme
d'exploitation grace aux commandes intégrées
dans des cartes de contrdle. De telles car-
tes, dont le format et le nombre sont en corres-
pondance avec la machine utilisée, possédent
trois fonctions essentielles.

» Communiguer au systéme d’exploitation le
nom du compilateur qui doit étre chargé en
mémoire (Cobol, Fortran, Basic...).

s Lancer I'opération de chargement du com-
pilateur en faisant intervenir un programme
appelé chargeur (loader).

« Fournir au compilateur le nom du program-
me source et le nom du fichier (dans le cas

du Cobol sur disque) dans lequel doit étre
contenu le produit de la compilation
(programme relogeable).

Ces opérations sont schématisées dans la figu-
re ci-dessous. La traduction se fait grace aux
sous-programmes résidents de la bibliothéque
systéme.

Prenons comme exemple les fonctions de
lecture-écriture sur fichier des routines
d'entrée-sortie sont destinées & la réalisation
de ces fonctions. Ainsi, le compilateur crée-t-il
les points d'entrée nécessaires dans tous les
sous-programmes appelés par les instructions
du programme principal en enregistrant une
série d'informations utiles a la tache suivante
(édition de liens).

Dans cette phase, seules les adresses provisoi-
res des données définies par le programmeur
sont enregistrées en fonction de la répartition
générale de la mémoire. Ces adresses
(relogeables) varient au moment ol chaque
sous-programme est réellement chargé en mé-
moire et assemblé de fagon a adresser correc-
tement les données du programme. De cette
facon, le compilateur traite aussi bien des
sous-programmes du systeme que des instruc-

SCHEMA DE PRINCIPE DE COMPILATION D'UN PROGRAMME

Compilateur
Cobol

Carte
de contrble
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Cartes de
contrdle de
I'éditeur de liens |

Editeur de

liens + sous-

programmes
systéme

EDITION DE LIENS D'UN PROGRAMME

Programme
absolu

tions écrites par le programmeur et faisant
partie des autres bibliothéques, a condition
toutefois qu’on lui en fournisse le nom grace
a la carte controle

En fin de phase de compilation, le programme
objet réside sur disque et il est indispensable
de lui associer tous les sous-programmes
dont il a besoin

C'est I'éditeur de liens (linker) qui, comme
indiqué dans le schéma ci-dessus, exécute
cette fonction Une fois chargé en mémoire,
ce programme résident (dans la bibliotheque
du systéme) gére les liaisons entre les divers
modules relogeables.

Le produit fourni en sortie de phase d'édition
de liens est un programme absolu, c'est-a-
dire exécutable (il se suffit désormais a lui-
méme). Le schéma de la page suivante repré-
sente le processus complet qui vient d'étre
décnit.

Jusque la, nous avons surtout énumére les
opérations auxquelles est soumis un pro-
gramme pour devenir executable.

S’il est vrai que, dans I'ensemble, |le program-
me source peut s’adapter a chaque micro-
ordinateur, le compilateur Cobol, en revan-
che, differe d’'une machine a I'autre. Et, bien
Que NouUS N'en SOyons pas encore arrivés a ce
point, on comprend l'intérét de pousser la

standardisation du langage qui permet de
porter les programmes d'une machine a |'au-
tre en les compilant sur |'ordinateur chargé de
leur exécution.

Apreés avoir décrit les différentes étapes de la
vie d'un programme, analysons la phase
d’écriture des instructions.

La feuille de programmation Cobol
et les régles d'écriture

Une feuille de programmation est un formu-
laire normalisé destiné & accueillir les instruc-
tions du programmeur selon les regles du lan-
gage choisi. C'est une aide non négligeable.
Cependant, le recours & cette feuille, qui est
structurée en plusieurs zones distinctes, n'est
pas indispensable a la rédaction correcte d'un
programme.

Elle reste, cependant, fortement conseillée
aux programmeurs débutants car elle oblige a
reporter en clair certaines conventions spéci-
fiques au Cobol. La rédaction du programme
s’en trouve facilitée.

De plus, en cas d'utilisation de cartes perfo-
rées en tant que support d'entrée des don-
nées, la feuille de programmation accélere le
travail de la personne chargée de la perfora-
tion en assurant la correspondance entre le
programme écrit et sa codification sur carte.
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PROCESSUS DE COMPILATION ET D’EDITION DE LIENS

Programme Programme Programme
source relogeable absolu

2§

Instruction symbolique

Point d’'entrée dans les routines-systéme
correspondant a l'instruction symbolique
Appel programme

Point d'entrée dans la routine du programme
Adresses relogeables des dennées

Adresses absolues des données

Espace de communication des sous-programmes

LERDR0R D

Liaisons établies par I'éditeur de liens
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Un exemple de feuille de programmation est
reproduit dans la page précédente. Remar-
quons qu’elle se décompose en deux parties.
Le haut est destiné aux informations concer-
nant la documentation, {(nem du programmeur,
nom du programme, date de sa rédaction). La
partie inférieure recuellle les instructions et les
commentaires faisant partie du programme. En
fait, @ chaque ligne correspondra une carte.
Les colonnes numérotées de la formule sont au
nombre de 72 seulement, alors que les colon-
nes disponibles sur une carte sont au nombre
de 80. En effet, le compilateur Cobol considére
comme ne faisant partie du programme que les
caracteres perforés des colonnes 7 & 72.

Il est possible de marquer chaque carte perfo-
rée de facon & savoir avec certitude a quel
programme elle appartient et ot elle doit se
trouver a I'intérieur du paquet de cartes {deck).
Les colonnes 1 a 6 et 73 a 80 sont réservées
a ce type d'informations. Les colonnes de 1 a
6 peuvent contenir un nombre ainsi
décomposable : les trois premiers chiffres iden-
tifient le numéro de la feuille de programma-
tion, les trois autres le numéro de la ligne a
i"intérieur de la feuille. Le numéro complet per-
foré dans les six premiéres colonnes de chaque
carte détermine ainsi de maniere univoque la
carte & l'intérieur du programme. Le nom du
programme auquel chaque carte appartient
peut étre perforé dans les colonnes 73 a2 80. Le
numéro de la feuille (1 = 3) et le nom du
programme sont répartis dans la partie supé-
rieure, alors que le numéro de série des lignes
doit étre nécessairement perforé sur la ligne
correspondante (colonne 4 — 6} de la partie
inférieure.

La numérotation des cartes selon les conven-
tions décrites n'est pas obligatoire en cas d'uti-
lisation. Quand les cartes ne seront pas présen-
tées dans un ordre correct, le compilateur Co-
bol signalera |'erreur.

Les colonnes de la partie inférieure (3 I'excep-
tion des colonnes 4 2 6 dont I'utilisation a déja

été décrite), respectent des régles bien préci-
ses d'utilisation.

Dans cette colonne, il n'est
possible de perforer que
certains symboles parti-
culiers. Un trait d‘union (-)
informe le compilateur Co-

Colonne 7
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bol que le premier caracte-
re de la ligne correspondan-
te est la suite du dernier
mot de la ligne précédente,
alors qu'un astérisque (*)
permet au programmeur
d'utiliser la ligne pour insé-
rer un commentaire dans la
liste du programme.
Identifiée en clair par la let-
tre A correspondant a la
colonne 8, cette zone est
également appelée espace
A. Elle est réservée a la
perforation des noms des
divisions, sections et para-
graphes (parties d'un pro-
gramme Cobol).
Colonne 12 + 72 Délimitée par un trait plus
marqué avec la lettre B cor-
respondant a la colonne 12,
cette zone est réservée a la
perforation des instructions
du programme. Si, apres
avoir compilé la feuille en-
tire, le programme a be-
soin d'insérer une ou plu-
sieurs lignes, on peut éviter
de réécrire le module com-
plet en utilisant les lignes
non numérotées et en
adoptant une numerotation
adaptée

Colonne 8 = 11

L'exemple ci-contre représente toutes les re-
gles d'écriture que nous venons d'examiner, en
particulier I'utilisation de la colonne 7 et l'inser-
tion d’autres lignes dans la zone non numéro-
tée de la feuille.

Cet exemple n’est fourni qu'a titre indicatif. Il
semblera plus clair aprés I'exposé des syntaxes
du langage Cobol.

Structure d’un programme Cobol

Chaque programme Cobol est structuré en di-
vision (DIVISION), sections (SECTION), para-
graphes et périodes, hiérarchiguement organi-
sés selon le schéma de la page 962. En d'au-
tres termes, une division est composée de plu-
sieurs sections, chaque section de plusieurs
paragraphes et chaque paragraphe d'une ou de
plusieurs périodes.
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La phrase comporte une ou plusieurs ins-
tructions délimitées par un point.

Par exemple, I'ensemble des instructions
suivantes

MOVE A TO B
MOVEC TOD
COMPUTEE = B—C.

Le paragraphe se compose de plusieurs
phrases

Il est identifieé par un nom choisi par le pro-
grammeur et comportant au maximum 30 ca-
ractéres, c'est-a-dire: lettres de |'alphabet
anglais, chiffres de 1 8 9 et signe (—) em-
ployé comme trait d'union.

Sur la carte perforée, le nom du paragraphe
commence a la colonne 8 et se termine par
un point. Par exemple !

CALCUL-TVA,
COMPUTE TVA = MONTANT * 18/100

Le paragraphe va du nom qui l'identifie jus-
qu'au paragraphe suivant

Plusieurs paragraphes forment une section,
également identifiée par un nom soumis aux
mémes regles que le paragraphe. Le mot
SECTION permet au compilateur de différen-
cier les deux entités. Si on désire traiter une
série d'instructions comme une section, on
doit faire suivre le nom attribué a la section
pas le mot SECTION.

Ainsi la série de cartes perforées

CALCUL-TVA SECTION.
CALCUL
COMPUTETVA = MONTANT * 18/100.

définit la section CALCUL-TVA.

Une section commence par un nom de para-
graphe et finit au début de la section suivante.
Il faut d'ailleurs préciser que, sauf instructions
explicites de saut données par le program-
medur, la fin d'un paragraphe ou d’une section
ne signifie pas que les calculs s’arrétent a ce
niveau

Le but de la subdivision du programme Cobol
en paragraphes et sections sera expliqué par
la suite. Les subdivisions sont du ressort du
programmeur. En revanche, les divisions sont

obligatoires dans un programme Cobol et
vont toujours par quatre dans un ordre déter-
miné.

Le deroulement séquentiel ne peut absolu-
ment pas étre modifié par le programmeur. |l
permet au compilateur de traiter, selon une
suite logique, toutes les informations indis-
pensables a I'exécution correcte des instruc-
tions du programme

IDENTIFICATION DIVISION. Cette divi-
sion annonce au compilateur la nature du trai-
tement a exécuter en décrivant les relations
établies entre certains organes physiques et
le systteme. Elle se compose de deux sec-
tions.,

CONFIGURATION SECTION. Elle consti-
tue la premiere section. Elle décrit le modéle
d’ordinateur qui compile le programme et
I'exécute.

La seconde section, INPUT-OUTPUT SEC-
TION, fournit les noms de fichiers consultés
par le programme et ceux des supports physi-
ques qui les stockent.

DATA DIVISION La fonction de cette divi-
sion consiste essentiellement a réserver, pour
le programme principal, des zones mémoire,
ddment dimensionnées ; ensuite a les asso-
cier, de facon univoque, a des mnémoniques
créés par le programme et utilisés au cours
de ce travail.

On distingue schématiquement trois catégo-
ries dans les zones mémoire réservees a la
DATA DIVISION (division données).

= Une premiere catégorie d'allocation mé-
moire est celle que le compilateur réserve
aux opérations de lecture et/ou d'écriture
sur les fichiers. La définition de ces zones
est réalisée grace a la premiére section de
la DATA DIVISION, c’'est-a-dire la FILE
SECTION (section fichier).

= L3 deuxiéme catégorie concerne les zones
mémoire réservées par le programme et
entierement gérées par lui. Les définitions
de ces allocations mémoire sont regrou-
pées dans la WORKING STORAGE
SECTION (section zone de travail).

= La troisime catégorie d'allocation en me-
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moire centrale concerne les zones réser-
vées aux échanges d'information entre le
programme principal et d'éventuels sous-
programimes externes.

Le nom de la section ou sont définies ces
zones est justement LINKAGE SECTION
(section de lien).

La LINKAGE SECTION n'a d'utilité que si le
programme fait référence a des program-
mes externes. En résumé, la structure
complete de la DATA DIVISION est la
suivante :

DATA DIVISION.

FILE SECTION.
Description des fichiers

WORKING-STORAGE SECTION.
Description des données indépen-
dantes

LINKAGE SECTION.
Description des données échangées
avec des sous-programmes.

PROCEDURE DIVISION Cette division,
dite aussi division algorithmes, contient tou-
tes les instructions Cobol que le program-
meur écrit pour traduire les opérations a ef-
fectuer sur les données. La division est gene-
ralement composée de paragraphes et de
sections avec un regroupement logique des
instructions.

La description sommaire d'un programme
Cobol et des fonctions assurées par chacune
de ses parties donne une idée du caractere
particulier de ce langage.

Examinons maintenant en détail chaque divi-

sion afin de bien comprendre |’organisation et
la syntaxe du Cobol. Dans cet exposé, nous
emploierons les conventions décrites dans le
tableau qui se trouve en bas de page.

IDENTIFICATION DIVISION

La division identification est la seule division
comportant uniqguement des paragraphes. Le
nom de la division, comme ceux de ses para-
graphes, se situe obligatoirement a partir de
la colonne 8 (ZONE A).

Le tableau suivant donne le format complet
de la division identification.

FORMAT DE LA DIVISION
IDENTIFICATION

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. nom-programme.
[AUTHOR. nom-auteur.]
[INSTALLATION. nom-de-Iinstallation.]
[DATE WRITTEN. date-d'écriture.]
[DATE-COMPILED. date-de-compilation. ]
[SECURITY. type-de-sécurité.]
[REMARKS. commentaires.]

En accord avec nos conventions, on voit bien
que le seul paragraphe obligatoire de cette
division est PROGRAM-ID (program identi-
fication), tous les autres étant optionnels et
ne servant que de commentaires. Ces para-
graphes, lorsqu'ils existent, doivent néan-
moins respecter |‘ordre indiqué. REMARKS

CONVENTIONS UTILISEES

Symbole

Description

Convention

¥

Soulignement

Crochets

Accolades

Caractéres maj.

Caractéres min.

Points de
suspension

Indique une entité obligatoire dans la syntaxe d'une ins-
truction.

Referment une entité, une clause ou une série de clauses
supplémentaires et optionnelles dans le format d’une ins-
truction.

Renferment une série d'entités alternatives dans lequel
le programmeur opére une sélection.

Tous les noms réservés du Cobol s'écrivent en lettres
capitales.

Tous les domaines ou entités s'écrivent en minuscules.
Les noms et le format sont librement attribués par le
programmeur.

Indiquent que la clause (ou I'entité précédente) peut se
trouver plusieurs fois dans la méme instruction.
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permet d'insérer un assez long commentaire
qui s'achéve au moment ou le compilateur
rencontre le premier point.

Exemple de division identification compléte :

IDENTIFICATION DIVISION

PROGRAM-ID. EXEMPLE-ID

AUTHOR. MICHEL-DUPOND-LYON

INSTALLATION. PARIS

DATE-WRITTEN. JUIN 84

DATE-COMPILED. 10/06/84

SECURITY. AUCUNE

REMARKS. CECI EST UN EXEMPLE DU FOR-
MAT COMPLET DE LA DIVISION
IDENTIFICATION D'UN  PRO-
GRAMME COBOL.

ENVIRONNEMENT DIVISION

Lorsque nous avons décrit les raisons pour
lesquelles une normalisation est intervenue
au niveau de certains langages et notamment
du Cobol. nous avons perlé de portabilite,
c’est-a-dire de la possibilité d’exécuter un
méme programme sur différentes machines.
Cette notion est malheureusement rarement
respectée. Théoriquement, la standardisation
permet de structurer les instructions en
conformité avec la syntaxe du Cobol, de
facon a ménager une indépendance totale
vis-a-vis de I'ordinateur. Mais elle ne peut im-
poser des notations qui obligeraient les
constructeurs a modifier la philosophie méme
du traitement Ainsi, le programme, qui est
directement en cheville avec le systeme em-
ployé, fait nécessairement référence au nom
du support logique contenant les données
(fichier) et au nom du support physique (type
d'unité) ou Il réside . disque, bande, lecteur
de cartes, etc

Si on désire exécuter un programme sur deux
machines fonctionnant avec des systemes
différents, on sera contraint non seulement
de le recompiler, mais aussi de modifier la
partie décrivant le type d'environnement in-
formatique d'accuell (ENVIRONNEMENT
DIVISION}).

Les différents paragraphes et sections de
cette division seront analysés par la suite,
en laissant au lecteur la tache de parametrer
le programme, en accord avec les spéci-
fications décrites dans les manuels fournis

FORMAT DE LA DIVISION
ENVIRONNEMENT

ENVIRONNEMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTION.
SOURCE-COMPUTER. non-ordinateur.
OBJET-COMPUTER. non-ordinateur.
[SPECIAL-NAMES ]

[IMPUT-OUTPUT SECTION.]

[FILE CONTROL.]

par les constructeurs de |'ordinateur utilisé.
Rappelons que la division environnement doit
figurer dans tout programme, que les noms
de sections et de paragraphes doivent se
trouver a partir de la colonne 8 et les informa-
tions associées débuter en colonne 12 et au-
dela.

CONFIGURATION SECTION

Le nom méme de cette section est trés expli-
cite. Sa fonction est d’identifier aussi bien le
systeme qui compile le programme
{(SOURCE-COMPUTER) que celui qui assure
son exécution (OBJECT-COMPUTER)

Le nom du systeme apparaissant dans ces
deux paragraphes doit étre conforme aux in-
dications du constructeur

SPECIAL NAMES Optionnel, ce paragra-
phe est trés utile dans la plupart des applica-
tions du Cobol. Il rend des services surtout
dans le domaine de la gestion : il permet
dimprimer un nombre en lui associant auto-
matiguement le symbole.

Nous verrons, plus tard, le détail de toutes
ces opérations. Avant tout, pour l'instant, il
est important de montrer comment un com-
piiateur Cobol traite de maniere analogue le
symbole de toute autre monnaie.

La modification est trés simple . le rempla-
cement du $ comme symbole de devise est
annoncé au compilateur dans le paragraphe
SPECIAL-NAMES.

Supposons que I'on veuille traiter de francs
francais (symbole F). Le format du paragra-
phe sera :
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SPECIAL-NAMES.
CURRENCY SIGN IS °F".

Le nouveau symbole ne peut étre aucun des
signes suivants :
— chiffresde 0a 9

— Ccaracteres
alphabétiques ABCDLPRSVXZ
— caractéres spéciaux * + —, () '/ =

Puisque le Cobol {comme d'autres langages
de programmation), a été congu aux Etats-
Unis, il est normal que la représentation des
nombres décimaux soit conforme aux
conventions américaines. C'est le point (.) qui
est utilisé pour différencier les entiers et les
décimaux, la virgule étant réservée a la sépa-
ration des nombre entiers en groupes de trois
chiffres (centaines, milliers, etc). Ainsi, le
nombre 28432 807,567 {en notation euro-
péenne) s'écrira dans la représentation amé-
ricaine :

28,432,807.57

Pour imprimer des nombres selon la notation
européenne, il suffit d'insérer dans le paragra-
phe SPECIAL-NAMES [linformation sui-
vante :

DECIMAL POINT IS COMMA

qui signifie littéralement « le point décimal est
la virgule ». Les conventions adoptées dans le
paragraphe SPECIAL-NAMES sont valables
de maniére définitive pour tous les program-
mes et sans possibilité d'alternance.

FILE-CONTROL. Gréace a ce paragraphe, le
programmeur indique au compilateur le nom
des divers fichiers employés par le program-
me, ainsi gue leurs supports physiques.
Supposons, par exemple, que |'on doive utili-
ser un fichier DONNEES ETAT CIVIL contenu
sur un disque catalogué par le systéme sous
le nom ETACIV. Si le programmeur décide de
I"appeler en « interne » dans son programme
FILE-ETA, il devra [associer au nom
« externe » ETACIV. Le systeme établira ainsi
la correspondance désirée, ce qui permettra
de retrouver les données & traiter en phase
d’exécution.

Cette association est créée dans le paragra-
phe FILE-CONTROL par la notation suivante :

SELECT FILE-ETA
ASSIGN TO DISC ETACIV,

La clause SELECT, unique pour chaque fichier
traité, a généralement le format spécifié dans
le tableau ci-dessous.

Méme pour la définition du nom du support
physigue d’un fichier, il faut suivre les instruc-
tions du constructeur. De ce fait, I'exemple
donné n’'est valable que pour certains syste-
mes. les différences qui apparaissent étant
directement liées 3 la diversité du matériel
mis en ceuvre. Le mot OPTIONAL, qui appa-
rait dans le format général de la clause SE-
LECT, annonce au compilateur que le fichier
correspondant peut aussi faire défaut en pha-
se d’exécution. Mais |'absence de fichier en
phase d'exécution ne signifie nullement qu’il
ne se trouve pas physiquement sur le sup-

Nom-support

Les supports matériels peuvent étre

CARD-READER
CARD-PUNCH
PRINTER

TAPE

DISC ou DISK

o

FORMAT DE LA CLAUSE SELECT

SELECT [OPTIONAL] Non-interne-fichier ASSIGN TO non support

Non-fichier-interne  C'est le nom que |'on veut donner au fichier
a l'intérieur du programme.

C'est le nom sous lequel le fichier est connu du systeme
et du support matériel sur lequel ce fichier se trouve.

lecteur de cartes
perforatrice de cartes
imprimante

bande magnétique
disque
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port matériel défini. Tout au plus n'a-t-il pas
e1é assigné au programme. Cette assignation
est réalisée, de maniére externe au program-
me, par des ordres de controle en rapport
avec l'ordinateur employé.

Pour clarifier les idées, prenons le cas d'un
programme devant appeler le fichier de
I'exermple précédent et imprimer son conte-
nu. Le diagramme du flux d’information cor-
respondant est représenté par le schéma ci-
dessus

L'INPUT-OUTPUT SECTION du programme
contient la sélection des fichiers correspon-
dants ainsi que leur dénomination internes :

INPUT-OUTPUT SECTION
FILE-CONTROL
SELECT FILE-ETA
ASSIGN TO DISC ETACIV
SELECT IMPRESSION ASSIGN TO
PRINTER

En phase d'exécution, il faut signaler au sys-
teme que le programme utilisera le fichier
ETACIV, sans qu'il soit nécessaire d'assigner
I'imprimante, toujours disponible puisque gé-
ree par le systéme lui-méme. La séguence
suivante illustre |'exécution de ces opérations
dans un ordre fonction du systéme employé

1" carte

ordre-d assignation-fichier ETACIV

2" carte

ordre-d’exécution-programme
nom-programme

DATA DIVISION

Comme déja mentionné, la fonction de la data
division (division données) est de réserver au
programme des zones de mémoire centrale,
correctement dimensionnées, puis de les as-
socler de maniere univoque aux mnémoni-
ques crées par le programmeur et utilisés en
cours d’'exécution.

Une premiére catégorie d'allocations mémoi-
re est celle que le compilateur réserve aux
opérations de lecture et/ou d'écriture sur fi-
chiers La description de ces zones est don-
née dans la premiére section de la division
données, la FILE-SECTION (section-
fichier). Dans la deuxi@me catégorie, on trou-
ve les zones mémoire que le programmeur se
réserve en fonction de ses propres besoins et
qu'il gére lu-méme. Les définitions de ces
allocations mémoire sont regroupées dans la
WORKING-STORAGE-SECTION.

FILE SECTION

La section FILE SECTION fournit au compila-
teur les caractéristiques de tous les fichiers
utilisés par le programme. Naturellement,
cette section est omise quand son exécution
ne nécessite aucun fichier en entrée ou en
sortie. Ce programme existe, certes, mais ne
présente pas d'intérét en gestion la ou les
traitements consistent surtout a traiter un vo-
lume important de données.

Chaque fichier est défini par I'indicateur de
niveau, le nom et une série de clauses, dont
certaines sont facultatives, qui précisent ses
caractéristiques. L'indicateur de niveau est
repéré par le mot réservé FD, abréviation de
File Description (description-fichier), enregis-
tré a partir de la colonne 8 de la phrase de
description .
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DATA DIVISION.
FILE SECTION.
FD ETACIVIL

Dans notre exemple, ETACIVIL désigne le fi-
chier interne du programme.

Bien noter que le nom du fichier doit toujours
se trouver a partir de la marge B, ou mieux a
partir de la colonne 12.

Description des données : la clause
BLOCK CONTAINS. Avant d'analyser la
suite de la phase de description des fichiers,
il convient de revenir sur cette notion de fi-
chiers, en particulier sur ceux qui sont sé-
quentiels.

Un fichier séquentiel, sur support disque, est
lu enregistrement par enregistrement. Cette
méthode est d’une efficacité toute relative,
_surtout quand il s'agit d'enregistrements
nombreux et courts. En effet, chaque lecture
ou écriture sur disque implique des opéra-
tions mécaniques, telles que le positionne-
ment de la téte de lecture sur la piste ou sur
le secteur approprié, avec des temps d'exé-
cution en moyenne 1000 fois supérieurs aux
opérations courantes en mémaire.

Il est donc préférable (quand cela est
possible) de structurer les enregistrements de
lecture ou d'écriture sur le disque de telle
facon qu’on puisse traiter simultanément plu-
sieurs enregistrements.

En d'autres termes, le Cobol transfére tou-
jours un bloc & la fois. S’il n'existe pas de
clauses relatives au « blocage » des fichiers,
le compilateur réserve & toutes ces opéra-
tions une zone mémoire égale a la longueur
de l'enregistrement.

Le systéme sera alors contraint de réaliser
autant d'acceés disque qu'il y a d’enregistre-
ments. En revanche, si le programmeur déter-
mine un blocage des enregistrements, le
compilateur réservera une zone tampon sus-
ceptible de les contenir.

Ainsi I'acces au disque, pour la lecture d'un
nouveau bloc, ne sera lancé qu'aprés traite-
ment des enregistrements du bloc précédent.
l.a procédure est schématisée par le graphi-
que ci-contre, Sur cet exemple, le systéme lit
et traite des enregistrements d'un fichier sé-
quentiel avec un blocage = 3. La description
du fichier comporte la clause suivante {dont le
format général est donné dans le tableau si-
tué en bas de page) :

BLOCK CONTAINS 3 RECORDS
Différentes clauses sont admises :

BLOCK CONTAINS 10 RECORDS

BLOCK CONTAINS 1 TO 10 RECORDS
BLOCK CONTAINS 100 CHARACTERS
BLOCK CONTAINS 30 TO 900 CHARACTERS

Avec la mention CHARACTERS, le nombre de
caracteres déclarés comprend aussi les ca-
racteres de controle.

La clause BLOCK peut étre omise, ce qui peut
se traduire par

BLOCK CONTAINS 1 RECORDS

La clause LABEL RECORD. Cette clause
(voir tableau immédiatement ci-dessous) fi-
gure toujours dans la description d'un fichier.
Son réle est de préciser si un fichier a ou aura
des étiquettes (labels).

FORMAT GENERAL DE LA CLAUSE
LABEL RECORD

RECORD IS OMITTED
LABEL

RECORD ARE ) [ STANDARD

FORMAT DE LA CLAUSE BLOCK CONTAINS

BLOCK CONTAINS [entier-1 TQO] entier-2

CHARACTERS
RECORDS J
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BLOCAGE D'UN FICHIER SEQUENTIEL

Wmssss  |nstructions du programme

m—— |nstructions correspondantes
au compilateur

Em—— Résultats obtenus

Fichier-tampon
contenu & la
1™ lectura)

E=

(Contenu & la 2' lecture)

Comme on peut le constater, le mot OMIT-
TED précise que le fichier n'a pas
d'étiquettes ; par contre, le mot STANDARD
signale que les fichiers existants, ou devant
étre créés, ont des étiquettes standard pré-
vues par le systéme.

Les fichiers attribués au lecteur de cartes, 3 la
perforatrice ou & l'imprimante utilisent la
clause.

LABEL RECORD IS OMITTED

La clause RECORDING MODE Les enre-
gistrements contenus dans un fichier sont, en
général, de méme dimension. Dans certains
cas, il est toutefois possible de traiter d'au-
tres types de supports d'enregistrement. Le
format général de la clause est le suivant :

FORMAT DE LA CLAUSE
RECORDING MODE

RECORDING MODE IS

mici<im

sauter la clause revient a écrire RECORDING
MODE IS F : le compilateur suppose que les
enregistrements du fichier ont une longueur
fixe (Fixed). Cette longueur est calculée auto-
matiquement selon la description de I'enre-
gistrement, comme nous le verrons plus loin.
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Signification des lettres apparaissant dans la
clause :

V  C'est l'initiale de « variable ». Elle indi-
que explicitement gue les enregistre-
ments du fichier ont une longueur varia-
ble. Nous venons plus loin {lorsqu’on
abordera la description de Il'enre-
gistrement) comment le compilateur
reconnait le caractere variable de cette
fongueur. Il faut toutefois garder pré-
sent a l'esprit que, pendant I'écriture
d'un fichier avec RECORDING MODE V,
le systeme associe & chague enregis-
trement un champ ot 'on retrouve la
longueur du bioc. Ces champs supplé-
mentaires sont entierement gérés par le
systeme. Aussi ne doit-on pas en tenir
compte dans la description de |'enre-
gistrement.

Voici un exemple de description d'un
fichier composé d'enregistrements de
longueurs variables :

FD ARCHIVE
LABEL RECORD IS STANDARD
RECORDING MODE IS V
RECORD CONTAINS
1 7O 200 CHARACTERS
BLOCK CONTAINS
1 TO 4b RECORDS.

La clause RECORD CONTAINS n'a pas
encore été décrite mais elle est facile 3
interpréter.

U  C'est l'initisle de undefined (indéfini).
Elle caractérise un fichier dont les enre-
gistrements peuvent avoir une longueur
guelcongue sur un intervalle déterminé.
Dans ce cas, la reconnaissance du type
d’enregistrement traité est réalisée par
le programmeur au moyen d'un critere
quelcongue. Dans RECORDING MODE
U, il faut éliminer la clause BLOCK,
comme le montre |'exemple suivant .

FD FILE-U
LABEL RECORD IS STANDARD
RECORDING MODE IS U.
RECORD CONTAINS
100 TO 200 CHARACTERS.

8970

S La clause RECORDING MODE [S S défi-
nit un fichier dont les enregistrements
logiques ont une longueur de carac-
téres dépassant la dimension du bloc.
Les enregistremments sont répartis
{spanned, en anglais) sur plusieurs
bloes. Un fichier avec RECORDING
MODE S peut contenir autant d’enre-
gistrements a longueur variable que
fixe. C'est une information que recon-
nalt le compilateur d'apres la descrip-
tion de {'enregistrement et/ou la clause
RECORD CONTAINS. Dans |'exemple
sUivant

FD FILE-S
LABEL RECORD IS STANDARD
RECORDING MODE IS S
RECORD CONTAINS
1 TO 500 CHARACTERS
BLOCK CONTAINS
1 TO 360 CHARACTERS.

le fichier comporte des enregistre-
ments de longueur variable pouvant dé-
passer la capacité du bloc. Dans RE-
CORDING MODE S, la valeur du bloca-
ge doit &1re exprimée en caractéres et
non en enregistrement.

La clause RECORD CONTAINS. Elle
mentionne explicitement la longueur de 'en-
registrement, méme si le compilateur est ca-
pable de la déduire a partir de la description
de I'enregistrement ou des enregistrements
contenus dans le fichier (voir format en haut
de la page suivante).

Structure des enregistrements. Lors de
I'analyse des diverses clauses de description
de fichier, nous avons rappelé que le compila-
teur est en mesure de déduire, de |a descrip-
tion de I'enregistrement, ses dimensions en
caracteres. Le compilateur doit réserver en
mémaire autant d'allocations gue necessaire
pour contenir I'enregistrement. En effet, c'est
dans cette zone qu'on transfére, au program-
me, un enregistrement en provenance du dis-
que, ou bien que le programme traite I'enre-
gistrement avant de |'écrire sur le disgue.
En général, un enregistrement est composé
d'une série de caractéres groupés en
champs. Alors qu'une opération sur fichier



FORMAT DE LA CLAUSE RECORD CONTAINS

RECORD CONTAINS [entier-1 TO] entier-2 CHARACTERS

Entier-1 indique le nombre minimum de caractéres
enregistrement dans le cas de fichier dont les enregistrements sont
de longueur variable, de type indéfini ou de type "'spanned’’ (réparti)
Entier-2

indique le nombre maximum de carcteres de I'enregistrement.

uvant constituer un

Niveaux hierarchigues
des données

1 niveau (O1)

2° niveau (02)

3 niveau (03]

msssss Donnée de deuxidme niveau
ssssss Donnée de troisiéme niveau

STRUCTURE D'UN ENREGISTREMENT

Enregistrement

wmssss  Donnée de premier niveau (enregistrement)

(par exemple une lecture) transfére en mé-
moire un enregistrement entier, le program-
me a la possibilité d'adresser et de traiter
I'enregistrement soit dans son intégralité, soit
dans les champs qui le constituent, a condi-
tion qu'ils aient été clairement définis.
Examinons, par exemple, le fichier EM-
PLOYES qui contient des enregistrements de
longueur fixe de 100 caracteres.

La structure de |'enregistrement est donnée
par le schéma ci-dessus. Il établit un ordre
hiérarchique qui permet d’adresser et de mo-
difier, totalement ou en partie, la zone mé-
moire qui recoit |'enregistrement EMPLOYE.
A cette hiérarchie, on associe des niveaux
{voir listing n° 1 de la page suivante). Chaque
champ utilise une ligne (une carte) avec, au
début de la carte, le numéro du niveau, com-
pris entre 01 et 49, qui indique le niveau hié-
rarchique de ce champ par rapport au précé-
dent. Le niveau 01 désigne |'enregistrement

tout entier. Modifier le contenu du champ
EMPLOYE équivaut, par exemple, a modifier
en une seule fois les contenus de tous les
champs de niveaux supérieurs.

A linverse, il est possible de changer le
contenu du champ ANNEE-DE-NAISSANCE
(niveau 03), sans qu‘aucun autre champ de
I'enregistrement EMPLOYE ne soit affecté.
Il n'est pas nécessaire que |'ordre des numé-
ros de niveau soit croissant ; il est méme
conseillé d'attribuer a des champs contigus
des numéros de niveau ayant un pas d'au
moins cing unités, ce qui permettra de décrire
en détail n‘importe quel champ (voir listing
n° 2 page 972).

Le mot PIC apparaissant dans les listings est
I'abréviation du mot réservé PICTURE. Il défi-
nit, grace aux signes qui le suivent, la lon-
gueur et le type de champ. Le type de carac-
tére que le champ peut recevoir est défini par
le symbole qui suit immédiatement PIC :
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DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS DU FICHIER EMPLOYES (1)

Z et espaces).
9 = caracteres numeériques {chiffres de O a
9)

Examinons le champ NOM-ET-PRENOM : la
notation PIC X (30) annonce au compilateur
que la zone mémoire réservée a ce domaine
contient au maximum 30 caractéres alphanu-
mériques. Remarquons que le fait d'écrire 05
MATRICULE PIC 9 (3) ou bien 05 MATRI-
CULE PIC 999 revient exactement au méme
pour le compilateur. Cependant, ce second
format est moins pratique pour fe program-
meur, surtout si le champ est trés long.

Dans le cas des champs définis ci-dessous,
comme par exemple DATE-DE-NAISSANCE,

972

FD EMFLOYES
LABEL RECORD STANDARD
RECORDING MODE 1S F
RECORD CONTAINS 100 CHARACTERS,
91 EMPLOYE.
22 MATRICULE FIC 999.
@2 FRENOM ET NOM FIE %(30).
@2 DATE DE NAISSANCE.
23 JOUR PIC 29,
03 MOIS FIL 99,
03 ANNEE PIC 99,
82 SEXE PIC A.
@z ENPLOI.
63  SECTEUR FIC 9(2),
@3 MIVEAL PTG 903,
DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS DU FICHIER EMPLOYES (2)
FD EMFLOYES
LABEL RECDRD STANDARD
RECORDING MODE 1S F
el EMPLOYE.
25 MATRICULE FI0: 943 )
05  PREMOM ET NOM PIC X(30).
9%  DATE DE MAISSANCE.
19  JOUR PIC 9(2).
16 moIs PIEI9CRY,
10 AMNEE FIC 9(2).
95 SEXE FIC A.
85 EMPLOI.
19 SECTEUR FIC 9¢(3).
10 NIVEAU PIC 7(3).
95 FILLER FIC X(54).
X = caractéres alphanumériques (lettres, le compilateur n'exige pas la définition des
chiffres et espaces) dimensions et du type de champ, dans la me-
A = caractéres alphabétiques (lettresde Aa  sure ou il peut en calculer la longueur (égale

a la somme des longueurs des champs le
constituant). De plus, il considére toujours le
champ de niveau supérieur comme alphanu-
mérique. On reviendra sur ce sujet.

Bien que différents en apparence, les exem-
ples illustrés par les deux listings ci-dessus
sont tout a fait semblables. Dans le premier
cas, la clause RECORD CONTAINS 100 CHA-
RACTERS ayant été précisée de maniére ex-
plicite, le compilateur réserve une zone de
100 caractéres a l'enregistrement, méme si
le total des champs de I'enregistrement vaut
486 caractéres. Nous avons alors dans I'enre-
gistrement un champ de 54 caractéres qui,
n'ayant pas été défini, ne peut étre employé
dans le programme.



Dans le deuxieme exemple, on arrive au mé-
me résultat en insérant dans la description de
I'enregistrement le champ de 54 caractéres
qui a pour nom le mot réservé FILLER
{remplisseur).

Un champ FILLER occupe en effet des espa-
ces mémoire, mais le programme ne peut lui
faire référence

Aussi le compilateur réservera-t-il automati-
quement 100 caractéres aprés avorr addition-
né les différentes longueurs, ce qui justifie
I'omission de la clause RECORDING MODE F
devenue superflue

En effet, si le fichier avait été de longueur
variable, 1l aurait fallu insérer soit la clause
RECORD CONTAINS nombre minimum TO
nombre maximum CHARACTERS, soit la dé-
finition, au niveau 01, d'un autre enregistre-
ment de longueur différente.

WORKING-STORAGE SECTION

C’est la section de la division données ou se
trouvent décrites données et zones de travail
du programme. Celles-ci accueillent les va-
leurs fixes ou temporaires générées au cours
du traitement.

Soulignons que la majorité des regles ayant
trait a la description des champs dans la
WORKING-STORAGE (que nous verrons par
la suite), sont également applicables aux en-
registrements de la FILE SECTION.

Nous avons sciemment évité de détailler, ce
qui n'est pas Indispensable a ce niveau
{méme si le Cobol le prévoit) du moment que
c'est correct du point de vue de la syntaxe.
Dongc, sauf indication contraire, toutes les ré-
gles décrites dowent désormais étre conside-
rées comme valables pour la description de
FILE SECTION

Le niveau 77. Comme vous le savez mainte-
nant, on associe, a la description d’'un champ,
un numéro de niveau qui signale toujours sa
position hiérarchique a I'intérieur d’'une zone
mémoire

Un champ est élémentaire si on ne peut le
décomposer en d'autres champs de niveau
inférieur. Soit I'exemple du champ DATA-
TRAITEMENT défini par .

01 DATA-TRAITEMENT.
05 JOUR PIC 9 (2).

05 MOIS PIC 9 (2).
05  ANNEE PIC 9 (2).

ou tous les champs de niveau 05 sont élé-
mentaires.

Supposons que i‘on doive définir un champ
élémentaire, par exemple DEPARTEMENT,
n'appartenant a aucun autre champ et
n‘ayant pas été a son tour subdivisé. Deux
types de définition peuvent étre donnés -

01 DEPARTEMENT PIC X(2).
77  DEPARTEMENT PIC X(2).

Les deux descriptions sont équivalentes, la
différence portant uniquement sur le numéro
de niveau.

La premiére description utilise le niveau 01 et
peut étre écrite a n'importe quel endroit de la
WORKING-STORAGE SECTION, alors que la
seconde (niveau 77) devra étre écrite en dé-
but de section, comme le montrent les exem-
ples suivants :

m premier cas

WORKING-STORAGE SECTION.

01 CHAMP-1
05 SOUS-CHAMP-1  PIC X(30).
05 SOUS-CHAMP-2
10 SOUS-CHAMP-21 PIC 9(3)
10 SOUS-CHAMP-22 PIC 9(3).
01 DEPARTEMENT PIC X(2).

s deuxiéme cas (niveau 77)

A noter que le numéro 77 ne peut étre utilisé
pour la définition d’un enregistrement dans la
FILE SECTION
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Le niveau 88. Puisque le domaine DEPAR-
TEMENT est un alphanumérique a deux ca-
racteéres [PIC X{2}], il peut contenir le sigle du
département lui-méme. Si, au cours du pro-
gramme, on doit vérifier que le département
est celui de Lyon, on devrait écrire (a partir de
la colonne 12)

IF DEPARTEMENT IS EQUAL TO' '69°

La méme vérification peut se faire d'une
fagon plus parlante ; si le champ départe-
ment

01 DEPARTEMENT PIC X (2).
88 LYON VALUE "69".
88 MARSEILLE VALUE 13
88 PARIS VALUE 75’
L e S
88....

Dans ce cas, la vérification peut se faire de la
maniére suivante :

IF LYON

Le niveau 88 permet donc d'associer, a un
champ élémentaire différent des niveaux 01
ou 77, un nom conditionnel,

Un autre exemple est illustré par le listing
ci-dessous. Ainsi, pour savoir si I'employé en
guestion est un homme ou une femme, on
peut écrire IF HOMME ... au lisu de IF SEXE IS
EQUAL TO "M’

Le niveau 66 et la clause RENAMES.
C’est le dernier numéro de niveau spécial uti-
lisé par le langage Cobol. D'un emploi peu

fréquent, il est exclusivement lié a la clause
RENAMES qui permet de référencer soit une
donnée élémentaire, soit un groupe de don-
nées ayant une dénomination autre que celle
employée dans la description. Examinons par
exemple l'enregistrement EMPLOYE défini
par .

01 EMPLOYE

05 MATRICULE PIC 9(3).
05 PRENOM ET NOM
10 NOM PIC X(20).
10 PRENOM PIC X(10).
05 DATE DE NAISSANCE
10 JOUR PIC 8(2).
10 MOIS PIC 9(2).
10 ANNEE PIC 9(2).
0b SEXE PIC A.

Supposons qu’il faille maintenant grouper en
un seul champ (dénommé CODE-1) a la fois le
numéro de matricule (MATRICULE)} et le nom
de I'employé (NOM) sans toutefois faire de
transfert. L'opération est réalisée au moyen
de la clause RENAMES, en écrivant :

01 EMPLOYE.

05 MATRICULE PIC 9(3).
05 PRENOM ET NOM.
10 NOM PIC X(20).
10 PRENOM PIC X(10).
056 DATE DE NAISSANCE.
10 JOUR PIC 9(2).
10 MOIS PIC 9(2).
10 ANNEE PIC 9 {2).
06 SEXE PIC A.

66 CODE-1 RENAMES MATRICULE THRU
NOM.

EMPLOI DU NIVEAU 88

@l EMPLOYE.

25 MATRICULE FIC (3.
Q5 FRENOM ET NOM EIC X(39).
95 DATE DE NAISSANCE.
19 JOUR PlLG Y022
1@ MOIE BIC F(2).
19 ANNEE FIC 2(2).
0% SEXE FIC A
88 HOMME VaLUE "M .
88 FEMME vaLlE *E*.
85 EMPLOIL.
10 SECTEUR 1 . e TS
16 NIVEAU BIC 2437,
05 FILLER PIG X{S54).

974



SCHEMA SIMPLIFIE DES ZONES MEMOIRE
SOUMISES A LA CLAUSE RENAMES

Encombrement en mémoire
Code-1 33 caracteres
Employé - 40 caractéres

De cette maniére, on informe le compilateur
qui réserve une zone meémaoire designée par
CODE-1 en symbole alphanumérique d'une
longueur totale de 33 caractéres. Elle peut
donc contenir simultanément les champs de
I'enregistrement allant de MATRICULE 2z
(THRU) NOM compris (voir le schéma ci-
dessus)

La clause RENAMES peut étre également em-
ployée tout simplement pour attribuer & une
donnée un nom différent de celul que
contient sa description. Par exemple :

66 NAISSANCE
NAISSANCE

RENAMES DATE-DE-

La signification de nom-donnée-1, nom-
donnée-2 et nom-donnée-3 a été decrite
dans les exemples précédents. Le tableau ci-
dessous donne le format géneral de la clause
RENAMES

La clause REDEFINES. En Cobol, on a sou-

vent besoin de définir un groupe de données
contigués autrement que dans la défimition
d’origine

La clause RENAMES est certainement la mé-
thode la moins employée pour résoudre ce
probléme : son inconvénient vient de ce
qu’elle occupe une nouvelle zone mémoire
pour I'allocation de la donnée portant un nou-
veau nom. En revanche, la clause REDEFINES
permet de redéfinir I'espace réservé pour une
donnée sans occuper d'espace supplémen-
taire en mémoire.

Soulignons que I'emploi de la clause REDEFI-
NES n'est possible que lorsqu’on est absolu-
ment certain que 'une et 'autre définition
seront utilisées a des instants différents. En
d'autres termes, si le programme utilise a un
moment donné la zone DATA-TR (traitement
des données), puis la zone ART (article), on
peut éviter de définir séparément les deux
zones dans la WORKING-STORAGE SEC-
TION (donc en occupant deux zones
mémoire) en recourant a I'écriture suivante :

FORMAT DE LA CLAUSE RENAMES

e-2 [THRU nom-donnée-3]

97b




01 DATA-TR

056 JOUR PIC 9(2)
05 MOIS PIC 9(2)
05 ANNEE PIC 8(2)
01 ART REDEFINES DATA-TR.
05 SERIE PIC X.
05 NUMERO PIC 9(3).
05 FILLER PIC X(2).

La clause REDEFINES exigeant que la zone
redéfinie et celle a redéfinir aient la méme
longueur, Il a fallu, dans |'exemple, insérer un
champs FILLER de deux caractéres dans la
zone ART.

Un méme champ peut étre défini plusieurs
fois selon les modalités décrites précé-
demment : il faut également garder présent &
I"esprit que des clauses REDEFINES successi-
ves doivent toujours se rapporter au premier
champ de la chaine. Supposons que l'on
veuille utiliser de nouveau le champ DATA-TR
et le redéfinir en tant que champ NUM
{(numéro protocole), il est alors correct d'écri-
re ce qui suit :

01 DATA-TR.
05 JOUR PIC 9(2).
056 MOIS PIC 9(2).
05 ANNEE PIC 9(2).

01 ART REDEFINES DATA-TR.
05 SERIE PIC X.
05 NUMERO PIC 9(3).
05 FILLER PIC X(2)

01 NUM REDEFINES DATA-TR PIC 9(6).

La clause REDEFINES ne peut s'appliquer a
des phrases de description d’enregistrement
dans la FILE SECTION ni a4 des champs ayant
un numéro de niveau 66 et 88, La clause doit
suivre immédiatement la description du
champ auquel elle fait référence et doit avoir
le méme numéro de niveau. Comme nous le
verrons plus loin, le compilateur peut donnner
au contenu d'un champ la valeur établie par le
programmeur au moyen de la clause VALUE.

Soit par exemple le champ ETAB
(établissement) & définir de la fagon
suivante :
01 ETAB.
05 SIEGE PIC X(2) VALUE ‘LY"
05 NUM-ETAB  PIC 9(4).
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Dans ces conditions, il n‘est pas permis d’uti-
liser ETAB pour redéfinir un autre champ.
C’est donc une erreur que d'écrire :

01 DATA-TR.
056 JOUR PIC 9(2).
05 MOIS PIC 9(2).
05 ANNEE PIC 9(2).
O1 ETAB REDEFINES DATA-TR.
05 SIEGE PIC X(2) VALUE LY’
05 NUM ETAB  PIC 9(4).

En revanche, la clause VALUE, utilisée pour la
définition d'un nom conditionnel au niveau
88, n‘empéche pas 'emploi de la clause RE-
DEFINES. L'exemple suivant est correct.

01 DATA-TR.
06 JOUR PIC 9(2).
05 MQOIS PIC 9(2).
05 ANNEE PIC 9(2).
O1 ETAB REDEFINES DATA-TR.
05 SIEGE PIC X(2).
88 LYON VALUE "LY".
88 PARIS VALUE 'PA’.
05 NUM-ETAB  PIC 9(4).

Les notations

05 SIEGE PIC X(2) VALUE 'LY"
et
05 SIEGE PIC X(2).
88 LYON VALUE "LY".

ne sont pas équivalentes. La premiére impose
au compilateur de places la valeur LY dans la
zone SIEGE ; la seconde laisse au program-
meur le soin de gérer lui-méme le contenu de
SIEGE, en demandant au compilateur d'asso-
cier le nom LYON au groupe de caractéres LY
de facon a pouvoir en vérifier I'existence dans
le champ SIEGE. Quant a I'emploi du niveau
88, il a été décrit plus haut.

La clause PICTURE Cette clause (PIC) a
déja é&té introduite et empioyée dans les
exemples précédents. Elle fournit au compila-
teur les informations relatives au nombre et
au type de caracteres contenus dans une
donnée élémentaire. En outre, elle permet




Recherche assistée par ordinateur de formules chimiques

d'indiquer au compilateur toute une série
d'opérations a réaliser sur les caracteres du
champ. Le format général de la clause PICTU-
RE (voir ci-dessous) doit étre précisé pour
tous les champs élémentaires — qu'ils soient
du niveau 77 ou compris entre 01 et 49.

FORMAT DE LA
CLAUSE PICTURE

PICTURE
l \ IS symboles

PIC

La clause n'est pas necessawre pour les
champs composes car le compilateur sait cal-
culer leurs dimensions (en additionnant les
dimensions des champs et en supposant, par
définition, qu'un champ composé est alpha-
numérique, indépendamment des classes des
données décrites)

Ainsi défini globalement, le champ

01 DATE DE NAISSANCE

05 JOUR PIC 9(2)
05 MOIS PIC 9(2)
05 ANNEE PIC 9(2)

est interprété comme un domaine alphanu-
mérique a B caracteres. Soulignons que la
clause PICTURE revét une importance fonda-
mentale pour la fiabilité méme des résultats
d’un traitement. En effet, un programme, cor-
rect du point de vue de la forme et de la
syntaxe, peut donner des resultats peu fiables
ou se terminer de maniere anormale, unique-
ment parce qu’il contient une définition erro-
née d'un champ. Cette précision a pour but
d'attirer |'attention du lecteur sur I'importan-
ce de cette clause dont les implications se-
ront expliquées ultérieurement

Avant de poursuivre, signalons que, par la
suite, nous adopterons toujours le format
abrégé .

PIC symboles

Les symboles employés dans la clause
PICTURE sont
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AXOPX*$BO+ —.

S V CR DB peuvent apparaitre une seule fois
dans le cadre d'une méme PICTURE, alors
que la virgule est répétitive & condition de ne
pas suivre immédiaternent une autre virgule.
La description d'une PICTURE contient au
maximum 30 symboles ; on peut donc écrire

01 NOM PIC X(35).

,/SVCRDB

la forme suivante n'étant pas permise :
01 NOM PIC XXX...(35 symboles X)... XXX.

dans la mesure ol les symboles qui suivent le
mot PIC sont supérieurs a 35.

La syntaxe et la signification de la clause sont
différentes selon que les champs sont numé-
riques, alphabétiques ou alphanumériques.

Description des champs numériques. Un
champ destiné a accueillir exclusivement des
valeurs numeériques est décrit dans la
WORKING-STORAGE SECTION par un sym-
bole de PICTURE représentant une combinai-
son des caracteres 9 VP S.

Parmi les symboles qui décrivent le champ, 9
repére un chiffre (en base 10). Le contenu des
champs numériques est a I'image du systeme
décimal, méme si sa représentation interne
est réalisée selon le code défini par la clause
USAGE qui sera décrite plus loin. Par exem-
ple, la ligne

01 CHAMP-1 PIC 9(10).

décrit un champ qui peut recevoir au maxi-
mum un nombre entier de dix chiffres.

Par définition, un champ numeérique ne peut
contenir d'autres caractéres que des chiffres.
D'aprés cette description, il ne peut donc mé-
me pas contenir le point décimal (ou virgule
en notation européenne). Pour pouvoir indi-
quer la position de ce séparateur, on se sert
du symbole V, qui repére la position virtuelle.
En d'autres termes, le symbole V n'occupe
pas d'espace en mémoire mais établit une
référence pour le compilateur de maniere 3
permettre d’aligner correctement les don-
nées traitées dans ce champ. Le domaine nu-
meérique décrit par la ligne

01 CHAMP-2 PIC 9(3)V3(3).
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occupe B caractéres en mémoire et recoit
des nombres réels avec, au maximum, trois
chiffres entiers et trois décimaux. Si on attri-
bue au champ -2 la valeur 1234586, ce nom-
bre sera enregistré et traité sous la forme
123.456.

Le caractére P permet d'étendre le nombre
contenu dans le champ avec autant de zéros
(0) qu'il y a de symboles P présents parmi les
symboles de la PICTURE. Supposons gue la
donnée a transférer soit 8471, si la définition
du champ est
01 CHAMP-3 PIC S(4)P(5)V.

Le nombre sera enregistré et traité sous la
forme

874100000
alors que si la définition est

01 CHAMP-3 PIC VP(5)9(4).

le nombre sera traité sous la forme
000008741

Dans le cas ou il est utilisé, le caractére S est
le premier de la combinaison de symboles de
la PICTURE. Il traite de la valeur numérique
contenue dans le champ avec son signe algé-
brique. Si, parmi les symboles de la PICTURE,
on omet le caractére S, le contenu du champ
est considéré comme toujours positif. En re-
vanche, le champ décrit par :

01 CHAMP-4 PIC S9(8).

recoit aussi bien la valeur + 4256 que — 425.
En adoptant le symbole S, on a en outre la
possibilité d'indiquer le signe algébrique de
I'impression.

Il convient de souligner l'importance que
prend la définition correcte d'un champ nu-
mérique. En effet, bien qu'un champ alphanu-
mérique (PIC X) puisse aussi recevoir des
chiffres, ces derniers seront traités comme
n‘importe quel autre caractére non numéri-
que.

Ce n'est que si le champ est défini comme
numérique (PIC 9) qu'on pourra traiter réelle-



ment son contenu en tant que nombre. L'em-
ploi des champs numériques permet donc
non seulement d'effectuer des opérations
arithmétiques sur leur contenu, mais encore
de les imprimer correctement par l'insertion
physique du point décimal ou du signe algé-
brique

De ce qui précede. on déduit que la définition
d'un champ porte sur la taillle de la zone qu'il
occupera en mémoire ainsi que sur sa codifi-
cation en conformité avec le type de caracte-
res qu'il recevra.

Description des champs alphabétiques.
Par cette expression, on entend générale-
ment un champ apte a recevorr tous les ca-
ractéres de |'alphabet anglais et eux seuls, en
plus de |'espace (blank), que nous appellerons
b par la suite. Pour indiquer au compilateur les
allocations mémoire de type alphabétique, on
introduit dans la description autant de A qu'il
y a de caractéres composant le champ (on
peut toutefois utiliser la forme abrégée déja
décrite). Supposons qu'll falle définir le
champ alphabétique de 30 caracteres, NOM
et PRENOM, sa description sera

01 NOM ET PRENOM PIC A(30).
Ce champ recevra par exemple la donnée
DUPONT PIERRE JEAN
mais non la donnée
PROF. DUPONT PIERRE JEAN

car dans cette chaine de caracteres se trouve
un point. Examinons maintenant le cas d'un
programme qui lise un champ de 8 caractéres
alphabétiques dont les deux premiers identi-
fient le modéle. les trois suivants la série et
les trois derniers le mois de production d'un
article donné. Si, pour des raisons d'impres-
sion ou pour tout autre motif, les groupes de
caractéres cités doivent étre espaceés par un
ou plusieurs blancs, on peut avoir recours au
symbole B de la clause PICTURE :

01 CODE PIC A(2)BBA(3)BA(3)

Si le code a lire est AZXYWSET, le contenu
de CODE sera alors

AZ XYW SET

Le programmeur peut donc obtenir, dans cer-
taines parties du champ, I'insertion d’autant
de blancs que I'on a décidé d'insérer de B
dans la clause PICTURE.

Description des champs alphanuméri-
ques. lls sont en mesure de recevoir une
chaine de caracteres composée de lettres, de
chiffres, de caractéres spéciaux et de blancs
dans n'importe quel ordre. Le symbole qui
signale cette classe de données au compila-
teur est la lettre X. Le compilateur considere
toutefois comme alphanumeérique un champ
dans lequel se trouvent simultanément les
symboles de définition d'au moins deux clas-
ses de caractéres. Tous les champs suivants
sont donc alphanumériques :

O1 SERIE-ARTICLE PIC AAS(2).

01 PRODUCTEUR PIC X(30).

01 DESCRIPTION PIC AAAXXXX.
01 DESCRIPTION PIC A(3)X{4).

Les champs alphanumériques prévoient une
série de symboles, dits éditing, qui, lorsqu’ils
sont judicleusement insérés dans la clause
PICTURE. permettent certaines opérations
particulieres sur les caracteres. Considérons
par exemple le cas ou le champ

01 SERIE-ARTICLE PIC AAS(2)

est 3 imprimer sous la forme Serie/Numéro.
Dans ce cas. il suffit de définir le champ d'im-
pression ainsi :

05 SERIE-IMPRESSION PIC A(2)/9(2).

Si donc la donnée contenue dans SERIE-
ARTICLE était SR12, une fois placée dans
SERIE-IMPRESSION, elle prendrait la forme :

SR/12

Le symbole O, utilisé dans une PICTURE de
type alphanumeérique, permet d'introduire (de
la méme facon que pour les symboles B et /),
un ou plusieurs caractéres O dans la position
indiquée par la -clause. D'autres symboles
sont utilisés exclusivement en prévision de
I'impression des champs numériques °

o A I'impression, remplace un éventuel
zéro initial se trouvant dans la posi-
tion occupée par le symbole dans la
PICTURE.
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A l'impression, remplace autant de
zéros initiaux qu’il y a de Z définis par
autant de blanks {espaces).

Insere une virgule a la position définie
dans la PICTURE, a condition que le
caractere qui la précede n'ait pas été
supprima,

b) insertion du symbole monétaire 3
la position définie.

Dans le premier cas al, il y aura né-

cessairement dans la PICTURE autant

de symboles $ qu'il v a de zéros que

I'on désire supprimer. Dans le cas b},

Il suffit de définir un seul caractere $.

$ A un double usage : + —  Employés de la méme facon que le
a) suppression des zéros non signifi- symbole $, comme caractére d'inser-
catifs et remplacement du dernier tion ou de suppression.
zéro supprimé par un symbole CR DB Le suffixe CR est |'abréviation de
monétaire. CREDIT et DB de DEBIT.
Symbole ‘ Donnée & imprimer P:ctqre du Idomaine Valeur imprimée
d |mprimer
* ‘ m LA 2 * = - W EERE
moo w % K * % ¥ W
| 1234 AE . 1234
m'[2 L O 3 - ‘12
w12 * % ig * % ‘[2
0012 *g(3) *012
i 0000 ZZZZ
1230 Z777 1230
0012 ZZZZ 12
0012 2279 12
0012 Z9(3) 012
12345 99,999 12,345
00123 ZZ.77Z 123
m‘l 23 - w S Ee * * * 123
12345 9(3).9(2} 123.45
$ 12345 $$%%.99 $123.45
1234 9(4) $1234
0000 $2(3)9 $0
0000 $Z{4)
ot— 15 — 9(2) 15
— 15 — 9(2) — 16
— 15 9(2) — 1B
00 — 9(2) o0
15 + 9(2) + 15
— b + 9(2) ithy
15 9(2) + 15 +
123 — — 8{2) 123
— QD12 === aiad) — 4P
000 —
012 + + 9(2) + 12
— 001 + + + 0 — 5
000 o im
123 + + 09 + 123
CR et DB 78912 $$$% 99CR $789.12
— 00478 $$$%.9(2)CR $4 78CR
— 00478 £3%$.9(2)DB $4 78DB

980




lls n'apparaissent qu'a la fin d'une
PICTURE et permettent d'imprimer, &
la droite d'un nombre, les suffixes DB
(si le nombre est négatif) et CR. Dans
le cas contraire, deux blancs sont im-
primés.

Pour clarifier les concepts exposés dans le
tableau de la page précédente, les symboles
ont été illustrés par un exemple. Pour chaque
cas, on peut ainsi lire :

» la valeur numérique qu'il faut transférer en
impression,

s la PICTURE du champ d'impression destiné
a la recevoir,

= le résultat correspondant sur papier.

Pour établir une synthese des différents
champs sur lesquels operent les instructions
qui seront étudiées par la suite, nous avons
reporté dans le tableau ci-dessous tous les
symboles que I'on peut utiliser selon les trois
classes de données traitées par le Cobol.

PROCEDURE DIVISION

Jusqu’a présent, nous avons expose les fonc-
tions et les régles de syntaxe des trois pre-

miéres divisions d’un programme Cobol. Bien
qu'elle constitue la quatriéme et derniére divi-
sion du Cobol, celle-ci est la seule ou le pro-
grammeur traduit réellement I'ensemble des
opérations a réaliser sur les données. Il ne
faut cependant pas I'identifier au programme
lui-méme. Le programmeur doit analyser le
probléme et adopter une méthode de résolu-
tion qui tienne compte des quatre divisions.
Examinons maintenant la division algorithmes
(PROCEDURE DIVISION) en cherchant tout
d’abord a mettre en évidence les problémes
liés & I'organisation du programme.

Les instructions qui constituent cette division
appartiennent a trois niveaux hiérarchiques
décroissants.

Le niveau le plus bas du groupe est consti-
tué par la phrase, c'est-a-dire par une
série d'instructions s'exécutant en séguence
comme s'il s’agissait d'une instruction uni-
que. On trouvera un regroupement de ce type
dans les parties du programme ou il faut exé-
cuter des branchements différents suivant
qu’une condition est vérifiée ou non. Cette
phase de décision est réalisée en Cobol
(comme dans la plupart des autres langages)
par l'instruction IF, dont nous verrons |'usage
en détail.

SYMBOLES UTILISES POUR LA DESCRIPT!ON DES DONNEES (PICTURES)

Définition

Symboles
de classe

d'opération

Symboles de préparation & I'impression (EDITING)

Classe de la donnée

X|Aa|o9
Oul fou | our*
out

s|v|P

ALPHANUMERIQUE
ALPHABETIQUE
NUMERIQUE

Z|o|B]|. $|+|—|DB|CR| /
ou o o

our | our | o | our | o | ou | our | ow | ou | our | ou | ow | ou | ou | ou [ ouw

* Pour dehinir une donnée alphanumeénque,
il faut au moing un autre symbole
de définition de classe (A, X, 9)




Pour approfondir le sens de la « phrase »,
prenons le cas, représenté ci-dessous, du cal-
cul du rapport entre les variables DIVIDENDE
et DIVISEUR.

L'opération n'est naturellement possible que
si DIVISEUR est différent de O.

On désire donc

1 / calculer le résultat,

2 / placer le résultat dans un champ destiné
a l'impression,

3 / transférer ce champ a I'mprimante,

4/ éditer enfin le message « RAPPORT
CALCULE » sur la console systéme.

Les quatre opérations correspondent & quatre
instructions Cobol ; elles constituent une
phrase dans la mesure ou elles doivent étre
exécutées selon une séquence logique répon-
dant a la réalisation d'un événement. Pour
familiariser le lecteur avec les instructions du
langage, nous avons reporté, dans le schéma
ci-dessous, |'écriture correcte de la partie de
PROCEDURE DIVISION correspondant a |'en-
semble. Remarquons qu’une phrase se termi-
ne toujours par un point. Un programme Co-
bol, comme tout autre programme, est
constitué d’une série d'instructions disposées
en sequence.

DISFLAY

IF  DIVISEUR NOT EGUAL TO @
COMFUTE RESULTAT = DIVIDENDE / DIVISEUR
MOVE RESULTAT TO CHAMP-IMPRIMANTE
DISFLAY CHARMF-IMFRIMANTE UPON FRINTER
7% RAFFORT CALCULE = " RESULTAT
UFON CONSOLE.

ﬂ—'[ TI|

i i

il

EUR !||l ||l|

LY

it
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Le diagnostic assisté
par ordinateur (2)

C'est vers 1970 que l'informatique a com-
mencé a s introduire dans le domaine biomeé-
dical et la tomographie est peut-étre la tech-
nique qur a le plus bénéficie, jusqu'ici, de ses
progres,

L'introduction de la Tomographie Assis-
tée par Ordinateur (TAO) dans le monde
du radiodiagnostic a été vecue comme un
événement révolutionnaire. Pour la preniere
fois. on a pu exammer — dans les moindres
détails et avec des images d une haute defini-
tion — n’importe quelle coupe axiale du corps
d’un patient.

La TAO repose sur la reconstruction d'une
image globale issue des différentes images
radiographiques réalisées sous plusieurs Inci-
dences Une source émettrice. permettant
une haute résolution, est positionnée le long
d'une circonférence et orientée vers le cen-

tre. Au point de la circonférence diamétrale-
ment oppose se trouve, sur un arc d'une qua-
rantaine de degrés (correspondant au champ
du faisceau de rayons X émis), une matrice de
détection. Lorsqu'on place le patient entre la
source et le détecteur. 'amplitude du signal
en sortie est déterminée par celui-ci. La sortie
sous forme numérique, qui est fournie par la
matrice de déetection a la suite d'une émission
X, est sauvegardée. Puis on réalise une rota-
tion d'un certain angle pour I'ensemble
source/détecteur et on procéde a la mémori-
sation d'une autre image. Quand le systéeme a
réalisé une rotation de 360° en traitant de
maniere numeérique les images meémorisées,
on obtient enfin une coupe tomographique de
la zone a explorer.

Un appareil tomographique typique est le
Tomoscan que I'on trouve schématisé en dé-
tall dans la page précédente. La source émet-
trice utilise des tensions de 100-120 kV et
émet des impulsions d'une duree de 1-2 ms.

X e1 matnce de dée
a haute tension ; 7/ 1a
de l'image
13/ table tragante imprimante sleciostatique

5/ arrmoire du 1élrode . B/ trans
cesselr desting & la reconsiruction
J capacite

| Schiéma d ensemble des divers composants d'un systéme Tomoscan (de 1 4 9 systéme base) - 1/ console et monitewr opérateur
| ion . 3/ support pour le patient . 4/ unité de refroidissement a eau
bleau de puissance . 8/ ablesu central | 8/ ordinateur avec MICIOpIo-
(de 10 & 21 en option), 10/ unite de bande, 11/ chanot . 12/ disque & grande
14/ caméra multi-objectifs . 16/ appareil photo Polaroid, 16/ ligne de
rransrmission des dennées . 17/ moenitaur noir et blang , 18/ moniteur gouliyr

19/ lecteur de casseties magnatiques . 20/ deuxiemea

| lacteur pour disquetie (disponible sur la console de 'opérateur et sur g console & distance) | 21/ console 3 distance
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Selon la résolution de I'image, le nombre d''m-
pulsions émises pour une rotation compléete
variera de 350 & 1200. La matrice de détection
(constituée d'environ 600 capteurs, assemblés
dans une chambre sous vide contenant du xé-
non sous 20 atmosphéres) couvre un arc de
43,5°. Pour produire une image & haute défini-
tion, il faut environ 21 secondes (3 & 10 sec.
sont nécessaires pour compléter la rotation).
Une autre facon d'opérer permet de visualiser
l'image initiale aprés traitement des données
correspondant a la demi-rotation d'une secon-
de. La matrice de recomposition de l'ima-
ge est de 256 X 256 pixels (éléments gra-
phiques), I'épaisseur des « tranches » analysées
variant entre 1.5 et 12 mm.

Naturellement, le Tomoscan informatisé peut
aussi servir d'appareil radiographique classique
pour des projections frontales. Cette propriété
simplifie la gestion de l'ensemble du systéme.
Cet appareil permet en effet de mouvoir au-
tomatiguement le sujet en utifisant une ima-
ge radiographique frontale initiale d’incidence
sous le controle du systeme. Cette incidence,
qui apparait sur le moniteur, va servir de réfe-

Matrice de
révélateurs |

Représentation
schématique d'un
dispositif de tormographie
assistée par ordinateur
(partie de |'examen) De
bas en haut source
émettrice de rayons X,
patient, matrice de
révélateurs. La rotation
progressive de

I'ensemble
source/révélateur permet
d'obtenir une
tomographie de la zone
A examiner

rence a la sélection du niveau exact de Ia cou-
pe. Le Tomoscan réalise automatiquement, en
6 secondes, un scannogramme frontal sur une
zone de 36 cm autour du point d'intérét. Pen-
dant cette opération, Iimage radiographique
est révélée par bandes dune largeur de
1.5 mm. Ces bandes sont ensuite transmises
au moniteur qui affiche I'image frontale. Grace
au stylo optique, !'opérateur sélectionne une
coupe au vu de toutes ces informations.

En déplacant de maniére radiale I'équipement
mobile par rapport au centre de rotation, on
utilise le Tomoscan au maximum de ses capa-
cités de revélation. Ce procédé permet
d’adapter la géométrie du systéme aux
dimensions de la coupe désirée, qu’l
5'agisse du thorax d’un adulte ou du créne d'un
enfant, en utilisant toujours complétement la
matrice de détection. Quand le tube émetteur
s'approche du patient, le courant d alimenta-
tion se réduit. L 'adaptation automatique sous
le controle du détecteur de référence permet
de réaliser des tomographies trés détaillées
avec un minimum de pénétrance RX.

C'est le logiciel de gestion de I'ensemble de
'appareil qui autorise une telle gamme de pres-
tations. Le Tomoscan est controlé par un mi-
croprocesseur de 16 bits PC 857, doté d'une
mémoire RAM de 128 Ko. Deux unités de dis-
que de b,6 Mo chacune sont reliées a 'ordina-
teur, elles peuvent stocker 30 images, une
disquette de 0,25 Mo supporte, elle, 'équiva-
fent de 10 images. Les gros fichiers sont sau-
vegardés sur bande magnétique (300 images)
tous fes 730 meétres environ.

L ‘opérateur dialogue avec l'ordinateur par le
clavier et e stylo optique. Avec ce dernier,
i peut sélectionner une image parmi un large
éventail de détails. £n le pointant sur une partie
de I'écran, l'opérateur obtient un agrandisse-
ment du double ou du quadruple. Il peut ausst
appeler simultanément. 4, 6 ou 9 images qui
serviront a établir des comparaisons. L'effet
zoom fournit des coupes en plan oblique a
partir d’une succession de tomographies axia-
les. La qualité de l'image peut étre améliorée
en agissant sur le contraste du moniteur.

Les images (initiales et calculées) sont stoc-
kées en mémoire de masse. Elles peuvent étre
rappelées instantanément (en temps réel) par
des consoles, diffusées en circuit vidéo ou bien
reproduites sur papier.
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L'intérét de la TAO (Tomographie Assistée
par Ordinateur) ne se limite pas a la visualisa-
tion des coupes sériées , elle permet aussi la
conduite des traitements radiothérapiques
par tomodensitométrie (mesure de ['absorp-
tion densitométrique des tissus). Enfin, la
TAQ réduit trés sensiblement les temps d'ex-
position aux radiations fonisantes.

La tomographie a RMN, Résonance Magnéti-
que Nucléaire (en anglais NMR nuclear ma-
gnetic resonance) est une nouvelle méthode
d’'investigation biomédicale. Elle utilise I'effet
magnétique de certains noyaux atomiques,
dont I'hydrogéne, lequel est présent dans
tous les tissus par lintermédiaire de l'eau
(H0)

Chargé positivement, le noyau d’hydrogéne
crée. en tournant sur lui-méme, un champ
magnétique orienté perpendiculairement a
son plan de révolution (voir ie graphique page
suivante). Dans un élément ou dans un tissu
quelconque, les noyaux d'hydrogéne déve-
loppent des champs magnétiques orientés

i

Tomographie
axiale assistée par
ordinateur (TAO).
Photo du haut a
auche : vue
‘ensemble du
Tomoscan.
Ci-dessus:
positionnement
automatique du
sujet a examiner.
Ci-contre:
examen a distance
de la coupe sériée
sur une console.

Pragm

statistiquement dans toutes les directions (a).
Sounns a l'influence d'un champ magnétique
extérieur, tous les noyaux ont tendance & ali-
gner leur propre axe de rotation sur les lignes
de force du champ magnétique imposé (b).
Les noyaux se comportent ainsi comme de
minuscules gyroscopes. Lorsque le champ
magnétique externe est homogeéne, tous les
noyaux oscillent a la méme fréquence. Par
contre, une excitation magnétique externe
provoquera un désalignement des noyaux qui
tendront a se disposer selon un certain angle
{c). A la fin de cette impulsion, les noyaux
retrouvent leur position initiale, libérant ainsi
de I'énergie sous forme de faibles signaux
radic (d). L'intensité et la période du signal
émis renseignent sur la densité de la réparti-
tion des atomes présents dans l'espace, ce
qui constitue un élément de différenciation
des tissus.

L’image résulte des signaux radio émis par
les tissus. La recomposition de I'image se
fait par des techniques identiques a celies de
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Principe de la
"'/‘1 résonance
/] + magnétique
i nucléaire
‘ {(RMN).
I

S

la TAO. Elle est donc en mesure de réutiliser
tous les programmes de fonctionnement dé-
veloppés jusque la. La tomographie RMN de-
vrait également différencier, dans le détail,
meéme les tissus mous.
Malgré le secret qui enveloppe, pour des rai-
sons évidentes, les industries de pointe, on
connait a peu pres le principe de fonctionne-
ment d'yn systéme tomographique BMN. Le
groupe Philips met au point une nouvelle ver-
sion de RMN appelée Gyroscan comportant :
— un aimant principal, de type résistif ou
supraconducteur;
— une batterie de générateurs a fréquence
radio pour produire les excitations
— une batterie de revélateurs a fréquence
radio destinés a capter les réponses ;
— un spectromeétre universel servant a l'ana-
lyse des signaux de réponse;
— un ordinateur et ses periphériques.
Le phénomeéne de la réponse magnétique nu-
Cléaire a été découvert il y a environ soixante-
dix ans. Comme nombre de phénomenes de
cet ordre, on s'est contenté de le noter, car
on n‘en voyait aucune application immédiate,
de tels phénoménes ayant été plutét percus
comme une géne ou comme dépourvus d'in-
téré technique, plutdt que comme un moyen
d'exploration
C'est seulement vers 1977 que la RMN
connut sa premueére application aux Etats-
Unis, dans un domaine jusqu'ici fort délicat a
explorer, celur de l'estimation de iz densité
osseuse [asynthése de I'image nécessita, a
I"époque, un temps de calcul de quatre heu-
res et demie, pour un résultat encore incer-
tain. Depuis, I'industrie électronique s’est in-
téressée au phénomeéne et I'a révolutionné
pour ce qui concerne & la fois sa fiabilité et le
temps de traitement.
Méme s’'ils présentent encore un caractere
embryonnaire, les systémes actuels connals-
sent, d'ores et déja, une tres large aiffusion.
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Les procedés d'exploration utilisant la RMN
présentent un énorme avantage par rapport
aux techniques d'exploration classiques : ils
ne nécessitent I'emploi d'aucune radiosour-
ce, que ce soit celle du rayonnement X ou
celle des isotopes radioactifs.

On connait, blen entendu, le caractéres des-
tructif des rayonnements, utilisés précisé-
ment dans ce but-la en radiothérapie
(destruction des métastases, en particulier,
par curiethérapie), mais, jusqu’ll y a encore
peu de temps, on n'accordait qu 'une Impor-
tance relative & l'impact de rayonnements,
méme trés faibles, sur les organismes qui y
étalent soumis.

On savait bien que les radiologues risquaient
une maladie professionnelle du fait d’une pro-
tection insuffisante due trés souvent & des
explorations entreprises (dans I'intérét du
malade et surtout du blessé) dans des condi-
tions ou toutes les consignes de sécurité ne
pouvaient pas étre appliquées. Ce dont on se
rendait moins compte, c'est que des rayon-
nements trés pénétrants (donc & haute
énergie), saturent I'organisme et que celui-ci
ne doit pas y étre exposé au-dela d’une cer-
taine durée (en données cumulées pour toute
une vie)

Un premier progres a été celui de la numéri-
sation des écrans, permettant le stockage
de l'information radiologique sans qu'il soit
nécessaire de conserver le trés long temps
d'exposition que nécessitait une radiographie
{avec obtention d'un film) alors qu’une “sco-
pie”, ne pouvant se conserver sur un support
fixe, ne servait donc qu‘au diagnostic immé-
diat.

Le second progres a eté |'élimination de toute
radiosource. Les progrés de I'exploration gé-
nétique (pour les besoins de I'ingénierie géné-
tique, en particulier) ont mis en valeur |'impor-
tance de phénoménes fins, comme ceux ob-
servés en présence de radioactivité naturelle.



Une séquence d'instruction Cobol, d'un point
de vue a la fois logique et structurel, se subdi-
vise en paragraphes ou regroupements. Cha-
que paragraphe est caractérisé par un nom,
situé dans la marge A (colonne 8) et finissant
par un paint. La subdivision en paragraphes
permet d'entrer, a des points déterminés du
programme, par |'intermédiaire d'instructions
de branchement conditionnel. Par ailleurs, on
execute ainsi toutes les instructions d'un cer-
tain paragraphe simplement en associant son
nom au verbe PERFORM

Un nom de paragraphe est créé par le pro-
grammeur a l'‘ade d'une combinaison de
30 caractéres (maximum) alphabétiques et
numériques, plus le trait d'union avec le signe
moins. Le compilateur considére comme ter-
miné un paragraphe quand Il rencontre le nom
d'un autre paragraphe.

Les paragraphes peuvent, a leur tour, étre
regroupés en une Structure d'un niveau
supérieur : la section. Celle-ci est identifiée

selon les mémes regles que le paragraphe.
Elle est obligatoirement suivie du mot SEC-
TION et d'un point. Chague section s'achéve

Avertissement

La disposition des mots réservés
dans les divers champs est im-
portante dans la structure du
langage Cobol. Indépendamment
‘du périphérique d'entrée utilisé,

chaque programme peut étre dé-
crit sur cartes perforées. En exa-
minant les listings, on vérifie que
les mots sont correctement re-
groupés par colonne et donc que
la perforation des instructions
sur les cartes est correcte. Les
exemples du texte ne sont I que
pour illustrer I'ordre d’apparition
de mots-instructions simples. A
noter que les contraintes typo-
graphiques ne permettent pas
toujours, comme c'est le cas des
sorties sur imprimantes (lis-
g:g:]i de respecter la syntaxe du

soit a la fin du programme, soit au début
d’une autre section.

Voici quelques exemples de noms de para-
graphes et de sections :

DEBUT. (paragraphe)
CALCUL-TVA SECTION. (section)
A10-ADDITION., (paragraphe)
340-LECTURE-FICHIER.  (paragraphe)
ECRITURE SECTION. (section)

Un nom de paragraphe ou de section com-
porte, impérativement, au moins un caractere
alphabétique.

La PROCEDURE DIVISION d'un programme
générique en Cobol est ainsi structurée :

PROCEDURE DIVISION.

PREMIERE SECTION. (section)
DEBUT (paragraphe}
INSTRUCTION
OUVERTURE-FICHIER.  (paragraphe)
DEUXIEME SECTION.  (section)
LECTURE-FICHIER. (paragraphe)
CALCUL. (paragraphe)
TROISIEME SECTION.  {section)
IMPRESSION. (paragraphe)
FERMETURE-FICHIER.  (paragraphe)
FIN. ' (paragraphe)

STOP RUN.
Une section contient au moins un paragraphe

687




dont le nom est suivi du nom d'un paragra-
phe.
Ainsi, il serait incorrect d'écrire :

PREMIERE SECTION. {section)

MOVE 0 TO A. (instruction)
au lieu de :

PREMIERE SECTION. {(section)

DEBUT. (paragraphe)

MOVE O TO A (instruction)

De méme, chaque paragraphe comporte au

maoins une instruction. Comme on peut le
constater dans les exemples précédents, les
noms de paragraphes et de sections sont tres
parlants. Attribuer des noms de cette manié-
re permet, a I'auteur du programme ou & un
autre programmeur, de comprendre intuitive-
ment le sens de la fonction. Il ne s'agit pas la
d'une regle du Cobol, mais cela contribue a
faciliter la lecture et la maintenance des pro-
grammes.

Exemple de PROCEDURE DIVISION

Soit un programme qul lise dans dans un fi-
chier deux types de cartes A et B décrites

Flux de données

ORGANISATION DES ECHANGES DE DONNEES

f -- ﬁch_
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STRUCTURE D’UNE PROCEDURE DIVISION
DESCRIPTION DES FICHIERS (CARTES D’ENTREE)

01 CARTE-B.
@S FILLER. FIC X.
95 PRENOM-NORM FPIC X(30).
@5 SOLDE FIC 9(10),
@5 INTERET PIC 2(3)V9(3).
Q% FRAIS PIE 9{5),
95 FILLER PIC X(5).
81 CARTE-A.
05 FILLER PIC X.
@5 NOM PIC X(30),
95 DATE-NAISSANCE.
16 JOURr PIC 2(2).
10 MOIS FIC 92,
10 ANNEE PIC 942).
0% DONNER FIC 9(10),
95 AVOIR FIC 9(10).
DESCRIPTION DE LA LIGNE A IMPRIMER
21 LIGNE.
95 FILLER PIC X(12) VALUE "NOM’'.
@5 NOM-LIGNE FIC X(30).
05 FILLER PIC X(1@) VALUE SPACES.
95 FILLER PIC X(08) VALUE "NE LE".
25 DATE-LIGNE PIC X(2)/X(2)/%X(2).,
05 FILLER PIC X(1@) VALUE " DONNER®.
@5  DONNER-LIGNE PIC #xx=xxxxxsx,
95 FILLER PIC X{1@) VALUE " AVOIR'.
85  AVOIR-LIGNE FIC =xszxxzssx,
05 FILLER PIC X(19) VALUE " SOLDE’.
05 SOLDE-LIGNE PIC %xx¥xixxses,
DESCRIPTION D'UN ENREGISTREMENT
@1 RECORD-EB. :
8%  NOM-RECORD PIC X(30Y.
@S  TO0TAL-RECORD PIC 90190,

dans le isting du haut de cette page. Pour
chaque carte A lue, on doit créer et imprimer
la ligne écrite dans le listing du centre. Pour
chaque carte B, on doit préparer et écrire sur
fichier I'enregistrement décrit dans le listing
du bas. L'organigramme du programme est
décrit sur la page précédente avec le dia-
gramme de flux des données

Le traitement des cartes A nécessite I'exé-
cution des opérations suivantes :

1/ Calculer, dans un champ de travail,

SOLDE-DISPONIBLE, soit la différence
entre DEBIT et CREDIT

2 / Transférer la valeur ainsi obtenue dans le
champ SOLDE-LIGNE

3 / Transférer, dans les champs correspon-
dants de LIGNE, tous les autres champs
de la CARTE A

4 / Imprimer la ligne ainsi composée.

Pour le traitement des cartes B, on doit, au
contraire :
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1 / Calculer, dans le champ de travall TOTAL-
DISPONIBLE, le résultat de la formule

SOLDE + INTERET — FRAIS

2 / Transférer la valeur obtenue dans le
champs TOTAL-RECORD

3 / Transférer le champ NOM ET PRENOM
dans NOM-RECORD

4 / Ecrire l'enregistrement dans le fichier
FILE-QUT

Dans cet exemple apparaissent des instruc-
tions et des mots qui ne vous ont pas encore
été exphqgués. En fait, nous avons surtout
voulu mettre en valeur les avantages associés
a l'utilisation des paragraphes et des sections
dans I'écriture d'un programme. La PROCE-
DURE de ce programme pourrait étre structu-
rée comme le montre le listing ci-dessous.
Cependant, Il convient de noter guun pro-
gramme &crit de cette maniére comportera
plusieurs inconvenients :

m Les phrases, écrites pour chaque branche

de I'instruction IF, sont trop longues et ne
pourraient pas étre analysées correcte-
ment par le compilateur.

s Pour les programmes d’'une plus grande
complexité, le recours a un nombre élevé
de sauts conditionnels ou inconditionnels
(GO TO) peut ne pas rendre immédiate la
mise en évidence de boucles (cycles
infinis) non désirés.

s La possibilité de comprendre intuitive-
ment et rapidement la fonction d'une
branche du programme est considérable-
ment réduite.

Pour contourner ces difficultés, la PROCEDU-
RE DIVISION doit donc étre rédigée en faisant
appel aux sections, comme le montrent les
listings des pages 991 et 992. La PROCEDU-
RE DIVISION est ainsi réduite aux quelques
lignes de la PREMIERE SECTION qui permet-
tent de comprendre intuitivement les liens en-
tre différentes branches du programme. Les
autres sections, f(aprés la PREMIERE
SECTION), sont alors appelées et ensuite

STRUCTURE D'UNE PROCEDURE DIVISION (EXEMPLE 1)

FROCEDURE DIVISTON.
DERUT .
OFEN INFUT CARTES.
OPEN DUTPUT IMPRIMANTE.
OFEN OUTFUT FILE-OUT.
LIRE-CARTE.
READ CARTESB
AT END
CLOSE CARTES
CLOSE IMFRIMANTE
CLOSE FILE-OUT
GO TO FIN.
IF TYPE-CARTE IS EQUAL TO TA7
MOVE CARTE TO CARTE-A

CONPLUTE SOLDE-DISFONIBLE = CREDIT ~ DEBRIT
MOVE SOLDE-DISPONIBLE TO SOLDE-LIGNE

ROVE NOA TO0 NOM-LIGNE
MOVE DATE-HAISSANCE TO DATE~LIGNE
MOVE DEBIT TO DERIT-LIGNE
MOVE CREDLT 10 CREDIT-LIGNE

WRITE LIGNE
GO0 TOD LIRE-CARTE.

iF TYPE-CARTE IS EQUAL TO "B”
MOVE CARTE TO CARTE-B

COMPUTE TOTAL-DISFONIBLE = SDLDE + INTERET - FRAIS
MOVE TOTAL-DISFONIRLE TO TOTAL-RECORD

MOVE FRENOM-NOM
WRITE RECORD-B
GO TO LIRE-CARTE.

FIN.
STOF RUN.
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STRUCTURE D’UNE PROCEDURE DIVISION (EXEMPLE 2)

o UE DATE-NAISSANCE 0 Lo ' '_
iﬁ T"’Em'lli)

891




CALCUL~B SECTION.

FIN-CA-CARTE-B. EXIT.

LIRE-CARTE SECTION.
CREAD CARTES

FERFORM FIN-CALC.

- r

DISFLAY * #%% FIN ELARORATION =%%
e AR T U SR e e e MSPTACECNCR | A il N |
STOP RUN.

exécutées pas a pas, par l'intermédiaire du
mot PERFORM.

On reviendra sur I'emploi de 'instruction PER-
FORM et sur ses modalités d'emploi, ainsi
que sur toutes les autres instructions men-
tionnées dans ces exemples.

Les instructions du Cobol

Avant d’analyser en détail le langage Cobol, il
est essentiel de connaitre certaines conven-
tions et restrictions imposées au program-
meur dans |'écnture d'un programme. L'en-
semble des caractéres admis par le compila-

teur est constitué par toutes les lettres de

I'alphabet anglais, les nombres naturels de O

€

4 9 et un ensemble réduit de caractéres spé-
ciaux auxquels le compilateur associe des si-
gnifications résumées dans le tableau ci-
contre. Langage descriptif, le Cobol emploie
des mots entiers et abrégés de la langue an-
glaise qui sont des actions associées au com-
pilateur, Ces mots (environ 260) ne sauraient
étre utilisés par le programmeur autrement
qu'a travers la syntaxe du langage et sans
altération orthographique par omission ou in-
sertion de caractéres. C'est pourguoi on les
appelle mots réservés. Ainsi, SOURCE-
COMPUTER ne peut étre écrit SOURCE
COMPUTER ou SOURCECOMPUTER car le
compilateur ne le reconnaitrait pas.

De méme, le programmeur n'est pas autorisé



a employer le mot SOURCE-COMPUTER
comme nom de variable ou de fichier.
L'exemple suivant montre |'emploi erroné du
mot réservé DATA comme nom de champ
défini par le programmeur :

O1 DATA.
05 JOUR PIC 99.
05 MOIS PIC 99.
05 ANNEE PIC 99.

Voici un autre exemple ou sont mis en éviden-
ce certains mots réserveés :

[PROCEDURE | [DIVISION. |

DEBUT [SECTION.
DEBUTER.

[OPEN] [INPUT] FILE-IN.
OPEN INPUT CARTES

OPEN FICHIER-SORTIE
CONTROLE-CARTES
ERREUR = 1

FIN

CALCUL.
FICHIER- FICHIER-
READ| eNTREE UNTOJ SORTIE
AT END
FIN

CLOSE | FICHIER-ENTREE
FICHIER-SORTIE

Pour rendre le langage un peu plus familier,
on a imaginé des constantes figuratives asso-
ciées a certaines séries de caractéres d'em-
ploi plus fréquents. On en trouvera la signifi-
cation dans le tableau suivant qui donne aus-
si, dans la méme case, les formats d'une
constante.

Constante 5

fiourative Caractéres équivalents
ZERO Un ou plusieurs zéros nu-
ZEROS meériques ou meme un ou
ZEROES plusieurs O selon le contexte
|SPACE Un ou plusieurs espaces
SPACES (blanks),
LOW-VALUE) | Un ou plusieurs caractéres
LOW- avec le plus faible poids
VALUES dans la séquence du code

utilisé,

Un ou plusieurs caracteres
avec le plus fort poids dans
la séquence du code utilisé.

HIGH-

{ HIGH-VALUE
VALUES

QUOTE Un ou plusieurs guillemets
QUOTES ik

AlLL'caractére | Un ou plusieurs “caractéres
désiré’ désirés’™ jusqu’au remplis-

sage du champs récepteur.

Un champ générique (dénommé CHAMP) est

CARTES capable d'accuelllir jusqu'd six caractéres.
STOP RUN Le tableau de la page suivante illustre le
Symbole Description  Signification pour le compilateur Catégorie du symbole
Point Fin d'une période Ponctuation
Virgule Séparateur d'une série Ponctuation
Point-virgule ~ Séparateur d'une série clauses Ponctuation
J Accent Délimitateur d'une chaine de caracteres Ponctuation
() Parentheses Délimitateurs d’indices Ponctuation
g Plus Addition Arithmétique
—_ Moins Soustraction Arithmétique
» Astérnisque Muitiplication Arithmétique
/ Barre (slash) Division Arithmétique
i 2 astérisques  Puissance (exposant} Arithmétique
= Egal Egal Arithmétique
> Plus grand Plus grand Condition
< Plus pett Plus petit Condition
() Parentheses Délimitent une expression ; controlent  Condition
aussi une série d'opérations logiques
et arithmétiques
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transfert dans CHAMP des constantes figura-
tives énumérées.

Au début, nous avons signalé, comme une
caractéristique du langage Cobol, sa parenté
avec le langage courant dans lequel |'unité de
dialogue est le mot. Ainsi, comme en langage
clair, chaque action a exécuter par |'ordina-
teur est commandée a |'aide de mots. Ren-
contrés par le compilateur dans le program-
me source, ces derniers sont traduits en une
série d’instructions codées en langage machi-
ne et aptes a agir sur les composants impli-
qués par ces instructions. On comprend intui-
tivement que les mots du Cobol sont tous des
mots réservés qui ne peuvent étre utilisés par
le programmeur a d'autres fins que celles
pour lesquelles ils ont été définis.

Les mots du Cobol sont classés en cing caté-
gories selon leur type de fonction :

Verbes d'E/S. La notation E/S est |'abré-

ADD {additionner)
SUBTRACT (soustraire)
MULTIPLY (multiplier)
DIVIDE (diviser)

Verbes de lls permettent le transfert
transfert ou de du contenu d'un champ,
manipulation  élémentaire ou composé,
des données. d'une position mémoire
vers une autre (transfert),
la transformation de plu-
sieurs champs en un seul
champ et vice versa, ainsi
gue des opérations parti-
culiéres sur une donnée :
MOVE (transférer)
INSPECT (vérifier)
STRING (enchainer)
UNSTRING (séparer)

Verbes pour le
contrdle de la

En phase d'exécution, les
mots de cette catégorie

(ou de 1/0) viation  d’Entrée/Sortie  séquence des modifient le déroulement
(I/O = Input/Output), soit  instructions. normal (c’est-a-dire stric-
les mots qui autorisent le tement séquentiel) des
transfert des données de instructions du program-
et vers des unités me:
périphériques : GO TO (aller a)

OPEN (ouvrir) PERFORM (exécuter)
CLOSE (fermer) EXIT (sortir)
READ (lire) STOP (arréter)
WRITE {(écrire)
ACCEPT (admettre) Verbes lls permettent d‘analyser
DISPLAY (affecter) conditionnels. une donnée -

IF (si)

Verbes lls permettent d'agir sur SEARCH {rechercher)

arithmétiques. des constantes et des X
champs numériques; ils Verbes d'E/S
exécutent les 4 opérations  Ces verbes sont chargés du transfert des
arithmétiques : données entre la mémoire centrale et les uni-
COMPUTE (calculer) tés externes (périphériques) tels que lecteurs

TRANSFERT DE CONSTANTES FIGURATIVES
MOVE ZEROS TO CHAMPS. [oJoJoJoJoJo]
MOVE SPACES TO CHAMPS. . = e T
MOVE LOW-VALUES  TO CHAMPS. [AlAlA][A]A]A]
MOVE HIGH-VALUES  TO CHAMPS | Z I ZIZ | Z1Z ] Z]
MOVE QUOTES TO CHAMPS. [t Je
MOVE ALL '*' TO CHAMPS. [>T *T=Tw]




de cartes, imprimantes, bandes et disques.
Pour pouvoir opérer sur de telles unités par
I'intermédiaire de mots ou d’instructions
d’entrée/sortie, le programmeur doit décla-
rer, au compilateur, qu'au cours de calcul il
accédera aux périphériques.

On sait maintenant que, pour cela, on préfére
I'INPUT-OUTPUT SECTION & I'ENVIRONNE-
MENT DIVISION.

INPUT-OUTPUT SECTION.
FICHIER-CONTROL.
SELECT FICHIER-A ASSIGN TO DISC
FICHIER A

ne dit pas si le FICHIER-A sera utilisé en lectu-
re ou en écriture. Rappelons que I'ENVIRON-
NEMENT DIVISION, chargée de la définition
des interactions avec |'ordinateur, peut varier
d'une machine a l'autre*.

Seules exceptions & ces régles : les fichiers
assignés au lecteur de cartes (CARD-
READER), a I'imprimante (PRINTER) et au
perforateur de cartes (CARD-PUNCH) pour
lesquelles on donne le mode d'acces. En ef-
fet, un lecteur de cartes ne peut étre utilisé
que comme unité d’entrée, une imprimante
ou un perforateur de cartes gue comme unité
de sortie.

L'exemple suivant met en évidence les diffé-
rentes opérations a réaliser sur un fichier Co-
bol pour en utiliser le contenu.

Supposons que nous voulions mettre & jour
notre propre agenda (FICHIER = AGENDA)
qui se trouve rangé dans le tiroir du bureau
(UNITE = BUREAU).

La premiére opération consistera naturelle-
ment & ouvrir I'agenda, |'opération suivante a
y reporter (OUTPUT) les notes de la journée.
Aumoment ou I'agenda a été ouvert, on avait
déja I'intention d'effectuer cette opération
(OUVRIR POUR ECRIRE = OPEN QUTPUT).
Une fois la mise a jour terminée, il faut fermer
I'sgenda (FERMER AGENDA = CLOSE
AGENDA).

Supposons maintenant que |'ordinateur est
doté d'une unité appelée BUREAU ; dans ce

*Dans ce cas. on utilise la syntaxe typigue des systemes
UNIVAC de la sénie 1100 (Sperry Corporation), parce qu'elle
est d'une interprétation plus iImmédiate que celle des autres
systemes

cas, la série des opérations décrites pourrait
se traduire par les instructions contenues
dans le listing de la page 996.

Ouverture et fermeture des fichiers :
les verbes OPEN et CLOSE

Avant de poursuivre, il est bon d'expliquer ie
mécanisme activé par les opérations d'ouver-
ture et de fermeture d'un ou de plusieurs fi-
chiers a l'intérieur d’'un programme.

Quand, en phase d’exécution, un programme
rencontre une instruction OPEN, il réserve en
mémoire |'espace (tampon) nécessaire aux
opérations sur ce fichier, contrble ou crée
I'gtiquette d'en-téte et positionne l'unité de
lecture du support ol réside le fichier au dé-
but du fichier lui-méme.

L'opération d'ouverture d'un fichier position-
ne I'unité sur le premier enregistrement de ce
fichier ; par contre, elle ne rend pas disponible
son contenu.

Pour transférer le contenu de I'enregistre-
ment de ou vers le fichier, il est nécessaire de
le lire ou de I'écrire explicitement en faisant
appel au verbe READ ou WRITE.
Généralement, on assigne a chaque program-
me une zone mémoire qui ne comprend pas
les espaces réservés a la lecture et a |'écriture
sur les fichiers déclarés dans I'ENVIRONNE-
MENT DIVISION et décrits dans la DATA DI-
VISION.

De tels espaces sont alloués en mémoire lors
de |'ouverture du fichier. Pour cette raison, il
peut arriver que, pendant |'exécution d'un
programme, celui-ci termine sur une erreur
pour violation de la capacité de mémoire dés
I'opération d'ouverture d'un fichier. Puis-
qu‘un fichier peut étre ouvert et fermé un
nombre quelconque de fois dans un program-
me, il est préférable, si aucune exigence par-
ticuliere de programmation n'intervient, de
fermer le fichier immédiatement aprés son
utilisation. Comme on |'a vu, l'ouverture d’un
fichier suppose aussi la déclaration du mode
d’utilisation du fichier lui-méme. En d'autres
termes, le Cobol permet d'ouvrir un fichier en
le rendant accessible a des opérations de

Lecture (INPUT)
Ecriture (OUTPUT)
Lecture-Ecriture (1/0) ou (E/S)
Ajout (EXTEND)
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EXEMPLE D'OUVERTURE D’'UN FICHIER

IDENTIFICATION DIVISION,
FROGRANM-LD. AGG-AGENDA.
ENVIRONMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTIODN,
SOURCESCOMPUTERS B atia et
OBJECT-COMPUTER. saassnseres
INFUT-0UTPUT SECTION.
FILE-CONTROL.

SELECT AGENDA ASSIGN TO BUREAU.
PATA DIVISION,
FILE SECTION,

FD ABENDA
LAREL RECORD STANDARD.
@1 NOTE.
08 Sinsdesieess
* L B N N NN NN
*
®
%
*

FROCEDURE DIVISION.
FREMIERE SECTION.
OUVERTURE-FICHIER.
OFEN OUTFUT AGENDA.
FERFORM ECRIRE-NOTE.
CLOSE AGENDA.
STOF RUN.

B

ECRIRE-NOTE SECTION.
ECRIRE.

LR R R N R I

LR S

WRITE NOTE.
FIN-ECRIRE. EXIT.
%
*

Utilisation en lecture : OPEN INPUT. Le
format complet de linstruction OPEN est
donné dans le tableau de la page suivante.
Les clauses optionnelles RESERVED et WITH
NO REWING se réferent aux fichiers sur unité
de bande. En écrivant simplement :

OPEN INPUT-FICHIER-A

quelle que soit I'unité a laquelle Il est assigné,
le fichier est ouvert et la téte de lecture est
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positionnée sur le premier enregistrement.
Dans le cas d'un fichier assigné a une unité
bande, celle-ci est rembobinée jusqu'a son
point de départ (LOAD POINT) & moins que
ne soit mentionnée une des deux clauses ci-
tées. En utilisant la clause RESERVED, la téte
de lecture est pasitionnée sur le dernier enre-
gistrement du fichier de fagon a pouvair le lire
a l'envers, alors que I'emploi de la clause
WITH NO REWIND empéche de rembobiner
la bande.


http:LAf.'.El

Utilisation en écriture : OPEN OUTPUT.
L'ouverture d'un fichier en écriture est obte-
nue avec |'instruction OPEN décrite en bas de
page La clause WITH NO REWIND conserve
la méme fonction qu'en lecture. Notons
qu'ouvrir un fichier en OUTPUT signifie pré-
parer le péniphérique a écrire en partant du
premier enregistrement du fichier : le conte-
nu éventuel de |'enregistrement sera écrasé
par les opérations suivantes d'écriture
(WRITE} A utre d'exemple, supposons que
nous devions lire le fichier F1-BANDE rési-
dant sur bande pour en copier le contenu,
enregistrement par enregistrement, sur le fi-
chier F-DISQUE résidant sur disque. Ce der-
nier devra étre copié ensuite sur bande com-
me F2-BANDE a la suite de F1-BANDE. Sup-
posons de plus que le fichier F2-BANDE doive
étre organisé comme a la page 998 et dans le
listing de la page 999. Les mots READ et
WRITE sont utilisés par les sections du pro-
gramme bien que n'ayant pas &té encore dé-
crits car leur fonctions est évidente.

Apres avoir ouvert le fichier F1-BANDE en
INPUT avec la clause Reserved, la premiére
opération de lecture sera effectuée sur le der-
nier enregistrement du fichier. Cet enregistre-
ment est lu et sauvegardé dans un espace
travail (DISPONIBLE-REC-F1) d'ou Il sera en-
suite transféré dans le fichier F2-B BANDE
comme premier enregistrement.

Pour copier F1-BANDE en entier sur
F-DISQUE, Il est maintenant nécessaire de
positonner le fichier F1-BANDE a son pre-
mier enregistrement (sur LOAD POQINT). |l
suffit alors de fermer le fichier et de le rouvrir
sans ajouter d'autres clause {CLOSE,
F1-BANDE, OPEN INPUT F1-BANDE). Quant
a l'instruction OPEN QUTPUT F-DISQUE, elie

ouvre le fichier F-DISQUE et le prépare a re-
cevoir des données en écriture.

L'opération de lecture de F1-BANDE et
d’écriture sur F-DISQUE est réalisée, enregis-
trement par enregistrement, a partir de la
SECTION LIRE F1-ECRIRE-F.

Apres avorr lu F1-BANDE jusqu'a la fin, I'unité
est positionnee sur le caractére de fin-fichier
de F1-BANDE. Puisque le programme doit
maintenant copier le contenu de F-DISQUE
sur F2-BANDE a la suite de F 1-BANDE, il faut
fermer F1-BANDE. Il suffit d’ajouter la clause
WITH NO REWIND aux deux instructions ci-
tées. La derniére partie du programme se
comprend immédiatement car les opérations
successives sont |

s Copier le champ DISPONIBLE-REC-F1,
dans lequel est sauvegardé le contenu du
dernier enregistrement de F1-BANDE,
dans le premier eniegistiement de
F2-BANDE.

= Copier le contenu de F-DISQUE dans
F2-BANDE (PERFORM LIRE-F-ECRIRE-
F2).

s Fermer tous les fichiers encore ouverts et
rembobiner la bande (CLOSE F-DISQUE,
F2-BANDE).

Utilisation en lecture-écriture : OPEN
E/S. Le fichier déclaré doit nécessairement
résider sur disque. On peut effectuer sur lui
autant d’opérations de leclure que d'enregis-
trement. Le format est .

[QPEN E-S nom-du-ficheer |

OPEN EXTEND. Grace a cetle instruction,
le fichier, se trouvant sur disque ou sur bande
a louverture, est parcouru jusqu'a son

FORMAT DE LINSTRUCTION OPEN EN LECTURE

OPEN INPUT nom du fichier {

REVERSED }
WITH NO REWIND

FORMAT DE L'INSTRUCTION OPEN EN ECRITURE
OPEN OUTPUT nom du fichier [WITH NO REWIND]
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EXEMPLE D'’EMPLOI DE OPEN ET CLOSE

La bande est déroulée jusqu'au
debut du dernier
anregistrement

Le contenu du dernier
enregistrament de F1-BANDE
est sauvegarde dans |'espace
travail

La bande est rembobinée
complétement et le prener
enregistrement de F1-BANDE
est rendu disponible,

Les espaces d'output sont
alloués pour F-DISQUE

En fin de fichier
= et A B R S e O

Le fichier est fermé,
mais la bobine reste
positionnée aprés le
darnier enregistrement
acrit

Le fichier F2-BANDE
est initialisé a partr
de Ia position &
laguelle Iz bobine est
arrélée

Copie le contenu
de l'espace travall
dans lequel le
dernier
enregistremeant de
F1-BANDE est
sauvegarde

En fin de fichier
s e g

La bande est
réenroulee
complétement

Le message
“copie terminée”’
est imprime
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