Chapitre |
HISTORIQUE

1 - PREHISTOIRE

On peut définir I'informatique comméa'"science présentant les objets a compter. C'était la numération
de l'information”, ce qui englobe sa collecte (sa itérative abase 60 Des vestiges de ce systéeme sont

saisie pour les professionnels), son traitement, sa parvenus jusqu'a nous puisqu'on mesure encore de
conservation et sa communication. A ce dernier titre, cette facon le temps et les angles (60 secondes font
elle est aussi vieille que I'humanité et remonte a une minute, etc). Cette méthode permet d'évaluer
l'apparition du langage humain. L'homme primitif a n'importe quel nombre entier et ce, quelle que soit la
sans doute commencé par émettre des grognements a base. Outre la base 60 et bien s(r la base 10, divers
l'adresse de ses semblables pour leur communiquer bases eurent cours ici ou la, comme la base 12, dont il
ses impressions ou ses sentimentsmsessageainsi subsiste des traces : on compte les ceuf$opaaines

émis (présence d'un danger, proximité de nour- et naguergrpsses(12 douzaines) les Anglo-

riture...) était déja précieux, mais il sera beaucoup Saxons (bien que ce ne soit plus Iégal) utilisent encore
plus utilisable lorsque de subjectif il est devenu un systeme de mesures a base 12.

objectif. Pour cela, on a di certainement comprendre . ) o .
trés vite que la meilleure facon de rendre une  APreés avoir appris a dénombrer, nos ancétres ont

information objective était de kumériser. commencé a convertir deux nombres en un seul par
une opération arithmétique. Les deux opérations

On a découvert en Australie une tribu primitive fondamentales, addition et soustraction, ont di étre
qui ne savait compter que jusqu'a troisin, deux, assez vite inventées pour le suivi des troupeaux ou
beaucoup Ces humains n'ont sans doute pas subi celui des récoltes : mise en commun, pertes,
I'épreuve d'une sévere compétition pour la vie, étant essaimage. Plus tard, multiplication et division ont
incapables du moindre partage de butin et inaptes au permis d'abréger une suite d'additions ou de soustrac-
dénombrement correct de leurs ennemis. En effet, tions en une seule opération. On n'a pas trouvé traces
qguand des guetteurs peuvent rapporter : "a l'est, il de telles connaissances antérieures a la civilisation de
arrive une centaine d'ennemis" alors que d'autres erSumer (environ 4000 ans AC), c.-a-d. aux plus
annoncent une dizaine a l'ouest, la qualité de telles anciens vestiges de I'écriture.

informationsnumériques$!) ne peut que puissamment
bénéficier a la stratégie de défense du clan.

Comme l'enfant, iomo sapiens appris a comp-

ter sur ses doigts. Mais ce compte ne va pas loin. On
penseque,pourl'étendrejl ad'abordchoiside comp-

terjusqu'a 60. Pourquoi ce nombre ? On l'ignore, mais
on peut penser qu'il aurait un rapport avec les cycles
de la lune et du soleil (60 jours correspondent environ
a 2 lunaisons et un an a 6 fois 60 jo(#s) M

|

Continuer dans cette voiesans systeme simplifi-
cateur — était sans issue a cause de linfinité des
nombresAussi,un sagesansdouteeutl'idéede grou-

per par 60, puis par 60 fois 60,...de petitscailloux re- Un bison, deux bisons, beaucoup de bisons.

- o . Cependant, en admirant les fresques dans les
(1) Le profane emploierait peut-éuahiffré pour dire  grottespréhistoriques, on peut réver et se demander

affecté d'un nombreMais il vaut mieux utiliser pour cela . o
numérique et garder achiffré le sens decodé (cf. si de telles compositions, troupeaux ou gravures

indéchiffrablg. Les chiffres sont des symboles qui servent a Symboliques, n'auraient pas servi, entre autres, a
écrire les nombres. transmettre aux initiés les connaissances d'alors, dont
(2) Témoin parmi d'autres, le monument neéolithique de a1t du dénombrement.

Stonehenge (Angleterre) possédait une couronne extérieure

formée exactement de 60 mégalithes (30 verticaux et 30

horizontaux).
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2 - ANTIQUITE

Les systemes de numération antiques étaient loin ~\i=900.  MMCII = 2103, MCMLXXXIX = 1989,
d'étreaussisimplesquele nétre,carils utilisaientplu-

sieurs bases mélangées, le plus soudént0 et5. A Les Grecs de I'époque classique avaient un sys-
Sumer, c'était plutdt la bagé ; enEgypte, enGrece teme bien a eux, peut-étre élégant, mais pas plus

(a I'époque archaique), émeérique centrale ou en simple, dans lequel les lettres de lalphabet re-
Chine, c'était plutdt et10. Ces derniers systemes ont présentaient des nombref,...6 pour les unités,

des traits communs avec celui d@emains beau- [, K, A, ... pour les dizaines, des apostrophes pour les
coup plus connu : ses symboles, en nombre réduit centaines et les milliers. On peut retenir de ce survol
(I, v, X, L, C, D, M,... pourl, 5, 10, 50, 100, 500, rapide des systemes de numération antiques qu'ils
1000...), s'ajoutaient ou se retranchaient entre eux pour n'étaient pas faciles et exigeaient de leurs utilisateurs
former les nombres, selon la régle suivante : les beaucoup d'apprentissatjiel s(rement, une
symboles placés par ordre décroissant de gauche a sélection sévere. Les initiés retiraient de leurs efforts
droite s'additionnent, mais tout symbole brisant cet un pouvoir plus ou moins occulte, qu'il s'agisse des
ordre se retranche. On utilise encore ce systeme de chamans primitifs, des mages babyloniens ou des
nos jours pour numéroter. Voici quelques exemples et scribes égyptiens. De tout temps dailleurs, la
leur équivalent dans notre systéme : connaissance des nombres, de leur propriétés ou de

leur manipulation a confiné ataagie

3 -LES PROGRES DECISIFS

C'est Iin\{ention dl:I zé_r_o,qui_a fait franchir le plu_s M=..10]+ 1B k+ 1R+ 10t m+1Pn
grand pas a la numératia@rative, car elle a permis
la notation de position stricte Bien que le zéro Exemple: 1995=

ait été plus ou moins connu en Egypte et en Chaldée1x103+ 9x102 + 9x101 + 5%100 = 1000 + 900 + 90 + 5
on attribue auxsavants hindousson invention vers

I'an 400 de notre ére, ainsi que celle de la notation de Ces propos peuvent préter a sourire et faire penser
position(vers600).Lesnavigateurarabesontimpor- a laprose de Monsieur Jourdaiil faut pourtant bien

té des Indes, chez eux d'abord, puis au 12e siécle en comprendre ce symbolisme pour apprendre & compter
Europe, ces notions nouvelles et les symboles qui les dans un systéme a base non décimale.

accompagnaient (leshiffres arabes) ] R i )
Cette notation entraine une conséquence capitale,

Sans le zéro en effet, impossible d'adopter le la simplicité des opérations. Toutes obéissent main-
systéme trés simple qui est maintenant le nétre, dans tenant régliess trés simples(algorithmes) qui
lequel on classe les éléments par groupebl,dauis s'appliquent successivement a tous les chiffres
deN2, N3 unités, ... et on représente le nombre obtenu exprimant le nombre. Essayez de trouver une regle
par une suite ordonnée de chiffres dont la position pour multiplier deux nombres romains, par exemple
indique la classe du groupement. Dans le systeme LXIV  par LXXVI, dont le produit est
décimal, tout nombr# s'écrit "...jkimn" ou j,k,l,m,n MMMMDCCCLXIV : vous saisirez vite le mérite de
= 0,1,2,3,...8,9. Cette écriture symbolique signifie notre not&ion !

gue M est égal a:

4 - LA MECANISATION

Cettesimplification a permisune étapeultérieure, lavance d'un pas de la roue adjacente. De telles
la mécanisation des calculsLe boulier chinois est machines ont tréné dans nos bureaux et nos boutiques
sans doute le plus lointain ancétre des machines a jusqgue dans les années 1970.

calculer et on I'utilise encore, bien qu'il ne calcule pas . R

vraiment, mais constitue plutot une aide a la mémoire _Parallélement, peut-étre de tous temps, des

de I'opérateur. Les 16e et 17e siécles voient éclore efnecaniciens créaient demitomates soit pour les

Europe desmachines a rouagesde plus en plus besoins de I'horlogerie (Iggcquemartgar exemple),

complexes, dont celle de Schikard, celle Riscal la distraction des princes, I'étude de la biologie ou

(addition-soustraction, 1642) et celle de Leibniz dans un but utilitaire. Héritiers des Grecs (Héron

(multiplication-division). Elles reposent sur le

prl'nC|pe de Iengr,enage a e,chappement : Cha9“e fol 3) Ces opérations exigeaient des abaques. Le lecteur qui

qu'une roue dentee a tourné de dix pas, elle declenchgoydrait en savoir plus visitera avec intérét le Palais de la
Découverte a Paris, département des Mathématiques.
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d'Alexandrie entre autres), des Byzantins, des Italiens Ces pionniers se sont vite apergus qu'un automate
(Léonard de Vinci)..., ils ont fabriqué des mécanismes est d'autant plus intéressant qu'il peut varier ses effets.
étonnants pour leur époque. Le plus célébre de ces Les mouvements qu'il doit accomplir sont alors

créateurs estaucanson(vers 1740), mais il ne faut programmés sur un support amovible : arbre a

pas oublier Falcon (vers 1730), Bouchon, Jaquet- cames, tambour a picots (comme dans les pianos
Droz, Jacquard (vers 1800), ... mécaniques), chapelet de cartes perforées (métier a

tisser deJacquard, orgues de Barbarie ...).

... On attribue aBabbage le mérite d'avoir songé,

P T Te vers 1850, & doter les machines a calculer des mémes
avantages que les automates en concevant une calcu-
latrice avec un programnéerit surruban perforé et
donc modifiablé®). Mais c'estHollerith qui, vers
—. . 7 1880, construisit la premiérenachine program-

: : =B mable utilitaire : elle servit a recenser la population
des USA. Il fondera une entreprise qui, quelques
années plus tard, devienddBM (International

Métier 7 Business Machine).
a la Jacquard S ) ) . .
4 Jusqu'ici, il s'agit toujours de systemes a rouages
S P avec des rapports de 10 entre roues successives ; le
““H““H“ <\ calcul est donc décimal. Mais ['électricité et en parti-

L culier les électro-aimants commencent a imposer leur
supériorité dans diverses applications (le télégraphe
On remarquera en haut a droite les grandes cartes par exemple). Or ces appareils n'ont que deux états
perforées disposées en chapelet. Elles contiennent lestables ; leur fonctionnement est beaucoup mieux dé-
programme fixant le dessin du jacquard et com- crit par lecalcul binaire (cf. chap. Il) heureusement
mandent le mouvement des "lisses". introduit fort & propos paBoole a partir de 1847.

5 - L'ELECTRONIQUE

Les tubes électroniques peu apres leur d'autres modéles de moins en moins monstrueux ; leur
découverte (1918), seront vite utilisés dans les diffusion restera toutefois modeste (quelques milliers
machines a calculer qui progresseront spectaculai- d'exemplaires, mais de types divers).

rement en rapidité (3 millisecondes pour une multi- . ) )

plication). Des chercheurs se pencheront dans les Larrivée dutransistor (1948) inaugurera une
années 1915-1950 sur les aspects théoriques posés p&faPe nouvelle, car ceomposant €lectroniquea
ces appareils.Torres y Quevedo montrera la  Palayer le tube, tant il lui est supérieur :

supériorité du calcul numérique binait€puffignal ~il est beaucoup plus fiable (la durée des tubes
s'intéressera aux procédés de résolution de problémes p-atteint pas 10 000 h),

non solubles par I‘algé_bré’,uring fera de ce calcul - j| consomme beaucoup moin§1000 fois moins
une analyse qui aboutira a une conception abstraite, qu'un tube),

mais fertile, lamachine de TuringVon Neumann  _j| est beaucoup moins encombrant et plus robuste,
concevra l'architecture encore utilisée sur la quasi--tres vite, il sera plus facile a construire et bien
totalité des machines actuelles, & savair seul moins cher qu'un tube.

opérateur (processeur)réalisant en séquence toutes . _ } '
les fonctions (entrées, sorties, calcul, rangement) a Les calculateurs a transistors (de la taille d'une
laide dune seule mémoireou sont placés indif- armoire) vont alors essaimer de par le monde, tant

féremment programmes et données. leur emploi devient aisé et leurs prestations
prodigieuses. Le marché est nettement dominé par
La deuxiéme guerre mondiale donne un coup de IBM (par exemple la série des 360, 1964), mais
fouet a ces développements. Un énorme calculateur d'autres firmes soutiennent la concurrence : citons
(computer) de 18 000 tubes,BHNIAC, est mis en Remington (Univac), Bull, Burroughs, Control Data,
service aux USA pour les besoids la défenseen Honeywell, Ferranti, Digital EQuipment, ...

1943-45 (3@onnes160m2, 150kW). Il sera suivi par

(4) Encoreenactivité,ce métieratisserentieremenmanuel (6) Depuis lors, IBM, souvent surnomBigBlueou bienle
est visible a laMaison des Canuta Lyon, Croix-Rousse. géantd'Armonk est numéro un mondial de l'informatique.
(5) Babbage avait pour collaboratridela, ou plus exacte-

ment Adélaide, fille du poéte Byron, comtesse de Lovelace,

dont on reparlera.
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6 - LA MICRO-ELECTRONIQUE

L'étape suivante démarre avec l'apparition du - celui de la Station de travail’, spécialisée, trés

circuit intégré ou puce (chip en anglais), dans la- technique, souvent vouée au dessin (CAO, traitement
guelle les ingénieurs implantent plusieurs centaines, d'images...), a la disposition d'un petit groupe de
milliers, puis millions de transistors. Toute l'unité concepteurs ;

centrale (cf. chap. 1V) d'un calculateur va tenir dans ] i
une puce. On va alors assister au déferlement deg Celui descalculateurs géantsdans lequel IBM,
calculettesdans les bureaux, ou elles détroneront les oNgtémps meneur, s'est fait ravirrigban bleupar
régles a calculd'antan. Ce marché est dominé par Cray (il 'y a que quelques unites de ce type de ma-
Hewlett-Packard, qui introduira les premiéres Chine par grand pays, chacune pouvant servir a des
calculettes programmables en 1973. Mais d'autresC€ntaines d'utilisateur)

firmes vont lui emboiter le pas (citons Texas
Instruments, Sharp, Canon, Casio, ...) et des appareils
deplusenplus étoffégaveccassettesmprimantes...)
vont voir le jour (dont leMicral de la firme francaise
R2E, puis le®rdinateurs familiaux)

)

Calculateur
Cray Il

J
Q=

Les puces, issues de Ianicro-électronique
(implantation de circuits au micron pres), ont valu aux
techniques dérivées le nom deicro-informatique
Au méme moment, nait @isquette, support d'infor-
mation tellement pratique et bon marché qu'il met un
terme immédiat au régne presque séculaire des bandes
et cartes perforées.

I

La compétition reste vive entre ces grands
. X . Y “secteurs. Cependant, sans vouloir jouer au prophéte,
tege de machines fragiles et bruyantes : perforatricesy, neyt parier sur la poussée inéluctable du secteur
trieuses, reproductrices, ... Vers 1980, IBM, roi dans o sonneket, sinon le déclin des autres, du moins leur
ce domaine, mais absent jusque-la du creneau depgcessité de composer avec les petits nouveaux venus,
peiits calculateurs, lance sopefsonal computef beaucoup mieux adaptés que les grosses machines au
(ouPC) qui, muni d'un vrai systeme d'exploitation (e tqi50nnement du génie humain. En particulier, linfor-

MS-DOS, cf. chap. VIll) fait entrer la micro- 40,6 départementale, synonyme autrefois de calcul
informatique dans la cour des grandse calculateur  onyraiisé, fait place a la notion delcul réparti sur

de bureau, au succes foudroyant, marquera leyeg pc autour d'un noyau central, lequel se borne bien
véritable début de la civilisation informatique. souvent a n'étre qu'userveur serveur de fichiers et

En effet non seulement ce PC sera amplementde programmes accessibles a tous via un réseau de

copié par de nombreuses firmes s'évertuant & produiré@emmunication. Quant aux calculateurs géants, ils
des compatibles IBM-PC, mais de plus quelques restent indispensables a la résolution de trés gros pro-

novateurs créeront des modéles rivaux, parfois mieux?/€mMes, & cause de leur puissance inégalee, puissance
adaptés a des situations données (comme Atari eflu€ & des concepts nouveaux, différents de celui de
surtout Apple avec ses Macintosh). Le PC Von Neumann, comme celui dalcul paralléle
s'améliorera au fil des ans (version XT, puis AT,
AT386, 486, Pentium). La concurrence sera sévéere
entre fabricants deompatibleset les prix calculés au

La mécanographie disparait alors, avec son cor-

On verra dans lavant-dernier chapitre non
seulement commeninddustrie s'est laissé&ubjuguer

Us i | edoaiciel o par l'outil informatique, mais aussi comment tous
plus juste. Lesogiciels (programmes) ECrits pour UX joq pans de l'activité humaine se sont vus plus ou

vont couvrir un champ d'application de plus en plus moins— et plutdt plus que moinsenvahis, perturbés,
vaste, de sorte que ces techniques vont inonder l€$5i0nis. . par linformatique personnelle. Cette
entreprises durant la décennie 80-90. révolution aura été I'une des plus rapides de I'histoire
humaine, mais elle ne se déroulera pas sans crises ni
sans heurts, péripéties dont nous tenterons de faire
une synthése dans le dernier chapitre.

Quant a Ihformatique lourde (par opposition a
l'informatique personnellg si elle n'a pas subi
pareille révolution, elle a néanmoins poursuivi son
développement en bénéficiant de la miniaturisation
des circuits de base. On peut la diviser en trois
secteurs principaux :

(") Ladjectif géant se rapporte plus a la puissance, a la
- celui de l'informatique départementalé’ au ser- complexité et au prix qu'a l'aspect : utilisant elles-aussi la
vice de quelques dizaines d'employés (c'eshilai- micro-€électronique, ces machines sont devenues tres raison-

. . . . ) nables en taille (1 7 environ pour le Cray-ll en volume,
informatiquedu jargon professionnel) ; 1,1 m en hauteur). Leur forme compacte minimise les délais

de propagation des signaux, mais accroit I'échauffement. On
les refroidit par circulation forcée d'un liquide.
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EXERCICES

Les notes qui suivent constituent, plutdt que des exercices, un rappel de quelques notions, a l'intention des lecteurs
pour qui elles ne seraient pas familiéres.

Puissance d'un nombre :

La notationa™, qui se lit & a la puissancen’, désigne le produit da mfois par lui-mémerG-1 multipli-
cations) :

aMm=axax..xaxa (' m fois)

m est appelé "exposant" dell en découle les régles suivantes, aaguelconque :

amxagh = gm+n (a cause de la définition d&e™ )
am/an = amn ( pour la méme raison )
at =1 ( en faisanh=n ci-dessus )
an=1/an (puisque &=1)

Ces propriétés, faciles a démontrer pouet n entiers, peuvent étre étendues aux exposants entiers. Si
y =aX, le nombre réet est lelogarithmea basea dey ; il bénéficie de toutes les propriétés destn ci-dessus.

Les seules bases de logarithmes utilisées en pratique sont les siem#g1828... en mathématiques, 10 dans
les sciences et techniques usuelles, 2 (et parfois 8, 16, ...) dans les études théoriques sur l'informatique, les
probabilités...

Ainsi, on utilise couramment les puissances entieres de 10 pour désigner les multiples et sous-multiples d'une
grandeur :

102 =100, 103 = 1000, 106 =1 000 000, 1073=0,001

Préfixes multiplicateurs :

Les préfixes ci-aprés sont couramment utilisés pour désigner les multiples et sous-multiples d'unités dans le
systéeme décimal. La liste ci-dessous donne la valeur du multiplicateur qu'ils représentent, ainsi que leur écriture
abrégée.

femto pico nano micro milli centi déci
10715 10-12 109 1076 1073 102 101
f p n ] m c d
déca hecto kilo méga giga téra
101 102 103 106 109 1012
da h k M G T

Ainsi, une microseconde vaut un millionieme de seconde, un nanomeétre un milliardieme de métre ou un millieme
de micron (micron est le nom abrégé du micromeétre ou millionieme de métre), une kilot8nne 10 grammes, un
mégafranc un million de francs, ...

Exemples plus difficiles, mais faisant déja partie de la vie courante : un décanewton (daN) vaut 10 newtons, soit
environ 1,02 kgf, un peu plus d'un kilogramme-force, ancienne unité de force, et un hectopascal (hPa) cent pascals
ou un millibar, unité autrefois lIégale dans les mesures de pression.

Ces préfixes seront beaucoup employés dans cet ouvrage qui décrit comment, avec des techniques avoisinan
l'infiniment petit, on manipule des valeurs qui frélent I'infiniment grand.
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LE CALCUL BINAIRE

1-LE SYSTEME DECIMAL

A l'école, nous avons tous appris a compter dans puissances de 10 c'est-a-dire en paquets de 10, puis
le systeme décimal. Pour ce faire, dans les campagnes de 100 si nécessaire, puis de 1000, etc. Ces groupe
par exemple, il y a encore 50 ans, les instituteurs possedent d'ailleurs des noms : dizaines, centaines,
demandaient aux jeunes écoliers de tailler jusqu'a milliers... On écrit le résultat en notation de position,
200 blchettesdans les buissons ; aprés quoi, ils leur c.-a-d. sous forme d'une suite de chiffres, tous infé-
apprenaient a les grouper par 10, puis par 100... rieurs a 10, égaux successivement au nombre de ..., de

. i milliers, de centaines, de dizaines et enfin d'unités
On peut compter avec un systéme basé Surigglges. Par exemple, le nomhig9, écrit en décimal

nimporte quel nombre. On a vu, dans le premier (on peyt le faire suivre de lindice 10 pour préciser le
chapitre, le role joué par les systémes duodécimal (asystéme employé), a pour valeur :

base 12) et sexagésimal (a base 60). Citons-en un
autre, parfois employé aprés une élection, lorsque les
scrutateurs comptabilisent chaque voix en inscrivant 1789y
une barre dans une figure a cinq branches (par
exemple un carré barré en diagonale). Sans en étre
conscients, comme Monsieur Jourdain, ils se servent
alors d'un systéme a base 5.

1x103  + 7x102  + 8x101 + 9x100
1x1000 + 7x100 + 8x10  + 9x1
1000 + 700 + 80 + 9

Chacun des chiffres multiplie le facteur 10 élevé a
Compter dans le systeme décimal veut dire tout une puissance égale a son rang (compté a partir de la
d'abord n'employer que 10 chiffres (nos chiffres droite en commencant par zéro). Il en est de méme
arabes), puis grouper les éléments a dénombrer paavec tout autre systéme de numération positionnelle.

2 -LE SYSTEME BINAIRE

Dans le systéme binaire, on n'a droit qu'a deux aprés les avoir multipliés, a partir de la drbjte, par
chiffres (0 et 1) et tout nombre s'écrira comme une 2, 4, 8, 16, 32, 64, ... c'est-a-dire par les puissances
suite de0 ou del, qu'il faudra additionner entre eux successivea d&oici un exemple :

(1111100 0101), = (1989);0

= 1x210  +1x29  4+1x28  +1x27  +1x26  +0x25 +0x24+ +0x23  +1x22 +0x21 +1x20
= 1024 +512 +256 +128 +64 +0 +0 +0 +4 +0 +1

En informatique, ondoit apprendre a compter tres longs. Pour ces raisons (parmi d'autres), on
dans ce systéme, des que I'on cherche a savoir avec emploie plus souvent d'autres bases, donnant de
précision ce que font les machines, car c'est le expressions plus commodes, sans pourtant étre aussi
langage qu'elles utilisent. Mais les nombres binaires éloignées du langage des machines que lest le

sont incommodes, difficiles a écrire et a retenir, car systéme décimal.
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3 -SYSTEMES OCTAL ET HEXADECIMAL

Ces deux systemes, trées employés en informatique lls mettent en ceuvre les puissances successives de 8
(surtout maintenant le secor#) dérivent du binaire. ou de 16, c'est-a-dire :
1,8, 64,512, 4096... derang 0,1, 2, 3,4... pour I'octal (base 8)
1, 16, 256, 4096, 65536... derang0, 1, 2, 3, 4... pour I'hexadécimal (base 16)
Un informaticiendoit savoir ces séries par cceur.
Exprimons le nombrel989;; dans ces deux restes, par les puissances successives de 8 (ou de 16),
systémes. Pour cela, il faut divis&989, puis les en commengcant par la plus grande possible.
En octal :
1989, puisqu'il n'est divisible ni pa096, ni par l'un 1989/512 = 3, reste453, le 4e chiffre est 3
de ses multiples, ne comporte pas plus de 4 chiffres  453/64 = 7 restes le 3e chiffre est 7
octaux (le premier divisey12 = 83, est de rang) : 58=0. restdS: le 2e chiffre est 0,
5/1 =5, reste 0, le ler chiffre est 5.
(3705)g 3x83  + 7x82 + 0x8! + 5x80

Le nombre (1989),;, s'écrit donc en octal (3705).

g , . 3x512 + 7x64 + 0x8 + 5x1
Vérifions sa valeur en procédant en sens inverse :

1536 + 448 +0 +5

(1989);
En hexadécimal :

En cherchant a diviset989 par les puissances 10 chiffrembese suffisentplus. On convientd'uti-
successives d#s (... 4096, 256, 16, 1), on trouve les liser les 6 premiéres lettres de I'alphabet pour désigner
diviseurs0, 7, 12, 5. Or on a dit qu'un systéme de base les 6 chiffres supplémentaires, de Malaut5
N comportaitN chiffres ou symboles différents. Nos comprises,

c'est-a-dire : A B c D E =
de valeur décimale : 10 11 12 13 14 15
D'ou : (1989)10 = (7C5)16
On vérifie : 7C55 = 7x162 + 12x161 + 5x160 = 7x256 + 12x16 + 5 = 1989,

Les nombres et 16 étant des puissances 2leon appeler les bits) par tranches de 3 pour comparer ce
passe facilement des nombres octaux ou hexadéci- nombre a l'octal, ou par tranches de 4 pour le
maux aux nombres binaires et vice versa. Il suffit de comparer a I'nexad@tirgxemple :
grouper les chiffres binaires (on va désormais les

(1989)19 = 0111 1100 0101 (tranches
soit : 0+4+2+1 8+4+0+0 0+4+0+1 de 4 bits)
= 7 12 5 = 7C516
(1989)19 = 011 111 000 101 (tranches
soit : 0+2+1 4+2+1 0+0+0 4+0+1 de 3 bits)
= 3 7 0 5 = 3705

(1) Depuis quedctetest devenu la cellule mémoire élémentaire.
(2) Noter que I'écriture des nombres devient plus concise a mesure que |a daléabase croit. On montre que le nombre
de chiffres nécessaires pour écrideestn = 1 + partie entiere de (IgdN).
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4 - OPERATIONS EN OCTAL ET HEXADECIMAL

Il faut savoir effectuer additions et soustractions dépasse la valeur de la base (8 ou 16), on lui 6te cette
directement dans ces bases. On procéde comme en valeur mtiemt 1 pour la colonne suivante.
base 10, colonne par colonne, a partir de la droite. On Exemples :

additionne les 2 chiffres ; si le résultat atteint ou

4+3 =7 (vrai dans les bases 8, 10, 16, ...)

4g+4g = 10g (on est en base 8, résultat O et on retient 1)
7g+ 6g = 15g (on est en base 8, résultat 5 et on retient 1)
716765 =D (en base 16, D est le treizieme symbole)
96t B = 1444 (en base 16, résultat 4 et retenue 1)

C+F = 1B (" " ,résultat B, retenue 1)

O9FFF +1 = A000 (F+1=1Q5 et +1=A)

La soustraction obéit a des regles similaires a présence des lettres A...F, indique clairement qu'on
celles que nous avons apprises a I'école : quand le utilise la base 16. Une autre facon de caractériser cette
chiffre & soustraire est supérieur au chiffre opéré, il méme base consiste a accoler au nombre en question
faut ajouter a ce dernier la valeur de la base pour la lettre H H{pradécimal

pouvoir effectuer la soustraction. Mais bien sdr, on
devra augmenter d'une unité le chiffre & soustraire  Multiplication et division octales ou hexadé-

dans la colonne suivante. Exemples : cimales exigeraient de connaitre par cceur leur table
E_A 5 de multiplication, ce qui implique un effort hors de
_ proportion avec lintérét présenté. Aussi, ces
6516_3916 - 2C , . . e
opérations sont-elles rarement pratiquées. Il faut
On a ajoutd6 a5, on obtien?l,, avant de lui oter surtout savoir que la multiplication d'un nombre par

9, ce qui donnd2;, (=C), puis on ajoute la retende sa .base (i._e. par un nombre de méme valeur qu'elle)
au3 de39; sur la 2e colonne. revient a ajouter un zéro a sa droite. Par contre, on I'a

déja dit, il est courant en informatique d'avoir a prati-
On aura remarqué qu'on omet parfois la valeur de guer des additions et des soustractions hexadécimales,
la base en indice, soit quand le nombre est décimal, soit pour vérifier la justesse d'un algorithme, soit pour
soit quand il n'y a pas ambiguité : par exemple, la calculer des adresses-mémoire.

5 - LOGIQUE BINAIRE

Le calcul binaire a été exposé [wole en 1847 consacraatix systemexpertsou a l'intelligencear-
non pas pour compter autrement, mais pour repreé- tificielle, secteurs paphidesblesde l'informa-
senter les regles daisonnementhumain. Beaucoup tiqgu®ourselimiter & une initiation, on n'exposera
de propositions dans la vie courante n'ont que deux lpse quatre opérations fondamentalesde la
possibilités : étresraie ou fausse Elles peuvent étre logique : la réunion, lintersection, la réunion
lies entre elles par des conditions pour aboutir a des exclusive et l'inversion.

conséquences ou des décisions. Les mécanismes de ]
ces raisonnements ont été analysés par les philo- L€S deux seules valeursrai ou faux que, par

sophes, mais Boole montra quils obéissaient & degonvention, peuvent admettre les propositions
régles suffisamment précises pour bénéficier d'unlogiques, sont souvent confondues avec les valeurs
traitement mathématique. 1 et 0 de l'arithmétique binaire. Dans ce manuel,

nous assimilerons 1 @rai d'une part et 0 daux

L'étude de cette science nous entrainerait trop loind'autre part (cf. chap. IX, § 7, note 11, page 78).
et ne se justifierait que pour un informaticien se

a - La réunion

Soit deux propositiona et b, vraies ou fausses. toutes deux fausses. L'opération réunion est symboli-
On appelle réunion deetb, la propositiorr, vraie si sée par l'un des opérateurs suivariig,: } , O, +.
a ou b sont vraies, et fausse seulemend st b sont On peut écrire :

r=aoub r=alb r=a, b ou encore r=a+b
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b - La réunion exclusive

La réunion exclusive (opérate@U EXCLUSIF, ordinaire, elle est mal distinguée de la précédente
XOU, ou [ est telle que son résultat n'est vrai que si (parfois appuyée par l'écriture ET/OU). La réunion
un seul des deux opérandes est vrai. Dans le langage exclusive se note en logique :

r=axoub ou bien r=alb

c - L'intersection

On appelle intersection @eet deb, la proposition Son opérateur est symbolisé&#ET, n, ou méme
X vraie seulement s et b sont toutes deux vraies. par. On rencontre donc les expressions suivantes :
X=a & b x=an b x=akET b x=axb

d - L'inversion

Les trois opérations précédentes sont de type L'inversion se note en surlignant la proposition
binaire, car elles lient deux propositions et, de proche inveagéa dit aussi que est le complément d®.
en proche, un nombre quelconque de celles-ci. L'opé-

L : : c=a
ration inversion, unaire, ne porte que sur une seule. _ _ _
La propositionc est inverse da si elle est fausse Le résultat inverse des operatioE, OU s'ecrit
quanda est vraie, et vraie quardest fausse. par raccourci comme le résultat de l'application aux

variables de l'opérateur inverse :

akETb oubien c¢c =aEThb

si r=aETb et c=r, c =
e - Tables de vérité
On schématise ces opérations par quatre tableaux et dans la colonne de gauche), donnent les valeurs
a deux entrées, appelés tables de vérité, qui, pour tout résultant de l'opération entre eux (sauf pour l'inver-
couple d'opérandesetb (portés sur la ligne du haut sion, puisqu'elle n'a qu'un opérande).
ou ET INV OU EXCLUSIF
ab/ 0|1 ab/0|1 a0/l ab|0/1
0 0|1 0 /0|0 c|1/0 0 0|1
1 11 1/0/1 110

En anglais, les opérateurU, OU, ET, ET, XOU s'appellenOR, NOR, AND, NAND, XOR, et l'inversea dea
s'écrit souventNOTa .

f - Théoreme de De Morgan

De tous les développements du calcul logique, (tant logicielle que matérielle) : c'est le théoreme de
nous ne citerons qu'une conséquence, a cause de De Morgan. Il s'énonce :
l'importance extréme qu'elle revét en informatique

L'inverse d'une réunion est égal a l'intersection de ses inverses.
L'inverse d'une intersection est égal a la réunion de ses inverses.
c'est-a-dire :

aOUb = aETh aETb =aOub
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Ce théoréme pourrait se démontrer, en particulier Voiai exemple deux phraseslogiquement
a l'aide des tables de vérité. Nous ne le ferons pas et équivafantzg)'elles expriment les mémes faits
nous nous bornerons a remarquer qu'on trouve et les mémes conclusions, malgré des propositions
facilement dans le langage quotidien des phrases inverses de part et d'autre :

illustrant le théoreme de De Morgan.

Demain, je resterai chez moi s'il pleut OU si je suis fatigué
Demain, je sortirai s'il ne pleut pas ET si je vais bien.

Dans le méme ordre d'idées, on vérifiera aisément la regle ci-aprés, souvent utile :

L'inversion des variables dans I'opération OU EXCLUSIF n'en change pas le résultat.

aXOU b = aXxou b

Moi je dis qu'il faut étre malade
pour sortir par un temps pareil(®)

Le spécialiste en automatismes (en particulier de passer par les propositions inverses a l'aide des
celui agencant des systéemes de sécurité élec- théoremes ci-dessus plutdt que d'exprimer avec les
troniques), tout comme le programmeur, doit cons- propositions directes les conditions recherchées. De
tamment jongler avec l63U, leskET et les inversions, méme, l'utilisateur des SGBD (chap. XIl) doit
car il est souvent plus facile et parfois nécessaire connaitre un minimum de logique.

6 - OPERATIONS ARITHMETIQUES BINAIRES

La logique gouverne tout le fonctionnement des 4 cas seulement peuvent se présenter : 0+0, 0+1,
calculateurs numériques. Nous allons montrer que 1+0, 1+1. Ces 4 cas doivent fournir les résultats
méme les opérations arithmétiques binaires se respectifs : 0, 1, 1, 10. En se reportant aux tables
déduisent des opérations logiques étudiées dans la de vérité, on remarque qu'une addition arithmétique
section précédente. binaire se réduit a I'opérathEXCLUSIF pour le

N _ résultat brut et a I'opératioBT pour la retenue.
L'addition se pratique colonne par colonne,

comme dans tous les systemes de position. En binaire,

Addition binaire at+b : résultat =a XOU b
retenue =aETb

En réalité, dans chaque colonne, il y a deux fois retenue, égale elle aussi a 0 ou a 1, de l'opération sur
addition, puisqu'il faut ajouter a son résultat propre la la colonne précédente.

(3) La contradiction apparente entre cette boutade et les
propositions logiques précédentes provient en partie du jeu
sur le motmalade Evidemment, un ordinateur aurait bien
du mal & saisir de telles subtilités de langage !
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La multiplication se déroule comme en arithmé-
tique décimale, mais elle est bien plus simple, la table
de multiplication étant des plus restreintes. Il suffit de
savoir que la multiplication élémentaire d'un nombre
m quelconque par 0 ou 1 ne peut donner que 0 ou ce
nombre m

Si maintenant le multiplicateur cantiéiftres
(binaires), on effectue les additions du résultat des
multiplications élémentaires correspondamt aux
chiffres du multiplicateur, aprés décalage d'un rang

sur la gauche a chacun des chiffres. Exemple :

binaire : soit: ou:
11001011 CB1g 20349
x 11010 x 1A6 x 2619
..... 000
11001011.
11001011...
11001011....
1010010011110
soit : 10100 1001 1110 = 149E = 5278

La soustraction binaire, dans les calculateurs, se
réduit & I'addition d'un nombre négatif. On parlera de
ces nombres dans le chapitre VI.

Ce procédé est tres employé en informatique. En plus
de son utilisation dans les opérations précitées, le

décalage d'un nombre bMaien rangs vers la

o o . . .. gauche ou vers la droite, est couramment utilisé pour
La division binaire n'est guere plus compliquée pjiiplier - ou, respectivement, diviser N par 2 .

gue la multiplication ; elle suit les regles apprises a

I'école pour la base 10, mais en bien plus simple : elle
se borne a soustraire le diviseur du dividende rang par
rang a partir de la gauche. Selon que la soustraction
est possible ou non, on inscrit 1 ou 0 au quotient ;

puis on abaisse le chiffre & droite (en fait, on se décale
d'un rang) et on recommence.

Nous avons noté, a propos de la multiplication et
de la division, l'intervention fréquente di¢calage

On retiendra que les quatre opérations
élémentaires de l'arithmétique binaire sont résolues
par trois méthodes :

- l'algébre logique,
- les décalages,
- l'utilisation des nombres négatifs.

7 - CAPACITE D'UNE REPRESENTATION NUMERIQUE

Il est indispensable de connaitre le nombre de
valeurs que peut prendre la représentation numérique
utilisée. On sait qu'un nombre décimal mehiffres
peut prendre 10 valeurs, par exemple 10, 100, 1000

valeurs (car le zéro est inclus) poun nombre 26

respectivemerdel, 2, 3 chiffresdécimaux.

prendre @ =

pourra représenter au makimwaleurs. Par
exemple, un nombre binaire de 8 chiffres (8 bits) peut
256 valeurs (de 0 a 255

ou de 0 a FF comprises), un binaire de 16 chiffres
= 6536 valeurs, capacité égale a celle d'un

nombraexadécimatie4 chiffres (puisque 64 = 216),

On retrouve la les nombres magiques de la section 3,
Il en va de méme avec tout autre systéme depage 8, ces puissances successives de 16 qui jouent un

numeération qui, doté d'une babeet den chiffres,

si grand rdle en informatique.
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EXERCICES
1 - Addition binaire
10011011 110111 11111110 1010100
+01110101 +1100011 +1011101 +10101111
2 - Soustraction binaire
10011011 10110111 11111110 11010100
-01110101 -1100011 -1011101 -10101111

Effectuez directement en binaire I'opération indiquée, puis exprimez opérandes et résultat en décimal et vérifiez la
justesse du résultat par I'opération décimale.

3 - Valeurs binaires de référence

Exprimez en décimal la valeur de :102 202 30 2

Ces valeurs remarquables ont recu des noms. Elles permettent de situer trés vite I'ordre de grandeur d'une quantit
binaire. Dites pourquoi ? (cf. chap. V&,%age 44).

4 - Addition hexadécimale

Effectuer : 7A82 6C7D E98C 1744D FCOF
+E8BA +8F92 +9999 -FoCB -7TE81

5 - Passage octal-hexadécimal

Transcrire 7A82 puis ESBA en octal
Transcrire 75102¢ puis 1672724 en hexadécimal

(développez en binaire et groupez les bits par 4 ou par 3).

6 - Tables de vérité

Dessiner la table de vérité de I'opération logiga®OU b . Comparez-la a celle relativeaX0OU b . Conclusion ?

Si on opére une statistique sur de nombreux couplBsdont les valeurs 1 ou 0 sont distribuées au hasard, on
peut dire que les opératiofd, XOU, OU fournissent respectivement 25%, 50% et 75% de résultats vrais.
Pourquoi ?

7 - Ou exclusif
Trouvez (a l'aide des tables de vérité) la valeur remarquable de I'expression
z = yXOU (y XOU x)

On démontrera queprend une valeur simple, quels que soieaty (égaux a 1 ou 0). Cette propriété nous sera
utile pour le dessin animé sur écran (chap. XllI, §2f, page 118).
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Chapitre Il
LES CIRCUITS ELECTRONIQUES DE BASE

1-LES ROUAGES DECIMAUX

Les rouages des machines a calculer mécaniques On dit que ces organes posséddiaist 10
utilisaient des engrenages de rapport 10. Certaines dstables Quand I'électronique s'est imposée a cause de
ces roues possédaient des encoches limitant, sous la sa rapidité, on a tenté de fabriquer des tubes
poussée de ressorts, le nombre de positions possibles comportant également 10 états stables. De tels tube
a dix. En outre, la transmission du mouvement d'une ont été utilisés conmeursspécialement en
roue a l'autre n'était pas continu, comme dans un physique nucléaire dans les années 60 ; mais, trop
engrenage classique, madlscontinu : on faisait difficiles a construire, ils ont été supplantés par
avancer une roue d'un cran chaque fois que la I'électronique binaire, beaucoup plus simple.

précédente avait tourné de dix pas.

2 -LES TUBES ELECTRONIQUES

Un tube comporte, dans une ampoule vide d'air I'anode. Cette grille étant placée beaucoup plus prés
(fig. 3-1), un filament chauff@& blanc qui, comme du filament que l'anode, son influence est beaucoup
tout corps porté a haute température, émet des élec- plus forte sur les électrons émis ; mais sa maille est
trons. Sous l'effet de l'agitation thermique, chaque trop lache pour lui permettre de les capturer.

électron émis par le filament recoit une certaine quan-

tité d'énergie, variable de l'un a lautre, mais en lls sont encore collectés par l'anode. La grille,
moyenne proportionnelle & la température. Ces élec-selon son potentiel, les refoule ou les laisse passer :
trons ne s'éloignent cependant pas beaucoup, car leu®n dit qu'elle en régule oumodule- le flux, c'est-a-
éjection du filament y créen troy, c.-a-d. une charge dire le courant (toujours a sens unique).

positive, qui exerce sur eux une force d'attraction et L .

de rappel. Si maintenant on place prés du filament une C?_tte propriete permet de_ fa|re_de ce tube un
électrode (une "plague” métallique diteode)portée amplificateur de courant. Son invention a provoqué

a un potentiel positif, elle contrebalance la force de Iesspr de toute Ie!;actronlque l(radlod te|(?VISIOt)n,
rappel pour les électrons les plus énergétiques quimu3|que, - pour ne citér que quelques domaines bien

sont alorscaptéspar la plaque. C'est le principe de la connus). .N,O,US (rj]e nous ete,nldrons pas davantage sur
diode, dont la propriété fondamentale est de ne IaisserleS propriétés des tubes électroniques, puisque (&

passer le couranti) que dans un sens guelques exceptions pres, dont le tube cathodique) ils
' ne sont plus utilisés depuis plusieurs années ni dans

Dans la triode (fig. 3-2), on interpose ugelle les calculateurs, ni dans aucun autre appareil électro-
entre anode et filament et on la porte & un potentielnique courant.
négatif qui contrecarre cette fois l'effet attractif de

électrons
—_—

77777 +100V 77777 +100V

Fig. 3-1 : Diode a vide. Fig. 3-2: Tube triode.
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3 - LE TRANSISTOR

Dans les solides, les atomes, situés aux nceudsonducteur de type n. La réciproque existe

d'un réseau cristallin, sont trés proches les uns des heureusement : une impureté acceptrice d'électrons,
autres. Certains de leurs électrons, les plus externes insérée dans le réseau hote, induit unettaaune, un
aux noyaux, peu liés, peuvent facilement passer d'un Ce trou pourra avoir une mobilité comparable a celle
atome a l'autre et méme, comme c'est le cas dans les des électrons dans le rm@@rsmmi-conducteur
bons conducteurs de I'électricité, divaguer dans tout le est dit deptypElectrons et trous sont appelés
réseau. porteurs de charge
Cela se produit également si l'on insére en Si on met en contact intime deux semi-

proportion non négligeable, dans un cristal peu conducteurs (fig. 3-3a), I'un de tawtre de type
conducteur, une impureté "donneuse d'électrons",p, on réalise ungnction npqui se comporte comme
c'est-a-dire possédant plus d'électrons que ceux une diode, parce que le courant électrique circule
nécessaires a l'établissement des liaisons chimiques facilement dans un sendir€sén®t trées mal
du réseau. Alors I'électron surnuméraire grossit le dans l'autre (lvemse), puisque les électrons
troupeau des électrons mobiles, a la merci du moindre excédentaires du matériaurdeotypehercher a
champ électrique. On dit que I'on a affaire asami- combler les lacunes du matériau

électrons Jonctions: directe inverse

it Irecte  Invers
@”6 ® @F; Emetteur @” o ;@ 2) Collecteur
- ol I ©
o @ | G} 3o o . T|C

courant lc+ip Base r
@ —e— T 0 = e

Fig. 3-3 : Diode (a) et transistor (b) par jonctions entre semi-conducteurs.

Pour fabriquer un transistor, on "empile" trois en sens inversea cause de cela, il ne laisse passer
tranches alternées de ces semi-conducteurs, par normalement aucun courant.
exemple une tranch@ entre deux de type (le

transistor est alors de type NPN). Ces tranches Franchissapt aisément_la jonction directe, les
constitueront les trois électrodes du transistor _porteurs de I'émetteur s'infiltrent dans la base. Sous

smett b lecteufio. 3-3b). D ircuit " certaines conditions (épaisseur de base faible, durée
?me gur, ase, co e(? ey g'., i )', ) EUX CITCUILS 46 vie des porteurs grande...), ils vont aller perturber
électriques sont ensuite créés extérieurement : l'un

i ' X la jonction opposée et, bien qu'en sens inverse, la
entre base et emettewolarisedans le sens direct 1a  franchir “sur leur élan” pour rejoindre le collecteur.

jonction pn ; il conduit alors facilement le courant, |4 base, trop mince, ne les absorbe pas et n'en
lequel ne sera limité que par la forte résistance collecte que trés peu. Elle se comporte comme la
inséree dans ce circuit. L'autre circuit, entre emetteurgrille des triodes : son courant faibjemodulele fort

et collecteur, englobera deux jonctions, dont I'une estcourantl, qui s'établit entre émetteur-collecteur.

4 - L'AMPLIFICATEUR

On peut voir dans la figure 3-4 comment on sché-
matise et on monte un transistor : I'émetteur (repéré U
par une fleche en série) sera reliéa massepar une
faible résistance,, le collecteur a l'alimentation via

une résistanc® de valeur moyenne. La tensibhde r S
cette alimentation est de quelques volts, typiquement entrée .
5 et rarement plus de 15. + rtie
E 0
Fig. 3-4 : Transistor amplificateur. Emetteur

e
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La base est reliée a la méme alimentation (ou a
une autre) par une forte résistamcdl passe dans ce
circuit un courant faibleig = U/r appelécourant de
polarisation C'est dans ce circuit qu'on injecte, via un
transformateur ou bien un condensateur siignal
d'entrée igénéré par la tensidn

beaucoup moins en pratique), soit pour améliorer sa
fidélité (non-déformation du signal), soit pour le
rendre différentiel, c-a-d. capable d'amplifier non plus

une tension E mesurée par &ppo@ssemais la
différence de tensioR, — E_ entre deux conducteurs.
Le montage comprend deux transistors comme ci-
o ] ] contre, mais avec une résistance d'émetteur commune
~ Dans le circuit de sortie celui du collecteur, (elle assure lecouplageentre les deux transistors).
circule en permanence le courant de reppssous  ype seule des deux sorties S est utilisée. Dans les

linfluence deio et, en superposition, sous linfluence gchgmas, il est représenté par le symbole ci-aprés :
dei, le courant = Gi (G est le gain du transistor).

Ces courant$ eti provoquent la variation de tension

Rl ouGRiaux bornes de la résistariRelu collecteur.

On préléve ces variations a l'aide d'un condensateur B+ — S
ou d'un transformateur : ce sont elles qui constituent

le signal ayant un intérét pratique. £

L'amplificateur est extrémement employé dans les
appareils modernes (et pas seulement darchiises
musicales). Un amplificateur usuel comprend toujours
plusieurs transistors, soit pour en augmentegdim
(celui d'un transistor unique ne dépasse guere 20 et

Figure 3-5 : Amplificateur différentiel schématisé.

5-LE SIGNAL ET SA VARIATION

On appellesignal tout phénomene porteur d'une
information. En général, il s'agit d'un courant ou d'une
tension électriqgue. Quel qu'il soit, le phénomene

par exemple la tension d'une ligne télégraphique sur
lagquelle un préposé envoie un messagencosk® en
(un tel signal est qualifié de rectangulaire). Sa dérivée

n'apporte d'information que s'il varie dans le tefips  est représentée par la courbale cette figure. On

o L ) vérifiera que cette dérivée répond bien aux caracté-
_La variation— ou dérivée— d'un signal est elle- istiques énoncées ci-dessus, étant formée d'impul-

meéme un signal, qui se deduit assez facilement dugjons preves, positives ou négatives selon le sens de la

premier variation. Ce comportement est celui de la dérivée de

tous les signaux de type rectangulaire, puisqu'ils

. . . . . varient brusquement.
— elle est positive si le signal croit, négative s'il

décrott,

— elle est égale a zéro si le signal est constant,

— son amplitude croit avec le taux de variation du
signal.

temps

La variation d'un signal électrique s'extrait par des &

composantssimples : un condensateur en dérivation
ou un transformateur en série réalise cette fonction
sous des conditions généralement faciles a respecter
(qui déterminent Idande passanje

Les signaux habituels en électronique "classique"
(par exemple dans la radio, la musique ...) varient
sinusoidalemendans le temps : on les représente par C
des courbes ayant l'allure de celle de la figure.3-6
Leur dérivée a méme allure (avec cependant un
décalage). Les signaux de l'informatique, eux, ont un
comportement temporel voisin de la coulbée cette
méme figure ; une telle courbe pourrait représenter

Fig. 3-6 : Signaux électroniques (a : sinusoidal ;
b : rectangulaire ; c : impulsionnel).

(1) Par exemple un son de sirene continu n'apporte que
deux informations : l'une a sa mise en route (présence),
lautre a son arrét (durée). Ce sont ses deux seules
variations. Mais on peut donner plus dinformation en
modulantla siréne (autre variation).
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6 - LE TRANSISTOR INVERSEUR

En informatique, les transistors sont trés peu faire débiter son courant maximum, légérement infé-
employés sous la forme décrite dans la section 4 qui ridutRa Si E est nul, le courantest nul et le
concerne plutdt les amplificateurs de typeportion- potentiel de sorti&S au pied de la résistanée(ou au
nel. On les fait toujours fonctionner g¢aut ou rien collecteur) estJ (5 volts par exemple). Si E n'est pas
comme un interrupteur, parce que ce régime est tres nul, le couragt maximum et S voisin de 0. On
sdr et trés peu sensible aux signaux para@ites . reconnait ici les régles de l'inversion logiglie : 0

) _ et 1 - 0. D'ou le nom de ce montage, le plus employé
Il n'y a pas de demi-mesurel faut qu'une porte e toute linformatique.

soit ouverte ou fermeée courant doit étre maximum

ou nul. Les transistors des circuits informatiques ne
connaissent que deux états, de symbole 1 et 0 ; on étu- @
dieleurfonctionnemengraceal'arithmétiquebinaire.

L'amplificateur de la figure 3-4, tout en restant
cablé de maniére similaire, dégénére alors en un:m
circuit appelé inverseur. Le sign&l, maintenant
appligué directement (sans condensateur) a l'entré
ne peut étre que nul ou non nul, c'est-a-dire dans ce

dernier cas, suffisant pour saturer le transistor, lui ) )
Il faut qu'une porte soit ouverte ou fermée

7 - LA BASCULE

La bascule est également un circuit fondamental, tout le montage. Mais le dispositif, bien qu'insensible
imaginé d'abord pour compter des événements aléa- alors a toute nouvelle sollicitaBénreste sen-
toires. Elle est formée de deux inverseurs fortement sible & un sigriak sle circuit rebascule alors de
couplés, la sortie de chacun étant injectée a l'entrée de l'autre c6té. D'ou son nom, bien compréhensible.

l'autre (fig.3-8). Dans un inverseur, la variation du si- ) i . R o
gnal de sortieS est toujours opposée a celle du signal €S impulsions d'entrée peuvent étre envoyees a la
d'entréeE ou i. Si I'on monte deux inverseurs en [0iS SUrElet surE2 une seule entrée étant sensible a
cascade, avec l'entré® du second reliée a la sortie UN instant donné. A chaque impulsion, le systeme
S1du premier, les deux inversions se compensent (Onbascule, une fois d_'un coté, une.f0|s de l'autre, 'selon la
dit queE1 et S2sont en phase). Pourtant ces transis- CourbeS1ou Sz fig. 3-8. On dit que les sortieS _
tors amplifient beaucoup : un tout petit signal Bar passent alternativement par les états haut et bas. Si

provoque un fort sign&2de méme sens. Si alors, on maintenant on dérive le signal de soB2 on obtient
injecte S2sur I'entrééEL, que va-t-il se produire ? des impulsions bréves alternativement positives et
négatives (comme dans la couibde la figure 3-6).

On supprime alors celles d'une méme polarité, par

U A L L A E exemple les négatives, au moyen d'une 'diode,: il reste
le signal de la courb& La bascule, alimentée en

s1 2 . . X ) . .
| | | | El impulsions, fournit encore des impulsionmais

seulement a raison d'une sur deux

E2 Ce circuit est parfaitement symétrique, excepté sa

S _|_|_|_|E sortie, prélevée d'un seul cété. On peut rendre visible

L 1 son fonctionnement en branchant une petite lampe (on
i i w dit "un voyant lumineux") entre le poir2 et la

E k A S masse. La lampe s'éteint ou s'allume alternativement a

chaque impulsion. Un dispositif électro-mécanique
voisin peut aider & comprendre ce comportement : le

Fig.3-8: Bascule électronique: schéma et
fonctionnemen®).

Eh bien, on aura affaire & un systéme en réaction(?) !l convient de mentionner ici le calcul analogique, utili-
. . .z sant les propriétés d'amplificateurs spécigpérationnels)
positive, dans lequel la sortie renforce considérable-ggrives du type proportionnel. Bien adapté a la résolution
ment l'entrée : il amplifie tellement que le premier d'équations différentielles, ce mode de calcul a malgré tout
transistor atteint la saturation dés le début du signalété supplanté vers 1970 par le calcul numérique (beaucoup

E1l et que le second "se coupe" aussitdt. Ainsi, un tout™oins affecté par les bruits parasites).
(3) C'est sur umscilloscope appareil de mesure compor-

petit signal, une petite impulsion s, fait basculer  tant un écran cathodique, qu'on peut voir ces signaux
comme ils sont représentés ici.
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"télérupteur" que les électriciens installent dans nos I'éclairage : une fois, on allume, une fois, on éteint,
habitations pour actionner I'éclairage. Chaque pres- comme dans une bascule.
sion sur le bouton-poussoir fait changer I'état de

8 - LE COMPTEUR

On place maintenam bascules les unes a la suite
des autres en reliant la sorB&le chacune a I'entrée Entrée ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ “ ﬂ ﬂ
de la suivante. Chacune ne transmet a sa voisine ! !

. : - : " - Basculel | ] g
gu'une impulsion sur deux. Ce dispositif, appelé | | |
compteur, registr@u échelle est capable de compter Bascule 2 —-—l‘ | | I—-—-—IT ‘ -
jusqu'a 2 impulsions. Pourquoi ? Parce que, si un tel Bascule3 _T_T_T_' o ‘
montage a recu au totam impulsions(m < 2N), la Bascule 4 ;

suite de ses bascules adopte une configuration qui
nous permet de connaitra sans aucune ambiguité.

Cette propriété peut se démontrer, mais on
l'admettra intuitivement en examinant bien la fig. 3-9.
Ony représente le fonctlionhe,menlt_ Hed l_JascuIes ) W@ @ @ 6 6 @ 6 O
au fur et & mesure de l'arrivée d'impulsions. Apres
réception d'un nombre pair dimpulsions, toute Fig. 3-9 : Compteur électronique.
bascule revient a son état initial et envoie une _ _ _ . _
impulsion a la bascule suivante pour la faire changer ~ ECrivons maintenant les bits de gauche a droite,
d'état. Le compte des impulsions se propage amsiplutotqu‘e de_ pas en haut : |Is_ vont former les nombres
d'une bascule a l'autre. En bas de la figure 3-9, ondeN (C.-a-d. ici 4 ) chiffres suivants :
releve l'état de toutes les bascules aprés chaqugy on19, 011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, .
impulsion sur I'entrée générale, en attribuarbitel
aux bascules dans I'état haut ebileO a celles dans On reconnait dans cette suite les nombres 1, 2, 3,
I'état bas. Si I'on avait branché des voyants sur cest, 5, 6, 7, 8, 9, ... écrits en binaire. La configuration
bascules, les 0 et les 1 correspondraient respectivedu registre représente a tout instant en binaire le
ment a des voyants éteints et allumés. nombre d'impulsions regues.

oOr OR —%-
orro —+
ProOOO ——-
POoOOR ——

+
\
1
Bits 0
0
0

9 - LES CIRCUITS LOGIQUES

D'autres circuits, trés importants pour l'informa- Dans la figure 3-11, deux diodes d'entrée attaquent
tique, se réalisent également a l'aide de diodes et de la base d'un inverseur. Quanddutne entrée
transistors. Examinons le montage de la figure 3-10, bast a 0, le courant de base dr &st court-
dans lequel deux diodes amenent les tensioasb circuité. Le transistor ne conduit plus®montea 1.
sur la résistanc® Si I'une ou l'autre entrée, ou les Quand les deux entrées sont a 1, le transistor,
deux, sont a 1 (c'est-a-dire a 5 volts), la bdsme R alimenté pam, conduit et met a 0 le potentiel de la
sera aussi a 1. Pour g&esoit a zéro, il faut qu'a la sorti C'est donc un circuit EINAND), comme le
fois a et b soient nulles. Ce montage fonctionne donc prouve la table de vérité du ET

selon la table de vérité de l'opérateur OU et on
I'appellecircuit OU (les diodes ont pour réle pratique

de rendre les entrées indépendantes, aucun courant ne
pouvant passer deab, ni deb aa).

a

S=aOUb
b

Fig.3-11 : CircuitET ouNAND a transistor

Les formes en grisé dans les figures ci-dessus sont
Fig. 3-10 : CircuitOU a diodes. les symboles des C|r,CU|_ts logiques OU, ET et l6s- o
gu'on ne veut pas détailler la facon dont ils sont réali-
sés. Remarquer le petit cercle qui signale l'inversion.
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Le circuit ET, associé a des inverseurs, permet de Selon le chapiepl 81), les opérations arith-
réaliser, en exploitant le théoreme de De Morgan, métiques binaires dérivent des opérations logiques.
n'importe quel opérateur logique Les circuits qu'on vient de décrire sont donc capables

d'assurer toutes les fonctions arithmétiquesd'un
calculateur numérigue binaire.

10 - LA FONCTION MEMOIRE

Le calcul requiert une autre fonction importante, aléatoire C'est un circuit dans lequel on peut aller lire
celle de mémoire. La bascule de la page 18 est ca- et doetement(au lieu daléatoirg il vaudrait
pable de jouer ce rble, puisqu'aprés avoir basculé d'un mieuwkirdice; cf. note 7, page 22).
c6té ou de l'autre, elle conserve cet état. C'est une cel-
lule-mémoire élémentaire pouvant mémorisebitl
(une unité d'information) presque indéfiniment, en fai
jusgu'a coupure des alimentations ou a réception pa
E1l ou E2 d'une nouvelle impulsion. On peut lire le
contenu de cette cellule en lui adjoignant une "porte
de lecturel, c.-a-d. un circuit ET dont une entrée est
reliée a la sorti&2de la bascule et l'autre au conduc-
teur acheminant les ordres de lecture (fig. 3-12).

La bascule(flip-flop) est effectivement employée
¢ our fabriquer les mémoires vives les plus exigeantes.
ICependant, on a mis au point @autre type de
mémoire comportant moins de transistors et donc
«moins cher. C'est un condensateur qui en constitue
l'organe fondamental de rétentiéh. Toutefois ce
composant, se déchargeant assez vite, doit étre
régénérépériodiquement (10 a 100 fois par seconde).
Ces mémoires sont appelées pour cela a
L rafraichissemenbu dynamiques en anglais DRAM.

ordre de lecture " PR L ,
— Par opposition, la mémoire a bascule est appelée
ET netating ol L
SRAM (S pour "statique"). La constitution de
certaines DRAM est tres proche de celle des
bascule S2 ) o . p
E récepteurs CCD qui équipent maintenant les caméras
B vidéo. Elles sont moins rapides que les SRAM.
entree

Ces cellules-mémoire sont intégrées dans une
puce, qui en contiemtesdizainesou descentainesle
Fig.3-12 : Cellule-mémoire a bascule milliers, selonl'avancement des techniques employées
en micro-€électronique (actuellement, on en est au
Ce type de mémoire s'appeliegémoire vive ou stadeVLSI, very large scale integrationavec des
RAM (random access memoyryjnémoire dicces transistors de la dimension du micron).

11 - LES MEMOIRES MORTES

Tous les circuits-mémoire ci-dessus ont l'incon- tantes. Le noRQM parait maintenant réservé a
vénient de perdre leurs données quand l'alimentation ce type de produit.
électrique estoupée On a pourtant souvent besoin
de conservation pendant une durée beaucoup plus Un peu plus souple est le procedé consistant a
longue. Deux types de cellule-mémoire permanenteclaquer (fondre) de minuscules fusibleddans un
ont été développés dans cette intention : I'un reposd€seau. Ce type de mémoire morte est appelé
sur le magnétisme (description dans la section 12), Programmable PROM") : son possesseur peut en
lautre recouvre la notion d&ROM (read only  €ffet, grace a un appareil spécial plgrammateur
memory) ROM est souvent opposée a RAM, ce qui €crire ses données ou son programme dans une telle
est illogique, car la ROM fait bel et bien partie des Puce, mais une seule fois.
mémoires "d'accés aléatoire". Les appellations
mémoire viveet mémoire morteseraient beaucoup
plus rationnelles.

D'autres types de mémoires mortes reposent sur
un principe voisin de celui des DRAM. Un condensa-
teur totalement isolé au sein du matériau retient I'in-

On a imaginé différents artifices pour créer une formation et influence I'électrode de commande d'un
cellule élémentaire de mémoire morte. Le plus ancien

a

consiste a graver, sur usubstrat isolant, deux

reseaux ou ”app?’s d\e 'co_n(_jucteurs el_ectrlque_s ISOIG&) Ce condensateur est relié a I'électrode de commande
entre eux, du moins a l'origine. On relie ensuite par gn transistor qui est ici du type "a effet de champ”. Dans

des diodes certains conducteurs entre l'un et l'autreun tel transistor, trés utilisé en informatique, le courant

réseau Cette connexion s'opére par évaporation sousprincipal est commandé, comme dans un tube, gantion

vide d'un semi-conducteur au travers d'un masque. Cé¢ lélectrodgporte et non, comme dans un transistor
classique, par leourantde la base. Le courant d'entrée est

procéde lourd ne se justifie que pour des séries impor-yjors extrémement faible, ce qui est un trés gros avantage.
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transistor a effet de champe temps de conservation ultra-violet intense (elles s'appellent alREPROM,
devient trés long (plusieurs années). Il est de plus posR signifiant rayonnement, et comportent une fenétre
sible d'effacer de telles mémoires et de #egro-  ge quartz, ce qui les rend chéres). Le second permet
grammey mais avec des moyens non inclus dans le ye priser momentanémentsolant du condensateur &

calcul'flteu_r. Ces mémoires maccgsybles_ en ecArlturei.aide d'une tension électrique beaucoup plus élevée
pour l'ordinateur et gardant leur information, méme . )
gue celles du fonctionnement normal : ce sont les

alimentation coupée, font encore partie des ROM. EEPROM (effacables électriquement, appelées aussi
On les appell€PROM (ROM programmables et mémoiresflash). Ce sont certainement elles qui

effacables). Avant de les réutiliser en écriture, on peutconnaitront a l'avenir le plus fort développement :

les effacer selon deux procédés : I'un consiste a irra-€lles pourraient méme remplacer les disques.

dier les condensateurs de la puce parayonnement

12 - MEMOIRES MAGNETIQUES

On sait qu'on peut aimanter un barreau d'acier a On retrouve le méme compotrtama@aten plus
l'aide du champ magnétique produit par un courant net encareand on remplace le barreau par de
électrique dans un bobinage entourant le barreau. On petits anneatore$ed mémoire des années 60),
sait de méme qu'il existe deux sens d'aimantation ou méme par de la poudre formée de grains magné-
(appelés nord et sud). tiques microscopiquededsgte collés sur un ruban

. o . plastique. Chaque grain, entrainé par le ruban, passe a
Quand un barreau a éteé aimante, il est difficile de yn moment donné soustéteenregistreuset conser-
changer le sens de saimantation Ceci provient de  yera |a mémoire du champ qu'elle produisait a ce
la résistance au changement qu'opposent les électrong,oment-la

responsables du magnétisme dans les atomes du maté-

riau. Lorsqu'il atteint une valeur suffisamment élevée,  Différents codes sont employés pour représenter
appeléehamp coercitifle champ extérieur parvient & €s valeurs binaires 1 et 0. Par exemple, on peut con-
vaincre cette inertie et fait basculer I'aimantation dansvenir de leur faire correspondre des aimantations de
le sens imposé, orientation gue |'aimant garderasens différents. Dans la figure 3-14, on peut voir le
jusqu'a l'application d'un nouveau champ d'intensité Schéma d'une téte enregistreuse de ce type. C'est un

au moins égale & celle du champ coerecitif. minuscule électro-aimant. La téte de lecture aurait la
méme allure, mais elle détecterait les changements
Un barreau d'acier garde doncnt@moiredu der- d'aimantation et non les aimantations elles-mémes.
nier champ suffisamment intense qui lui a été appli- Ces procédés sont a l'origine non seulement de
gué (phénomeéne dit démanence)La figure 3-13 I'enregistrement magnétique pour l'informatique,
représente la variation daimantation interne Idu mais aussi de celui des sons Bandeet surcassette
barreau en fonction dthamp extérieur Hp) . et de celui des films evidéo-cassettes

On note, sur la droite de la figure, que le chap
a été suffisamment fort pour amener I'aimantatian
son niveau le plus élevé. L'aimantation conserve ce
niveau lorsque le champ responsable de celle-ci a été
supprimé (c.-a-d. ramené a la valeur H=0).

| A

L
trt
trt
L
trt
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L
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Fig. 3-14 : Téte de lecture-écriture magnétique et
] o . schéma d'une piste de disque magnétisée
Fig. 3-13 : Hystérésis magnétique. par la suite de bitd0010110

(5) Cette courbe est appelémurbe d'hystérésiparce que,

si on fait varier continlment (entre deux valeurs de signe
opposeé) le champ appliqué au barreau et qu'on en mesure
en permanenceeffet — l'aimantationl — celle-ci apparait
commeen retard( = hystérésis) sur smuseH.
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13 - LES MEMOIRES OPTIQUES

Dans le premier de ces procédés, les informations

sont conservées par un disque optique sous forme de

micro-cuvettes— de la dimension du micron-
surface du disque original. Deux moulages successifs
permettent d'en tirer d'abord une matrice en négatif,
puis des copies conformes a l'original. Ces disques
sont ensuite métallisés pour les rendre réfléchissants.
Tout cela ne peut étre fait qu'en usine.

L'usager ne dispose que d'lecteur. Selon la
figure 3-15, une diode laser éclaire ponctuellement la

Sur un disque au préalable magnétisé transversale-
ment de facon uniforme, le faisceau laser produit un

échauffement local. La température est suffisante
gravées avec un laser, par fusion ou par brdlure, sur la

(dépassement du point de Curie) pour que le domaine
se désaimante ou bien se magnétise en sens inverse si
on a appliqué un champ externe convenable. Apres
passage du faisceau, le domaine conserve sa nouvelle
aimantation comme dans tout procédé magnétique.

La lecture pourrait se faire selon le schéma de
droite de la figure 3-15. Le faisceau polarisé d'une

diode laser traverse le domaine sondé. leffetubit I

surface du disque. Si celle-ci est plane (bit 0), elle Faraday : son vecteur-champ tourne dans le plan

réfléchit la lumiere en un pinceau aussi fin que celui
incident. Aprés réflexion partielle sur upleur C
(lame semi-réfléchissante), ce pinceau se dirige vers
le détecteuD, mais il est arrété par un obturateur de
la taille adéquate. Par contre, si la surface de disque
présente une cuvette (bit 1), le faisceau incident sera
diffusé, donc élargi ; apres réflexion partielle sur le
coupleur, il atteindra le détecteur puisqu'il déborde
l'obturateur. On pourra rencontrer des systemes

d'onde d'un petit Gmiglené par la loi de Verdet.

Le polariseur sous le disque analyse le faisceau selon

ses deux composantes : il n'en laisse passer que la

fractionsie® due a l'effet Faraday et qui seule

atteint le détecteur. Si le domaine sondé a été
désaimanté, aucun signal n'est détecté. Cette situation
peut représenter un bit 0. Il est cependant bien

préférable de représenter les 1 et les 0 par des
aimantations de signe contraire, auquel cas la

guelque peu différents, sans obturateur par exemple,
mais avec plusieurs diodes excentrées. Quoi qu'il en
soit, ce procédé est le méme que celui employé avec
les disquesaudio numériquegappeléscompactsou ) o o
laser). Dailleurs leurs lecteurs sont souvent capables ~ L€S disques-memoire reposant sur ces principes

de lire aussi bien les disques audio que ceux destinéSONt Pas encore tres répandus, mais le lecteur initie a
a linformatique l'informatique se devra de suivre leur progression au

fil des ans.

détection est un peu plus complexe et nécessite par
exempleommodynage®) avec une fraction de
lumiére prélevée sur le laser avant sondage.

Il reste a dire quelques mots disque optique
réinscriptible, c.-a-d. utilisable eBcriture comme en
lecture. Il s'agit la en réalité de mémoire magnétique,
aimantée transversalement, lue et écrite par un  Teis sont les principes employés pour donner de la
faisceau laser. Celui étant beaucoup plus "fin" que nemoire(?) aux ordinateurs ebnserverlinforma-
I'espace magnétise par un €lectro-aimangsalution oy On aura remarqué I'importance de la physique de
(la finesse) sera bien meilleure (500 fois environ en paiat solide (semi-conducteurs) et celle du magné-
surface, domaines magnetisés de la taille du micron). tisme. Sans les découvertes majeures des physiciens
en ces domaines (Bardeen, Brattain, Shockley,
laser P. Curie, Langevin, Weiss, L. Néel), l'informatique
n‘aurait pas connu l'essor qui est le sien.

|aser
Aprés avoir cherché a comprendre de quoi étaient
> disque faites les cellules élémentaires de traitement et de
1 — D rétention de l'information électronique, nous verrons
dans les deux prochains chapitres comment on
assemble ces cellules de base pour réaliser les organes
CLEdl — des calculateurs.
e disque

Fig. 3-15: Lectures optique et magnéto-optique.

(6) L'homodynage est une technique amplifiant fortement (7) Les mémoires optiques ou magnétiques sur bandes,
avec peu de bruit tout en tenant compte du signe ou de Iisques ... sont dited'accesséquentigl par opposition a
phase du signal, mais elle nécessite un signal de référencecelles dacces direc(RAM, ROM, p. 20), car il faut en lire
Détection et émission peuvent étre du méme coté d'unUn grand nombreen séquenceavant d'atteindre celles
disque réfléchissant, l'effet Faraday doublant par aller-retour'echerchées.

dans le matériau.
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EXERCICES

1 - Continuez le graphe de la figure 3-9, page 19, jusqu'a la 17e impulsion. Commentez le résultat.

2 - Rappelez les différences entre RAM et ROM. Peut-on parler de mémoires a transistors ? Si oui, quels types de
mémoire méritent cette appellation ? Donnez la signification des termes PROM, EPROM, REPROM, EEPROM.

3 - Imaginez un schéma électrique fait de circuits ET et OU, transformant une série de 4 bascules en un compteur
BCD (c.-a-d. capable de compter jusqu'a@0)

4 - Le compteur décrit dans ce chapitre (88) posséde une analogie trés grande aveet deutement deux
des compteurs plus ou moins usuels ci-apres :

— le compteur EDF domestique,

- le compteur a eau,

- le compteur de taxes téléphoniques,

— le compteur de vitesse sur le tableau de bord des voitures,

—le compteur des voitures passant sur une route (tube de caoutchouc sur la chaussée).

Dites avec lesquels il y a analogie, en réfléchissant sur le type des "objets" comptés. Dans tous les autres cas,
I'appellationcompteurest abusive.

5 - On appelle courammepbrte un circuit logique qu'on interpose entre un émetteur et un récepteur. L'émetteur
(binaire) n'envoie que des 1 ou des 0. La porte ne doit laisser passer les valeurs 1 que si elle est ouverte. Ecrive:
sa table de vérité. Quel circuit élémentaire permet de la réaliser ?

(8) A la9eme impulsion, le compteur doit étre pldedorcedans I'état qu'il aurait a la 15eme s'il compaibinaire pur
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Fig. 4-1: Schéma simplifié du cceur d'un calculateur.



Chapitre IV

LE CEUR DU CALCULATEUR

Dans une installation informatique destinée au
calcul ou a la bureautique, on peut distinguer le cceur,
qui sera détaillé ici, et les périphériques, qu'on décrira
dans le chapitre suivant. La frontiére qui les sépare
n'est pas géographique (le méme boitier peut contenir
le caeur et quelques périphériques), mais elle repose
sur le type de communication qui s'établit entre eux :
les constituants du coeur ont une homogénéité suffi-
sante pour pouvoir dialoguer tous a la méme vitesse et
sous les mémes normes.

1-L'UNITE CENTRALE

Appelée égalementmicro-processeur ou par
abréviationUC (CPU en anglais), c'est un circuit
intégré— une puce- de hautes performances. Malgré
sa taille (quelques ctn , voir figure ci-contre), il
comporte des centaines de milliers ou des millions de
transistors et assure toutes les fonctions de calcul et
d'ordonnancement. On peut en détailler les sous-
ensembles ci-aprées :

On peut considérer que font partie du cceur l'unité
centrale, la mémoire rapide (vive et morte), le canal
d'échange, les portes d'entrées-sorties et les circuits
d'interruption (se reporter a la figure 4-1 en face).

On amoedlenerda carte électronique la plus
importante d'un calculateur deetgpenel Elle
contient a peu prés ce qu'on appelle ici le coeur de la
machine, ainsi que des circuits annexes dont nous ne

parlerons pas (gestion des bus en particulier).

Fig. 4-2 : Un microprocesseur ou UC (4 a 5 cm de c6té, au moins 40 broches).

a - L'unité de pilotage et de synchronisation

Cette unité comporte umrlogede cadencement,
généralement peu précise, dont la fréquence va gou-
verner la vitesse générale de I'UC. En fait d'horloge, il
s'agit plutét d'un simple oscillateur de synchronisa-
tion. Sa fréquence peut dépasser 100 Mhz (100 mil-
lions d'impulsions par seconde) dans certains calcula-
teurs actuels, méme de type "personnel".

b - Le décodeur d'instructions

Le décodeurest un module, formé de ET et de
OU, qui transforme chaque instruction qu'il recoit en
un micro-programme séquence de signaux élec-
trigues excitant le canal d'échange et 'UAL au rythme

Jamais en repos, ce module va forcer 'UAL (unité
arithmétique et logique, cf. § c) a aller chercher les
instructions et a les exécuter a son rythme. C'est lui
également qui assure, a la mise sous tension de
I'appareirdechementde I'UAL a un endroit

précis de la mémoire morte pour assurer le démarrage

gérf@nabrcage, bootstrap)

de I'horloge. Souvent constitué d'une ROM, c'est l'un
des plus importants modules du calculateur, puisque,
définissant jgond'instructions il en conditionne

toute la puissance et l'efficacité (cf. chapitre VII).
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c - L'unité arithmétique et logique

L'unité arithmétiqgue et logiqugUAL) est le L'UAL n'effectue en principe d'opérations directes
module qui effectue les calculs, les opérations que sur des nombres entiers (selon les idées exposées
binaires, les décalages ... et "prend les décisions" dans le second chapitre). On verra plus tard (chap. VI)
guand une alternative se présente. gue les calculateurs peuvent travailler également sur

desnombres flottantsc.-a-d.décimaux pour acceélé-

Elle va chercher dans la mémoire a la fois desrer ce genre de calcul (qui ne se présente que si I'on
instructions et des donnees et traite ces dernieres eexécute un programme mathématique ou graphique),
fonction des instructions recues avant de les remettreon peut adjoindre a 'UAL ucoprocesseumathéma-
en mémoire. On appelldonnee toute information  tique, spécialementoncupourdécodert exécuteles
susceptible d'étre contenue en mémoire, autre qu'unénstructions manipulant des nombres flottants. En son
instruction ou une adresse. La donnée élémentaireabsence, l€ompilateur(voir page 75) devra adapter
manipulée par 'UAL s'appelle umot. les opérations flottantes aux possibilités de I'UAL.

d - Les registres centraux

L'UAL a besoin, au cours de ses calculs ou de se
manipulations, d'avoi portée de maites valeurs ou

les nombres utilisés a intervalles rapprochés. Leur  |is contiennent I'adresse-mémoire des instructions
sauvegarde en mémoire centrale (cf. page 27)ou des données. Cette adresse exige souvent deux ou
exigeant plusieurs cycles d'horloge, on gagne dutrois registres et méme le double dans certains travaux
temps en les rangeant temporairement dans degourants (3 registres pour l'adresse de lecture et 3
registresspéciaux a proximité de I'UAL. pour celle d'écriture par exemple dans les manipu-
lations de chaines). On expliquera a la page suivante
(8 2a) la raison de la complexité de adtessage.

- registres d'adressage

On appelleregistre central une suite de cellules-
mémoire (vive) d'une taille égale a celle ot

normal manipulé par 'UAL et implantée tout pres | es deux registres d'adressage les plus importants
delle dans I'UC. Les registres centraux sontsont ceux donnant I'adresse de la prochaine instruc-
également appeléeegistres générawou registres  tion a exécuter. Souvent désignés par les symboles
tout court. IllIs sont capables actuellement de cs:|p (pourcode segment + instruction poinjece
manipuler 16, 32, voire 64 bits a la fois, mais on sont eux que I'UAL consulte pour aller chercher en
pourra les décomposer en registres plus petits (de 8meémoire centrale le texte de linstruction a exécuter et

16... bits), pour s'adapter a la taille des di@fets | soumettre au décodeur. Aprés son analyse, le déco-
informatiques employes. deur indique de combien de pas-mémoire I'UC doit
incrémenterle pointeur d'instruction IP (c.-a-d. lui

Selon leur vocation, on les répartit en trois ajouter) pour fabriquer l'adresse de [linstruction
catégories : Suivante.
o - registres de travalil y - registre d'état

Ces registres, peu nombreux (une dizaine au plus) Il contient, sous foimdécatkurs (balises,
sont tousbanalisés et peuventmémoriser tempo- flags) des informations précieuses sur le résultat des
rairement n'importe quelle donnée ou adresse. derniéres opérations effectuées : indicateurs de

Cependant, certaines instructions font appel a desretenue deparité, dedébordementderreur, dezérg

registres bien précis ; d'autres se déroulent plus vite si  sigde ... modifies(armés)par certaines opérations

on utilise les registread hoc (c'est le cas pour les afin que les suivantes puissent exploiter leur résultat.

boucles). C'est avec l'aide de ces registres que On transmet de cette fagcon la catepuen (

s'effectuent les opérations arithmétiques. Le plus anglais) d'une addition partielle a la suivante, ainsi

utilisé pour ces derniéres s'appeketumulateur. que le résultat d'une comparaison. Chacun de ces
indicateursl) est formé d'un seul bit.

(1) Le registre d'état est parfois appeldu fait partie de ce
qui est appelé- le PSW, programme status worddans
certaines machines.
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2 - LA MEMOIRE CENTRALE

a - Mémoire vive

Physiqguement, lanémoire viveest formée de plu-
sieurs puces. Logiguement, elle constitue un vaste
ensemble de cellules, chacune étant capable de
conserver la valeur d'un bit. L'UAL écrit et lit en elles
données et instructions. Les cellules ne sont pas toutes
accessibles séparément. La mémoire s'articule sou-

conséquences : d'une part, I'adresse absolue peut étre
écrite de multiples fagons, puisqu'en pratique, tous les
16 ocfels d@mmence un nouveau segment ;
d'autre part, cette adresse sera limité655366
octets, soit un peu plus d'un Rilliodqx 24,2
ce qui est un peu trép juste

vent enoctets ensembles de 8 bits. Un octet possede )
une adresse : on dit qu'il estcessibleCette adresse € gué nous venons de dire pour I'adressage des
étant elle-méme un nombre manipulé par 'UC, elle neinstructions s'étend a l'adresse de nimporte quel mot-
peut varier qu'entre des limites bien précises. AvecMémoire : il faudra associer un registre de segment a
8 bits de longueur, 'adresse ne peut s'échelonner quén registre de decalage pour aller pointer sur
de 0 a8 -1 = 255, ce qui est vraiment trop peu. Aussi,n_‘lmporte quel oc;tet de la memoire. Les données ne
ladresse la plus simple comprend-elle toujours aufigurant pas forcément dans le méme segment que les
moins deux octets, c.-a-d. 16 bits : elle est alorsiNStructions, on aura toujours au moins deux registres
capable de "pointer" sur 686 mots-mémoire. de segment : le registre ¢Sde segmentjiéja men-
tionné, pointe sur le segment ol sont contenues les
instructions, tandis que le regilataD®gment)
pointe sur celui des données. Il peut méme y en avoir
d'autres.

Ce nombre de mémoires, autrefois suffisant, n'est
plus compatible avec l'ampleur des programmes
actuels. C'est pourquoi l'adresse occupe maintenant
4 mots de 8 bits, ce qui lui permet d'atteindre théo-
riquement jusqu'a® mots-mémoire, c.-a-d. prés de

4,3 milliards d'octets ! b - Mémoire morte

Beaucoup de calculateurs personnels en service
n'étant capables de manipuder blocque des mots de
16 bits, il faudra associer deux registres pour fournir
les 32 bits nécessaires a l'adressage mémoire. Po
cela, on considére que cette mémoire est formée d

segments juxtaposés (on aurait pu dire e o A . .
9 J P ( P P=ges mémoire centrale et obéit a la méme segmentation.

comprenant chacun @36 mots pointés par un e doit & q " idité. L'UAL sad
registre, tandis que l'adresse du segment est donnééz, € doit eire de meme rapidite. Sadresse

elle, par le registre associé appegistre de segment aussi bien a l'une qua Iaytre_ pour lire, mais evi-
demment, seulement a la mémoire vive pour écrire.

On a déja énoncé que l'adresse de linstruction a

exécuter était donnée par le couple de registres CS:IP, La, memoire - morte contient des programmes
Le symboledeux-pointsindique ici que les registres installés une fois pour toutes par le constructeur. Pour

CS et IP ont été associés pour donner, le premier, |d'€ pas rendrle |m5035|bleitlamfellor_at|on d(;m c_alcula—
numéro du segment et le second, l'adresse dans I{fur' c()jn nte pac? fins c'e”e mfam0|re: que bes In %r,’f‘ta'
segment de linstruction désirée (on dit aussi [onsdonton estsurquelies nauront pas besoin detre

décalage déplacement en anglais,offse). Cepen- modifiées au cours de la vie de la machine. Le gros
dant - nouvelle difficulté — l'adresse absolue handicap de ce type de mémoire est son caractére

ainsi composée nest pas forcément égale éldef|n|t|f. On y trouve implantés généralement le

65 536x [contenu de CS] + [contenu de IP] , ce qui programme de démarragigootstrap) ceux de traite-
serait logique ment de certaines erreurs, ceux de gestion de périphé-

riques etparfois (mais pas dans les IBM-PC, ni dans
Dans les IBM-PC sous DOS par exemple, les Macintosh), le logiciel, appeiléterpréteur chargé
I'adresse absoluest donnée pdr6x[CS] + [IP] (les de traduire en langage machine les commandes
crochets signifientontenu dp ; ceci entraine deux frappées au clavier par I'utilisateur.

Il s'agit en général d'une mémoire de tREM.
Physiqguement, elle differe profondément de la
émoire vive, comme on l'a vu dans le chapitre
é)récédent. Mais logiqguement, elle constitue, au méme
titre que la mémoire vive, usous-ensemble de la

(2) Cette limitation ne provient pas des UC actuelles, mais
de la volonté chez les constructeurs de rester compatible
avec les programmes écrits sous DOS pour les unités de
type 8088. Les puces actuelles peuvent, par basculement
d'unbit dansunregistre travailler soitenmoderéel (comme
sousDOS), soit en modeprotégé(commeavecOS2, Unix

ou Windows) avec alors un adressage®e 2 octets.
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Loz : mémoire d'ou ont été extraites les derniéres infor-
¢ - Antememoire mations. Les statisticiens ont en effet montré que,
Il s'agit 1a d'un module introduit pour accélérer les dans plus de 80% des cas, les lectures et écritures

échanges dans les ordinateurs les plus performantgPOStérieures a une opeération donnée concernent des
Appelée égalemennémoire-cacheelle ne fait pas adresses proches de celle de cette derniére. D'ou l'idée

partie physiquement de la mémoire centrale, dont ellede transférer en bloc la page intéressée a proximite
serait plutot le relais. De "petite” capacité et d'accesiMmediate de I'UC. L'accroissement de la taille de

trés rapide parce quimplantée dans I'UC elle-méme,Celte memoire (256 Ko) a beaucoup contribué a
elle contient la copie de lpage (la zone) de la augmenter la puissance des machines récentes.

3 -LES CANAUX D'ECHANGE

On compte trois canaux d'échange rapide, souventegistre d'adressag€formé de circuits ET), caracté-

appelésbus, consistant physiquement en aincuit risé par une adresse propre. Ce registre laisse pénétrer
imprimé®) d'au moins 30 conducteurs paralléles. Ces les informations du canal de données dans le
canaux constituent la voie de communication entre module qu'il contrblet Seulement st I'adresse

tous les éléments rapides de la machine (UC, mé- présente sur le canal d'adresse est identique a la
moire, portes d'entrée-sortie...). Ces éléments rapides sienne. Il se comporte comme une serrure ne laissant
peuvent occuper plusieurs cartes électroniques : elles ouvrir une porte qu'en présence de la bonne clé.

sont toutes connectées sur le ou les bus.

Dans les plus modestes ordinateurs, ces canawl - canal des données
sont de simples voies de liaison. Dans les unités plus
puissantes, ils comportent des circuits dotés d'une Le canal des données est formé de 8, 16, 32
autonomie suffisante pour gérer directement le conducteurs ou méme plus. C'est lui qui véhicule
transfert de blocs de données entre deux modulesdonnées et instructions c.-a-d. tous les mots autres
L'UAL, apres avoir déclenché le transfert, peut que des adressesde I'UAL vers la mémoire ou vers
effectuer d'autres travaux. L'exemple le plus connu estles portes d'entrée-sortie, ou vice versa. Un mot entier
celui de lacces direct mémoireou DMA (direct (de 8, 16 ou 32 bits), acheminé par ces conducteurs en

memaory access) parallele, est transmis en un temps appgide de
transfert comprenant quelques cycles d'horloge. Une

a - canal d'adresse machine est qualifiée de "8", "16" ou "32 bits" selon
le nombre de conducteurs de son bus de données.

Le premier de ces bus est celui d'adresse : il Beaucoup de données étant formées de 16 ou 32 bits
comporte (au moins) 16 conducteurs, en principe (cf. chapitre V1), un calculateur de 8 bits ne pourra les
autant que les registres d'adresse comprennent de bits. manipuler gu'en utilisant deux ou quatre cycles de
Comme son nom l'indique, il véhicule I'adresse de transfert. La rapidité d'une machine est donc
I'élément avec lequel I'UAL veut entrer en relation. fortement dépendante de la (4rgieuson bus de
Chacun de ces éléments est relié au bus par un données (plus que de la fréquence de son horloge).

o < > Adresses

D < > Donnees
o
< Commandes
g'iga 4-3 deyStéme """""""" "'""'"'""'""\L """""""""""""""""""" = i
adressage d'un mo- L I
. . Validation
dule d'entrée-sortie. Portes < Comparateur :
| i
|
|
{ A T
Interruptions MODULE Adr. propre :
(3) La technique du circuit imprimé consiste a dessiner sur (4) Utatgesa pour contrepartie un grand nombre de
une carte isolante des conducteurs en cuivre par des moyens broches sur I'UC, qui devient difficile a cabler (la puce
empruntés a l'imprimerie : insolation d'une résine protec- 68020 de Motorola avec ses 32 bits posséde 114 broches).

trice a travers un cliché, puis dissolution des zones photo-
sensibilisées et attaque chimique du cuivre découvert.
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adresse¢ c.-a-d. celui dont l'adresse est présente au

c - canal de commande méme instant sur le canal d'adresse du bus. Parmi ces
ordres, les plus fréquents sont ceux d'écriture et de
Un troisieme canal, formé lui aussi de conducteurs lecture. Citons égaf@nceni d'entrée et de sortie
paralleles, va véhiculer desdres aux modules sélec- - qui concernent les portes ainsi que ceux néces-
tionnés par I'UC. Ces ordres atteindront, comme il I'a sités par les interruptions (dont on reparlera a la fin de
été dit pour les données,uniqguementle module cette page).

4 - LES PORTES D'ENTREE-SORTIE

En électronique, le moporte (en anglaisgate Pour réguler le flot des données entre le canal
désigne des circuits logiques élémentaires OU et ET.(rapide) et le périphérique (lent), on interpose souvent
Mais en informatique, il désigne plutét les circuits entre eux, outre les portes, degmoires-tampon
permettant d'accéder aux périphériques et Composégbuffersen anglais) qui régulariseront la transmission
de nombreuses portes binaires (les mots anglais |udes informations (sauf si on les laisse déborder!).

correspondant sont aloygsort ou driver). En effet, Une remarque pour clore ce paragraphe sur les
Funité centrale ne dialogue jamais directement avec,es : dans beaucoup de machines (dont les IBM-
un périphérique, celui-ci étant toujours beaucoup trop PC), une méme adresse dans le canal d'adresse peut
lent pour elle. L'UC n'accéde qu'a d_es registres- ayssi bien désigner une porte ES qu'un mot-mémoire.
mémoire, adressables comme la mémoire centrale et'est le bus de commande qui léve l'ambiguité : si
placés en général sur des cartes spéciales. Ce sont cegAL veut dialoguer avec la mémoire, elle excite la
circuits qu'on désigne sous le nom mierts ou de ligne écriture ou la lignelecture si elle demande une
portesd'entrée-sortie (en abrépgértesgs). entrée-sortie sur un périphérique, elle excite la ligne
entréeou sortiedu méme bus.

5-LE BUS LOCAL

La notion de bus est plus complexe que le suggéreplus rapide (33 Mhz) que le bus externe (16 bits,
la description de la section 3. Au sein de I'UC, c'est ung Mhz). Il relie 'UC a la mémoire et aux périphé-
bus interne(cf. fig. 4-1) qui sert de lien entre ses riques les plus exigeants, comme la carte graphique,
constituants tres rapides. Sur les IBM-PC, jusque versje disque dur, la carte sonore. On verra, chapitre XV,
1992, lebus externe- i.e. hors de I'UC- reliait cette gu'un bus doit étre normalisé. Aussi, a coté des bus
dernieére aux rT]é[noires et aux périphériques. Mais cejgcaux appelépropriétaires (propres & un fabricant
bus s'est avéré vite trop lent, surtout pour le yqrginateur), sont apparus des bus normalisés comme

graphique, qui exige de forts débits d'information. Il y ceux de type VESA ou VLB (VESA local bus) ou

a eu des tentatives pour remplacer ce bus par un bulsJCI. Le bus PCI (concepteur Intel) est plutdt destiné

externe plus rapide, mais les grands fabricants ne son{tiu Pentium et les bus VESA au 486. Des circuits de

pas parvenus a s'entendre (cf. chap. XV, § 3, p. 131). tion donnent bus local une arand tonomie -
D'autres fabricants ont décidé alors de résoudre Ieg,eS oh donhent au bus local une grande autonomie ;
probléme par le dédoublement du bus. c'est lui qui alimente le bus externe, soulageant

d'autant le travail de I'UC. La présence d'un bus local
Avant le bus externe, on implante un bus intermé- améliore considérablement les prestations de la
diaire, appelébus locaJ bien plus large (32 bits) et machine, surtout en ce qui concerne le graphisme.

6 - LES CIRCUITS DE GESTION DES INTERRUPTIONS

Certains appareils peuvent exiger que I'UC arréte On va ddanrrexemplegie ce genre d'événe-
le programme en cours et accorde toute son attention ments. L'un concernera le calcul : s'il apparait une
a une situation anormalexXceptionen anglais). On  division avec urzéro en dénominateur, I'UAL ne sait
désigne ainsi un événement, certes prévisible et méme gue faire, les mathématiciens n'ayant pas encore don:
prévu, mais dont on ne peut pas savoir & quel moment né de sens a ce genre d'opération. Bien sir, tout bon
il se produira : on dit qu'il est aléatoire. programmeur doit prévoir cette éventualité et écrire

les instructions permettant d'éviter alors la division.

(5) Une ligne de ce canal indique, sur les machines a
adressage mixte, si I'on est en mode 16 ou en mode 32 hits.
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Mais les concepteurs de I'UC ont prévu en quelque a I'écran et interdisant tout nouveau transfert de don-
sorte une seconde ligne de défense pour pallier la nées vers l'imprimante jusqu'au retour a la normale.
négligence de certains programmeurs. Dans cette o ] i

éventualité, unénterruption est déclenchée : elle per- Les situations accidentellesprévues sont assez

met & 'UAL d'aller chercher a I'endroit voulu les con- Nombreuses (leur nombre caractérise I'aptitude de la
signes®) adaptées & la situation (dans ce cas précismachine a piloter de I'appareillage externe complexe).
elle affichera un message tel geeur fatale, divi- Un bon no_mbre de_ perlphenques_ utilisent mtt_answe—
sion par zérpou bien le numéro de I'erreur et arrétera MeNt les interruptions : le clavier, la souris par
la I'exécution du programme). Cet exemple concernait€*€mple envoient a 'UC un signal dinterruption des
ce quon peut appeler unimterruption interng  due l'opérateur agit sur eux. Ces interruptions peuvent

puisqu'elle est provoquée par I'UC elle-méme. mém&survenirsimultanément Pourenassuretages- _
tion correcte, les portes ES correspondantes excitent

Autre exemple de situation accidentelle, mais l'une des lignes du bus de commande réservées aux
cette fois-ciexternea I'UC : un événement fortuit sur interruptions. Ces lignes parviennentcicuit de
un appareil piloté par l'ordinateur, par exemple un gestion qui examine leur validité, détermine celle a
manque de papierdans l'imprimante. Celle-ci active prendre en compte en priorité, met en attente les
alors une ligne donnée de son cable de liaison ; le autres et transmet a I'UC en bon ordre les diverses
signal parvient a la carte sur laquelle est céblée la demandes. Dans les IBM-AT, les deux circuits de
porte d'acces a limprimante. Une interruption est gestion des 15 interruptions disponibles s'appellent
alors déclenchée provoquant I'affichage d'un message degpRiGrammable interrupt controllexy).

Bus de commandes

Lignes d'inter- ————————— e — n
ruptions ;
§ \
12| in| IN
UC INTR Y YV V V VY
G?Psltclc))n Module
— NMI

Fig. 4-4 : Systeme d'interruptions dans un IBM-AT.

L'appareil autorisé a déclencher une interruption est connecté au bus via une carte (porte, module), qui com-
porte des interrupteurs reliés a I'une des lignes d'interruptions du bus tlighe demande de I'appareil par-
vientainsiau PIC, qui la comparea sonmasquesortedefiltre programmabldaissantounonpasseia requéten.

Si elle est acceptée, le PIC excite la brotfi€R (interrupt requestie I'UC, qui arréte le programme normal dés

la fin de linstruction en cours. L'UC demande ensuite au PIC le huméro n de linterruption. Celui-ci la lui
retourne via le bus adresse. L'UC se déroute alors a I'adresse al#al®) de la mémoire centrale, ou doit se
trouver le début dwecteur d'interruptiolcorrespondant, adresse du programme chargé de résoudre le cas posé.

La ligneINTR est masquable. Cela veut dire que le programmeur peut interdire au PC de prendre en compte les
demanded'interruptionlui parvenantPar contre,il ne pourrapas(enprincipe)empéchete déclenchemertin-
terruptions internes, hautement prioritaires, parvenant a I'UC par la brod¢kié (non masquable interruption).

(6) Dans les IBM-PC sous DOS, ces consignes sont conte{7) Dans les PC, les numéros d'interruption matérielle (ou

nues dans un programme app&éteur d'interruption IRQ) sont ainsi attribués : 0 a I'horloge de I'UC, 1 au clavier,
2 a la sortie du PIC°2 ; puis en général : 3 a COM2, 4 a
COM1 (cf. ch. XIV), 5 a LPT2 (2e imprimante), 6 au lec-
teur de disquette, 7 a l'imprimante, 12 & la souris type PS2,
14 au disque dur. Si I'on doit connecter une carte addition-
nelle a une interruption, ne jamais utiliser les 3 premieres.
L'emploi des IRQ 10, 11 et 15, non utilisées, est bien préfé-
rable, mais elles sont rarement disponibles sur les cartes.
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EXERCICES

1- A quoi sert l'unité centrale ? Donnez les autres noms sous lesquels elle est connue. Citez ses principaux
modules.

2 - Qu'appelle-t-on un registre, les registres ? Quel est le réle de ceux-ci ? Comment 'UAL compose-t-elle
l'adresse d'un mot mémoire ?

3 - Pour quelle raison, dans un calculateur de 8 ou de 16 hitsesageest-il complexe ? Quelles sont les
limitations sur le volume de la mémoire ainsi introduites ? Quel gain dans ce domaine procure un calculateur de
32 bits ?

4 - Pouvez-vous expliquer comment se calculent les adresses dans les IBM-PC ? Conséquences ? Cette limitatior
provient-elle des circuits ? Sinon, de quoi ?

5 - Qu'est-ce que le bus ? Ses subdivisions ? Que faut-il sur les bus pour qu'une information parvienne a son
destinataire ?

6 - A quoi sert le dispositif daaterruptions? Comment une information accidentelle extérieure parvient-elle a
'UAL et que se passe-t-il alors ?

7 - Qu'est-ce que kegistre d'état? En quoi est-il spécial ? Subdivisions et réle ?

8 - Que signifie I'abréviation CS:IP ?
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Chapitre V
LES PERIPHERIQUES

Les périphériques constituent des organes indis- On notera limportance des unités de lecture-
pensables interposés entre homme et machine pour écriture magnétiques qui entrent dans les trois
permettre entre eux une communication réciproque. catégories ci-dessus. Mais on parlera également de
On les appelle quelquefaisterfaces bien que ce mot périphériques trés populaires comme le clavier, les
ait de multiples significations. Ils sont reliés au coeur écrans, les imprimantes, la souris ... D'autres
de l'ordinateur par les portes d'entrée-sortie et le bus périphériques moins répandus seront aussi évoqués e
externe ou bien le bus local. On va les classer en trois nous terminerons par une section consacrée aux
grands groupes, que nous étudierons a tour de role : échanges sonores entre homme et machine. Ce type

de communication, encore marginal en 1995, est en

~ les mémoires de masse, effet en évolution rapide.

— les périphériques d'entrée,
— les périphériques de sortie.

1-LES MEMOIRES DE MASSE

On appelle mémoires de masse des supports d'in- microseconde). Il se compte, lui, en dizaines de milli-
formation de grande capacité. Leurs cellules élémen- secondes pour les plus rapides, mais avoisine I'heure
taires ne sont alors plus constituées daecuits pour les plus lents.
discrets (transistors), mais de microscopiques . ) o
domaines d'un matériau déposé sur un disque ou sur Iy a 20 ans, . al.”a!t fallu insister sur leandes
une bande et défilant sous ud&e de lecture-écriture et cartes perforéesainsi que sur leucodage Leur

, AR : - apier ou leur carton était "troué", rangée apres
L'avantage du procédé réside dans le faible colt de iPare . 9 P

A . . L rangée, par des poincons et lu par des palpeurs
cellule-mémoire élémentaire, son inconvénient dans

le fait auon raccedes d B} | ol mécaniques ou par des cellules photo-électriques.
€ fait quion raccedea une donnee que IorSquelle  ny,g chaque rangée, appeté&tonne on perforait et

passe sous la téte. La capacite de ces SUpPOrty, jisait plusieurs trous en méme temps (5 & 9 pour
s'exprime en kilo ou en méegaoctets (en abrége ko, kgjag rubans, cf. figure 5-1, 12 pour les cartes de type
Mo, Mg). En sus de lewapacit§ ils sont caractérisés |gM). Ces documents étaient trés encombrants, peu
par leur temps d'acces défini comme le temps figbles, mais surtout les machines qui les mani-
moyen necessaire pour aller lire ou écrire a une posi-pulaient (perforatrices, trieuses, classeuses, lecteurs)
tion arbitraire du support. Ce temps est bien supérieurpossédaient de tels inconvénients (bruit, prix,
au temps d'accés des mémoires centrales (qui est dencombrement, fragilité...) qu'ils n'ont pas survécu a
quelques dixiemes ou de quelques centiemes de la concurrence de la disquette.

a - Disquettes

Les disquettes(disques souples, floppy disks) Il existe plusieurs sortes de disquettes, variant

constituent les plus populaires et les moins chéres des selon :

mémoires de masse. Leur fonctionnement repose sur le diamétre - 8" il y a 10 ans, 5'% et 3"V

le magnétisme, tel qu'on I'a décrit dans le chapitre IIl. actuellemenlt '

Une couche de poudre magneétique, dispersee dans un le nombre de, faces sensibles : une ou deux

liant, a été deéposée uniformément sur un disque _ la finesse du grain doncdhansi.té de bits '

plastique qui tourne sous un rail fixe de lecture- enregistrét) '

écriture. Le long du rail, coulisse tate minuscule '

bobinage entourant un noyau féerite, capable de ne

magnétiser qu'une surface microscopique du disque. (1) Se souvenir quurteaute densitést plus dense qu'une
double densité La densitélinéique utile varie avec le
rayon: la valeur nominale est celle de la piste centrale. Le

formatage se faisant a denstégulaire constante, les pistes
externes sont donc sous-employées.
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- leur capacité, allant de 360 kg & 2,8 Mg .

de 18 secteurs de 512 octets chacun, soit plus de

La disquette tourne dans son étui; elle est lue ou 1,47 Mg. On apprendra plus loin gu'on mémorise un

magnétisée par la téte grace a une fente ménagée dans

texte a raison d'un octet par caractére : une disquette

I'étui (figure 5-1). On peut interdire I'écriture sur une

de ce type peut donc contenir en gros 250 pages d'un

disquette en basculant un ergot (sur celles de 3,5") ou
en masqguant une encoche (sur celles de 5"%4).
Numéro

Fabricant]
Type
Contenu

Q-

fente de lecture-écriture

figures, cf. exértiahap. VI).

OCoO O
O0o OO

00 000
O o O

0o O
O 0000
000 000
000 OO0
OOo0 O

Connaissant les rayons extrémes de la couronne
utile sur la disquette (42 et 20 mm environ), on peut
estimer a 0,2 mm la valeur de l'intervalle entre pistes
et a environ 14 microns la longueur occupée par un
octet sur la piste intérieure, la plus dense (on rappelle
gu'il s'agit de 8 bits). La valeur élevée de l'intervalle
entre pistes provient du manque de précision dans la
translation de la téte sur son rail.

Nom

encoche
de protection

trotg]de, .
synchronisation

La disquette est insérée dans unéé de lecture-
écriture appelée égalemdptteur. Celle-ci est mise
en rotation a chaque demande d'utilisation. Elle
s'arréte environ 2 secondes apres la fin de I'opération.
On gagne donc a grouper les appels a une méme
disquette. La téte de cette unité est en contact direct
avec la disquette. L'usure de l'une et de l'autre est
donc, a la longue, prévisible.

Fig. 5-1 : Ruban perforé et disquette de 5,25".

L'information ne peut s'inscrire que sur géstes
(tracks) circulaires concentriques, divisées
secteurs Une disquette de 3"Yde haute densitéet
double face, par exemple, comporte 2 fois 80 pistes

en

b - Le disque dur

D'une trés grande capacité (30 Mg est un
minimum et on dépasse parfois 900 Mg), le disque
dur (hard disk) est formé de plusieurs plateaux

métalliques montés sur un méme axe. se fait cylindre par cylindre.

La distance téte-plateau doit étre inférieure a la
largeur occupée par un bit (fraction de micron). Pour
y parvenir, la tétevole sur un microscopique coussin
d'air a 0,3 micron des plateaux. Quand on connait la
dimension d'un grain de fumée de tabac (plus de 10
microns), on n'est pas surpris des mesures prises pour
isoler le disque de I'ambiance. D@gcautions simi-
laires, quoiqu'un peu moins rigoureuses, devraient
étre observées par quiconque souhaite garder ses
disquettes en bon état.

Fig. 5-2: Disque dur schématisé.

Chaque plateau est recouvert sur ses deux faces de

poudre magnétique et agencé, comme la disquette, errln Marlgée tcgvlgze,ﬂ:eitdls?l::?r:ursnperl:]\i/r(:.int s,tent(:orr;]-
pistes et en secteurs (fig. 5-2). ager. .et evenement est meme une ~catastrophe

gue tout informaticien sérieux doit prévenir. Pour en

Le disque est en rotatigmermanente rapide (80 amoindrir les effets, il existe une parade qui consiste a
tours par seconde par exemple) danbaitier scellé copier peériodiquement le disque dur sur un autre
a l'abri des poussiéres et des polluants. Il comportesupport(sauvegarde, back-upjn cas de mise hors-
autant de tétes que de faces magnétisées ; ces tétgervice du disque, on récupérera ainsi l'information
sont montées deux a deux sur un peigne pivotant donglu'il contenait, sauf celle introduite depuis la derniere
les dents s'encastrent entre les plateaux. Le déplacecopie. On suggeére qu'un disque dur ne devrait pas
ment du peigne de piste & piste est plus lent que celufontenir le résultat de plus de 5 a 6 heures de travalil
du disque sous la téte. Les temps d'accés moyens diffon recopiees.
ferent donc selon le genre de déplacement effectué.
Le long d'un méme secteur, il varie par exemple de 10  Selon l'importance du calculateur, on trouve dans
a 80 millisecondes selon les modeles. On appellela "configuration" plusieursunitésde disques durs et
cylindres les pistes de méme diameétre contenues surde disquettes. C'est Isystéme d'exploitatior(cf.
les différents plateaux. Le temps d'accés d'une piste a&hapitre VIII) qui en limite le nombre.

livre comme celui-ci (texte brut, hors édition, hors

l'autre dans un méme cylindre est trés court, puisqu'il
ne nécessite qu'une commutation électronique entre
deux tétes différentes. C'est pourquoi l'enregistrement
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c - Bandes et cassettes magnétiques

Les bandes magnétiques(tapes) font preuve dizaines de minutes, ce qui limite son emploi. Elle
d'unecapacité gigantesque (plus du gigaoctet), mais sert surtousaavegarderle disque dur. Cette
d'un pietre temps d'acces. La lourdeur et le prix de sauvegarde peut exiger plus d'une demi-heure, mais
leurs dérouleurs restreignent aux gros ordinateurs elle est facile, car automatique. La méme sauvegarde
I'emploi des bandes larges (plus de 2 cm, 250 bits/mm sur de nombreuses disquettes est beaucoup plus
sur 9 a 17 pistes paralléles) montées sur de grandes laborieuse. Certains lecteurs-enregistreurs de cassette
bobines. Leur petite sceur,dassette(petite bande en  (streamersjtomportent une téte oscillante, balayant la
boitier), qui était de régle sur les premiers calculateurs bande en travers du mouvement, comme dans les
de bureau, a été détronée par la disquette. Mais elle a magnétoscopes. Tous les supports de cette sectiol
pris sa revanche aprés avoir fait peau neuve : d'une sont du agquesiséquentiel purpour accéder a
taille et d'une qualité supérieures, elle peut contenir de une information, on doit lire tout ce qui la précéde.

40 & plus de 100 Mg. Son temps d'accés se compte en

d - Formatage

Presque tous les supports d'information magné- déclenchée qu'a bon escient (jamais sur le disque dur).
tiques nécessitent une préparation avant emploi : Les mémes disquettes ou cassettes (vierges) peuven!
l'initialisation ou formatage faite dans l'unité elle- étre employées sur différentes familles de calcula-
méme sur la demande de I'utilisateur. Elle consiste a teurs, mais, undofimiatées par un systéme
inscrire sur le support des marques magnétiques le did'exploitatiorf2), elles ne sont, sauf exception, utili-
visant en pistes et en secteurs. Cette opération efface sables qu'avec un systétme de méme type ou bier

toutes les données déja inscrites et ne doit donc étre&ompatibleavec lui3).

e - Autres supports

- le disque optique dans lequel on a inscrit (par bra-
Sure ou fusion avec un laser) des empreintesde la
dimension du micron, détectables a la lumiére, iden-

- le tambour magnétique, dont la trés grande vitesse tiques a celles dedisques numeriquesmusicaux lus

de rotation (jusqu'a plus de 2000 tours par seconde)pP@r diode laser (abusivement appeisques com-

lui conférait un temps d'accés d'une dizaine de micro-Pacts. La capacité de ces disques est gigantesque et
secondes. Délaissé actuellement, il servait autrefoisT0l€ 1€ gigaoctet : ils peuvent contenir autant d'infor-

plutdt de mémoire vive que de mémoire de masse ; mation, images incluses, qu'un gros dictionnaire. Pour
linstant, il s'agit encore de mémoire mor@D¢

- la carte magnétique support bon marché utiliseé ROM), dont le temps d'accés avoisine la seconde,

Mentionnons quelques autres types de mémoire d
masse :

par du personnel non spécialisé (le public) pour mais une variante technique rend certains d'entre eux
conserver une information trés limitée (cartes accessibles en écriture, tout au moins une fois
bancaires, laissez-passer...). Elle a constitué la seule (digdoeM : write once, read many Bient6t

mémoire permanente des premiéres calculettes HP apparaitront des disques optiques compléetement
programmables ; réinscriptibles : leur principe sera alors magnéto-

optique (procédé évoqué a la fin du chap. IlI).

2 - LES PERIPHERIQUES D'ENTREE

C'est par eux que lutilisateur d'un calculateur par des tampons de mémoire vive avant d'accéder a
introduit auprés de l'unité centrale aussi bien l'infor- 'UAL ; sinon cette derniére, qui travaille beaucoup
mation a traiter que les programmes de traitement. La plus vite que les systémes d'entrée, serait considé-
plus grande partie des messages transite cependant rablement ralentie.

(2) De plus, lesystémenscrit des informations spécifiques (3) Citons la possibilité de lire les disquettes DOS 3Y4" sur

(type de systéme, capacité du support ...) dans les toules dernieres versions du Macintosh munies du lecteur

premiers octets du disque. Superdrivegrace a l'utilitaire AFEApple File Exchange
Attention, cet utilitaire ne convertit que les octets ou les
chaines, pas les nombres (cf. chap. VI et note 3, p. 44).
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a - les lecteurs (magnetiques et optiques)

Les lecteurs de toutes les mémoires de masse plus uti(iséisesde disque dur, disquettes, bandes,
décrites ci-dessus constituent les systemes d'entrée les disque optique, cartes ...). Nous n'en reparlerons pas.
b - le clavier

C'est par lui que l'utilisateur introduit ses ordres et Le clavier ecluté) en permanence, rangée
gue le programmeur écrit ses programmes. Le clavier par rangée, par un petit automate. Lorsqu'on appuie
(keyboard)dérive de celui des machines a écrire, mais sur une touche, cet organe détecte les numéros de la
comporte plusieurs touches supplémentaires dont : colonne et de la ligne contenant la(dodehe

i . _ géographique) Il génére alors un code clavier (un
~le pavé numérique, bloc de touches servant a nompre) qui est mémorisé dans un tampon. Sur ordre
frapper les chiffres, . du programme, I'UAL demandera asysteme
- les touches de déplacementaduseur(fleches), d'exploitationdevenircherchececode). Lesystéme
~ les touches déonctions auxquelles concepteur et |q |y transmettra, mais aprés transcodage. Ce chemi-
programmeurs peuvent affecter des roles spéciauX, nement complexe permet a des claviers banalisés de

—les touches ‘ditération, qui, telles celle des s'adapter aux alphabets de différents fRys
majuscules(shift), modifient la signification des

autres touches et offrent ainsi des jeux de caractéres Certaines installations  peuvent comporter
supplémentaires. Trois ou quatre touches jouent ce plusieurs claviers et donc admettre plusieurs
role : la majuscule, déja citée (méraffet que sur utilisateurs. Elles sont alors qualifiéesndeltiposte

les machinesa écrire), les touches notées CTRL Chaque poste comprend également un écran et

(control), ALT ou bien celles notées ou @] 'ensemble clavier-écran s'appelle€onsole ou
dans les Macintosh. Parfois, de nouveaux jeux sontterminal Cette disposition n'a d'intérét que si 'UC
fournis par combinaison de ces touches spéciales. Peut exécuter plusieutdchesen méme temps.

C - autres lecteurs

D'autres périphériques peuvent étre branchés sur Cet appareil permet piP ¢
le calculateur pour lui apporter des informations. d'introduire dans le ©
Beaucoup lui sont alors reliés par des systemes calculateur les coor-
d'entrée-sortie "a tout faire", les voiesa®nmunica-  données des points
tion série ou parallélelont on reparlera (chap. XVI). principaux d'une

_ ) . image pour permettre
Tel est le cas de laouris (mouse) petit boitier au programme de

muni d'une boule et d'un a trois boutons. _On la POUSSq¢tudier ou de la

sur une table. En roulant, la boule produit des impul- (oconstruire.

sions électriques déplagant par a-coups un signe spé-

cial sur I'écran, leurseur souris L'opérateur ameéne

le curseural'endroitdésiré puisil clique (il appuiesur Les analyseurs d'image (scanners)fonctionnent,

l'un des boutons). A chaque impulsion, une interrup- quant a eux, comme déslinographegfac-similéou

tion est déclenchée et 'UAL ajuste les coordonnéesfax) : ils balayent toute I'image point par point selon

du curseur ou détecte la position des boutons poures deux coordonnées et transmettent pour chacun

orienterle travailentenantcomptedu programme. d'eux au calculateur soniveau de grisou méme
éventuellement sa couleur.

Tel est le cas également desmériseurs d'images
(digitizers) Les plus simples se déplacent a la main
sur une tablette quadrillée recouverte d'un dessin ou

d'un dessin ou d'un plan ; quand le curseur atteint le(3) Quel quil soit, le passage d'un clavier a un autre ne
’ nécessite qu'une commutation logicielle au démarrage du

point desire, orliquecomme avec la souris. calculateur vers une table traduisant en codes-clavier la
position des touchggode géographique).e clavier anglo-
saxon s'appelle QWERTY, du nom de ses premieres lettres.
Le clavier le plus utilisé en France est IAZERTY (méme

(4) Le code-clavier est égal au code ASCII du caractére, si remarque). De telles dispositions de touches sont des
la touche frappée correspond a un caractere ASCII. Sinon, séquelles de théories sur la dactylographie, mais n'ont aucun
le code est formé de deux nombres successifs : le nombre intérét pour la majorité des informaticiens, qui tireraient un
zéro, suivi d'un numéro spécifique a la touche (touches bien meilleur parti d'une disposition alphabétique. Sur les
curseur, touches de fonction, etc). Seuls les programmeurs IBM-PC, on peut commuter le clavier AZERTY en clavier

ont a connaitre cette particularité. QWERTY par Ctrl-Alt-F1 (et vice versa avec Ctrl-Alt-F2).
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Cette liste d'organes d'entrée raccordables aux méme de I'UC et communiquer avec elle toujours
portes de communicatioou aubus externen‘est pas grace au bus et aux portes ES. Tel est le cas de
exhaustive. Ces voies d'accés sont suffisamment horldge qui permet de connaitre date et heure avec
souples pour accepter toutes les nouveautés. Dans la une précision satisfaisante (attention : il ne s'agit pas
section 4, on parlera des accés sonores et dans le hodedede I'UC). La particularité de cette horloge
chap. XV, des accés par réseau ou par des appareils est d'étre alifeptrgienue)par une pile, pour
de mesures physiques ou industrielles. Par ailleurs, continuer a fonctionner méme calculatér éteint

des périphériques peuvent étre installés dans le coffret

3 - LES PERIPHERIQUES DE SORTIE

Il regne en ce domaine la méme diversité que pour petit & petit se joindre aux deux plus connus, I'écran et
les organes d'entrée. De nouveaux venus viennent l'imprimante.

a - les enregistreurs magnetiques

Comme pour les périphériques d'entrée, Il disques, disquettes, cassettes... (cf. 81). Seul le disque
convient d'inscrire d'abord au rang des organes de optique non enregist2bDHROM — ne peut pas
sortie toutes lesinités (tel est leur nom) manipulant étre compté parmi les systéemes de sortie.

les supports magnétiques des mémoires de masse :

b - I'écran

C'est le périphérique le plus utile tant pour le pro- quant (fig. 5-4) : on ajoute une grille a trous tres fins
grammeur que pour l'utilisateur d'un logiciel. 1l appeté@sque de sélection des coule@s. dispose
permet de lire du texteu devoir desdessingimages cbte a cbte trois canons, dont les faisceaux sont focali-
ou graphigue¥ On distingueactuellement trois types sés sur un méme trou du masque : ce trou définit le
d'écran :cathodique, a plasma cristaux liquides point lumineux élémentairépixel). Sur I'écran, on
Mais il est possible que d'autres types apparaissent dépose trois types de luminophores, un par couleur
dans un proche avenir. fondamentale, sous formgiglets minuscules, au

o B ) point d'impact des faisceaux de chacun des canons.
Nous détaillerons surtout I'écran cathodique. Les gy modulant en plus ou en moins l'intensité de chaque

autres types permettent de fabriquer des écrans p|at§anon, on donne au pixel la couleur désirée par
et Iégers, indispensables aadculateurs portatifslls

sont peu lumineux pour l'instant et les modéles dotés
de couleurs ne sont pas tres satisfaisants. Objets de
recherches intensives, ces écrans pourraient voir leurs
prestations s'améliorer, & moins qu'un candidat inat-

Accélératrice
/

Bobines de concentration
N

Masque .
. . . N Q Canons:
tendu vienne brouiller les cartes. Il pourrait en étre \B/o 98() — Rouge
ainsi de I'écran &ffet de chammu amicropointes Rg %@8 i v tg
~ , N — er
annoncé récemment comme trés prometteur 2 C o
— eu

o - Types d'écran

Ampoule
P \; Bobines de déviation

L'écran le plus utilisé en informatique est celui
formé par la face avant d'unbe cathodique voisin
de celui des récepteurs de télévision. cdmonémet Fig. 5-4 : Ecran cathodique couleur.
un faisceau d'électrons tres fin qui, aprés accélération
sous plusieurs kilovolt§®) , bombarde un point de
I'écran qui s'illumine par fluorescence (c.-a-d. émet
une lumiére propre a la substance déposdamimo-

phore) On obtient un écran-couleur en le compli

Les éléments ne sont pas a I'échelle : le masque est
en fait tout prés de I'écran, les impacts des faisceaux
RVB pour un méme pixel ne sont séparés que de
guelques fractions de millimetre)

(6) Dans certains calculateurs, cette filattery)entretient (7) Ecran voisin des écrans cathodiques, avec des pixels tri-
également une petite mémoire RAM qui conserve, outre la chromes excités par des électrons émis par des pointes
date et I'neure, quelques informations sur la configuration microniques en silicium (plus de mille pointes par pixel
de linstallation (type et nombre d'unités de disquettes, de pour minimiser l'irrégularité de I'effet de pointe individuel).
disques durs ...). Cette mémoire est appelée CMOS, car elle Ces écrans plats, meilleurs et moins chers que ceux a cris-
est constituée de transistors de ce type (donc a effet de taux liquides devraient étre bientdt produits par l'industrie.
champ). Faible consommatrice d'électricité, elle est (8) Comme avec les écrans de télévision, ce bombardement
alimentée pendant plusieurs années par une pile au lithium. produit des rayons X dangereux a la longue : ils doivent étre

atténués par un verre filtrant monté ou non en usine.
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mélange des trois composantes fondamentales, biefd - Résolution

gue leur superposition ne soit qu'approchée (l'imper-
fection est visible a la loupe, placée pres de I'écran).

L'écran a plasma
est formé de trois
plagues de verre su-
perposées (fig. 5-5).
Dans la plus interne,
ont été percés de
minuscules  canaux
transversaux  conte-
nant un gaz, du néon
par exemple (donnant
des écrans couleur
orange). Sur les deux
autres, soudées par la
tranche a la premiére,

Quel qu'en soit le principe, un écran couleur est
cher. Il est d'autant plus difficile & construire qu'il
comporte un plus grand nombre pizels Avec les
écrans cathodiques, ce nombre dépend du pas du
masque(pitch) et de la taille de I'écran. La norme
VGA par exemple impose 64880 pixels. Ce
nombre sera atteint avec un tube cathodique de
12 pouces en diagonale (soit<2B® cm environ) et un
masque au pas de 0,35 mm (le pas des tubes de télévi-
sion actuels est de 0,5 mm). Pour obtenir un écran
plus riche, tels ceux ditsaute résolutionou super-
VGA il faut diminuer le pas. Un écran de 14" (largeur
26,5 cm) au pas de 0,28 mm ne peut comporter que
952 pixels (14 0,75%25,4/0,28). Il faut au moins un
écran de 15" avec ce pas pour afficher 1020 points.
Les "publicités" sont beaucoup plus optimistes!

on a imprimé un ré-
seau de conducteurs, Fig. 5-5: Ecran a plasma y - Constitution logique

en ligne pour l'une, en  schématique et rapports o N )
colonne pour l'autre.  des dimensions d'un écran. Généralement, on peut utiliser I'écran selon deux

modes différents. Lenode graphiqueest celui dans
Chague canal débouche d'un cété sur une ligne etequel le programmeur peut accéder directement a la
une seule, de l'autre sur une colonne et une seule. Untotalité des pixels (ce mode est privilégié avec les UC
tension électrique adéquate sur une ligne et sur unale la famille Motorola 6800 et donc dans les
colonne sélectionne un seul canal et y provogue unecalculateurs Macintosh). Lreode caractéreoutexte,
micro-décharge. On obtient ainsi le point lumineux quant & lui, repose sur un matricage (purement
élémentaire opixel, dont la taille et le nombre (au logiciel) de I'écran em lignes dem colonnes (par
moins 65&350) sont les caractéristiques principales exemple n = 20 & 25 etm= 80). Dans ce cas, on
d'un écran. Le fonctionnement de I'écran a plasma esh'accéde qu'aux nceuds de la matrice, mais on y place
rapide, mais il consomme trop d'électricité pour qu'on alors un caractére complet. Tout caractére est lui-
puisse s'en servir sur batterie. Les calculateurs a écraméme formé de pixels contenus dans une grille de
plasma s'alimentent plut6t surdecteur220 volts. 7x9 ou de 810 points. Toute la finesse de I'écran est
i . o - o donc correctement utilisée, mais on n'a acces qu'a des
L'écran acristaux liquides utilise deux proprietes  caracteres prédéfinis par le concepteur du systéme. Le

que possedent certaines moléculématiques d'une  mode caractére est celui privilégié dans les UC de la
part leur structure en hélice est sensible aux champsgmille Intel 8080 (appelée aussixB®).

électriques et peut étre détruitéversiblementpar

ceux-ci® ; d'autre part, au repos, elles font tourner la  Dans le cas de I'écran cathodique, ce sont des
polarisation de la lumiére, de sorte que, placées entrébobinages alimentés par des amplificateurs qui
deux polariseurs croisés (dispositif normalement déplacent le faisceau électronique & grande vitesse :
opaque), elles rétablissent la transparence locale dichaque point n'est éclairé que pendant moins d'un
systéme. L'application d'un champ électrique en undixiéme de microseconde ; c'est la durée de la
point donné, détruisant temporairement la structure fluorescence (comme dans la télévision) et les
nématique, rend donc ce point opaque (le milieu propriétés de [I'ceil (comme au cinéma) qui
nématique joue un peu le méme rdle que le milieu convertissent ce balayage rapide en une image
magnétique des disques optiques réinscriptibles, cf.globale, fixe ou évolutive. L'écran, le tube cathodique,
fin du chapitre IIl, page 22). les amplis et alimentations associées sont réunis en un

_ o ) o méme boitier souvent appet®niteur.
Contrairement a I'écran plasma, I'écran a cristaux

liquides n'émet pas de lumiére : il utilise celle de Dans toutes les versions d'écran, les amplificateurs
lambiance ou celle d'un éclairage annexe. Ceci luiou les circuits générant les balayages, regoivent leurs
vaut d'étre économique en électricité, d'ou son emploisignaux de circuits spécifiques & chaque mode de
intensif dans les calculateurs portatifs autonomes. Onfonctionnement et implantés sur une carte dage

lui reproche cependant son manque de luminosité,vidéa Cette carte comprend entre autres le générateur
surtout en dehors d'un cone de visibilité assez étroitde caractéres et une mémoire-tampon, appelée
(35°), ainsi que sa tendance au trainage, effet di a lamémoire vidéo(sous-ensemble de la mémoire cen-
lenteur des processus physiques impliqués. trale) : la taille de cette mémoire dépend du nombre

(9) Pour les physiciens, il s'agit la d'un cas particulier du
passage de l'ordre au chaos.
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de pixelsadressablet de leurs attributs. C'est dans tantdt le nombre de pixels, tantét la richesse de leurs
cette mémoire que les circuits de la carte vont cher- coloris. Avec une carte VGA par exemple, on
cher l'information indispensable (type, couleur, inten- distingue une quinzaine de modes possibles, dont
sité) au moment de représenter pixel ou caractéere. certains ne font qu'assurer la compatibilité avec les

o o ~ ] cartes plus anciennes (EGA, CGA). Une image VGA
La mémoire vidéo peut méme conserver plusieurs 4o 4480 pixels avec 16 couleurs exige

image§ d'écran en mode texte. A raison de 2 octets Pa§40x480xl0g,16 bits, soit 153,6 kg, car avec 4 bits,
caractere- un pour son numero ASCII, Fautre pour sa o peyt obtenir 16 teintes par combinaison des trois
couleur—, un écran de 25 lignes a 80 caracteres exige oy leurs fondamentales. Une image superVGA de
4 k. En mode graphique, il faut beaucoup plus dejp24728 pixels en 3268 couleurs exige prés de
meémoire pour conserver une image (2, 4 bits ou plus; 5 pmg. Alors que la mémoire de la carte VGA, située
par pixel, selon la richesse degalettg. Un dessin  45ns kspace adressablelu DOS, est facilement
comportant beaucoup de points exige non SeU|eme”brogrammable, celle de la carte SVGA ne peut étre

un écran de resolution suffisante, mais aussi uneprogrammée que par un adressage indirect (c.-a-d. par
mémoire vidéo de taille correcte. On peut parfois -qmmutation de pages).

utiliser différentsmodes graphiquesqui privilégient

Cc - les imprimantes

Indispensables pour communiquer a autrui le ré- rapidité du travail. Certaines machines dépassent la
sultat d'un travail, les imprimantégrinters) relévent cadence de 300 caractéres par seconde (en mode
elles aussi de différents types. Signalons tout d'abord épreuve).
la machine a écrire électrique classique, a vrai dire
peu utilisée par linformatique, son jeu de caractéres Dans l'imprimante get 123456789
étant par trop réduit. Les machinebaule ou amar- d'encre, la téte comporte de I

gueritg plus rapides, ont été un peu plus employées,minuscules trous (buses) par 4
mais l'accession & leur vaste jeu de caractéres exige U sont projetées de fines g
changement de la téte d'impression. Cette interventiongouttelettes d'encre jusque 10
manuelle est peu compatible avec l'informatique. sur le papier. Cette machine 1

est particulierement silen- 14
Dans les centres de calcul, on a beaucoup employ&ijeuse, tout comme l'est 16

desimprimantes lourdes, de vitesse élevée (jusqua [imprimante  thermique,
10 lignes par seconde), dont les caracteres, portés pajans laquelle de trés fines 2

des chaines, des tambours ou des barres, défilaient egiguilles chauffées viennent 24 @O000000O®
permanence devant le papier. Des marteaux venaieninarquerle papier.

frapper "au vol" les caractéres voulus quand ils

passaient a I'emplacement désiré. Le jeu de caractéres Fig. 5-6 : LettreP soulignée obtenue avec une
de ces machines était trés réduit et ne comportait imprimante matricielle & 24 aiguilles.
souvent que les majuscules et les chiffres.

N L . Cette derniere est pénalisée par le papier
Les imprimantes précédentes comportaient des . S . -
thermosensiblequi lui est nécessaire : il est cher et

caractéres "rigides", moulés dans la matiere, comme i ) i .
peu stable ; le texte risque de s'évanouir en quelques

ceux des machines & écrire. Les imprimantes mainte- . . LY - N
. semaines s'il est exposé a la lumiére et a la chaleur.
nant les plus nombreuses sont de typatriciel.

Leurs caracteres sont formeés de points, comme & parmi les imprimantes matricielles, celiedaser

I'écran. On a alors acces a un jeu étendu de signes @fennent lehaut du pavéLe faisceau lumineux d'une
méme a différentepolices de caracteres. Plus les djode laser(10) ,défléchi par des miroirs rotatifs,
points seront nombreux et denses, meilleur seragessine, point aprés point, ligne aprés ligne, les
I'aspect du texte. Ces machines peuvent méme frappegaractéres d'une page sur un tambour en rotation
deux fois de suite un caractere, avec un léger décarecouvert d'un matériau photosensible. Ce tambour,
Iage, de fa(;on a obtenir soit une meilleure qualité, SOitainsi que le matériel nécessaire a la suite des Opé_
le graissage(caractere gras). Beaucoup fonctionnent rations (encrage du tambour, transfert de I'encre sur le
selon deux modes : le modipreuve rapide, mais  papier, fixation au four par fusion de l'encre), est
grossier (les points, peu denses, sont encore visibles)dentique a celui des photocopieuses. La remarquable
le modecourrier ou LQ (etter quality, plus lent,  qualité de leur prestation provient de la densité des
mais produisant des caracteres plus agréables a lire. points qu'elles assurent : 300 par pouce (@fipdots

Lesimprimantes a aiguillessont de ce type. Leur per inch) et meme 600.

téte est formée de minuscules aiguilles horizontales
placées l'une au-dessus de l'autre dans un méme plan o . )
vertical (fig. 5-6) et frappées par des marteaux. Le (10) Toutes ces imprimantes reposent sur I'électro-optique,

T N o - mais ne comportent pas forcément une diode-laser. Leur
nombre d'aiguilles (7 a 24) conditionne la qualité et la gppejiation n'est donc pas toujours correcte.
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La densité de 300 points par pouce est supérieure D'autre part, les imprimantes reconnaissent
au pouvoir séparateur de I'ceil a la distance de 20 cmpresque toutes les codes ASCII et, au recu d'un tel
Aussi ne voit-on qu'un trait continu, sauf parfois dans code, impriment le caractére correspondant. Elles sont
les diagonale€1). Il faut remarquer qu'on est encore capables de beaucoup plus, par exemple de souligner,
loin d'atteindre la résolution dqﬂ‘lotocomposeuses d‘imprimer engras, en ita”que, d'emp|oyer diffé-
des imprimeurs professionnels, lesquelles dépassententes polices, de tracer des lignes verticales, hori-
2000 points par pouce, mais dont le fonctionnement,gniales, de dessiner ..., autant de possibilités mal

est en partie analogue. satisfaites par les caractéres de commandes (numéro

Les imprimantes de types ou de constructeurs dif_in,férieur a 32) ,d(.a la tablle,ASCII. On Lf'[i“SG alors des
férents font preuve de quelquempatibilité entre ~ S€duences speciales, diggguences d'‘échappement
elles. Cette compatibilité¢ repose rarement sur des(€scapg formées dau moins 3 codes normaux débu-
normes, mais sur la prédominance d'un constructeurtant par le caractére ASCIl numeéro 27 (cf. chap. XI,
avec lequel les autres ont di s'alighét . Il en est86, page 97). L'arrivée de ce caractere oblige
ainsi pour leur cable de connexion, qui, dans la majo-limprimante a appliquer aux signes qui suivent un
rité des cas, sera de ty@entronix, ou moins sou- traitement spécial (ce dernier paragraphe ne concerne
vent, de type RS232 ou GPIB (on reparlera de cespas les imprimantes de type PostScript, qui mettent en
liaisons dans le chap. XV consacré a la télématique). ceuvre un procédé beaucoup plus complexe).

d - autres périphériques de sortie

On ne peut étre exhaustif sur le sujet, tant ils sontde cinéma l'image agrandie de I'écran du calculateur.
nombreux. Citons ldable tragante (plotter) dans Le systéme dividéocomporte trois tubes cathodiques
laquelle des plumes de différentes couleurs (ou demonochromes de forte luminosité (un tube couleur, &
différentes largeurs), sélectionnées par programma-cause de la fragilité de son masque, ne supporterait
tion, dessinent droites ou courbes sur le papier. Lesyas |5 forte puissance nécessaire). Leurs images, colo-
mouvements du papier et de la plume sont assurés paiges par filtres RVB, sont rendues convergentes par
desmoteurs pas-a-pas le pas de déplacement atteint . ;q optiques différentes. Ce procédé, cher et délicat,
50 a 25 microns. Il en existe pour tous les formats defournit sur 'écran mural une image remarquable. Des

papier, du A4 au AO. Ces appareils tracent schémas . . . -
. . . appareils plus modestes utilisent des cristaux liquides
graphigues ou plans... Il existe également des traceurs

électrostatiques, sans organes mécaniques. dans une table.tte translucide que l'on po'se sur un
épidiascope(projecteur deransparents Le résultat

Quelques mots sur lgsrojecteurs grand écran,  est voisin, mais luminosité et rendu des couleurs
capables de projeter & plusieurs métres sur un écram‘atteignent pas ceux du premier prodé#é

4 - MESSAGES SONORES

Il reste a mentionner la possibilité d'échanges canaux produisent des signaux horaires de service
sonores entre homme et machine. La majorité des ('un a la fréquence de 18,2 c/s, l'autre assurant le
calculateurs comporte un petit haut-parleur destiné rafraichissement des DRAM). La valeur du facteur de
surtout a alerter l'usager lorsqu'il a exécuté une division du troisieme canal est programmable par
manceuvre interditébip). Ce haut-parleur recgoit des l'utilisateur. On peut ainsi jouer sur la fréquence des
signaux périodiqgues générés par des circuits signaux émis de fagon a reproduire les notes de la
programmables : dans les IBM-PC, ces circuits gamme (le timbre toutefois n'est pas trés riche). Pour
s'appellent PITprogrammable interval timergt PPI fixer leur durée, on commandera le PPl a des
(programmable peripheral interfaceCe dernier n'est intervalles fixés soit par une fonction de type retard,
qgu'un interrupteur reliant la sortie du PIT au haut- présente dans la plupart des logiciels de program-
parleur. Quant au PIT, il est formé de 3 cascades de mation, soit grace a linterruption prévue pour les
bascules (®anauy fonctionnant en diviseurs pour la mesures temporéfies

frégquence horloge de la machine. Les deux premiers

(11) Une technique (RET ou similaire) permet une (13) On pourrait voir apparaitre des projecteurs a faisceaux
modulation de la taille du point telle que I'effet d'escalier laser, comme dans les spectacles (textes encore trés courts).
dans les diagonales disparait. (14) En Basic, l'instru@@uND commande a la fois

(12) Les constructeurs désirant entrer en compétition hauteur et durée des notes. L'inBlrA¥tiest encore
annoncent que leur machine @mule(se comporte comme) plus puissante : elle permet de faire jouer toute une suite de

une autre plus connue. notes (cf. p. 83).
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Un ordinateur est tout a fait apte a piloter un Et pourtant il existe bel et bien des périphériques de
émetteur de sons artificiels plus musicaux, comme un ce type, mais ils n'ont pas beaucoup dépasseé le stade
orgue électroniqueou unsynthétiseur de musique. expérimental. Si certains sont déja opérationnels, c'est
De méme, on peut le faire suivre dsymthétiseur de pour tenter de résoudre des problemes autrement
parole, comme celui deHorloge parlanteou ceux de insolubles, par exemple pour permettre a un
certaines voitures haut de gamme. Ces appareils handicapé manuel d'utiliser un ordinateur. L'intérét
généerent des sons purement artificiels, ne provenant d'un tel organe est cependant trés général et les
pas du tout d'enregistrements de la voix humaine, périphériques d'entrée sonore remplaceront plus d'un
mais formeés d'une suite depssonores, reproduisant clavier lorsque le procédé sera sans défaillance et
les ondes pseudo-périodiques porteuses de la parole. acceptera un jeu suffisamment vaste de commandes

Pour en arriver 13, il faudra maitriser I'ensemble des
On verra dans le chapitre XVI (86) limportance problémes posés par ce que lon appelle la
prise récemment par le son etntelltimédia Au plan reconnaissance vocal¢analyse harmonique de la
matériel, ces possibilités se traduisent par I'adjonctionvoix humaine selon la théorie de Fourier).
d'une carte sonore, éventuellement suivie d'amplifica- . . . .
teurs musicaux, puis de haut-parleurs. Elle assurera [N 1994, IBM a annonce la sortie dun

les fonctions de synthése sonore citées dans I.a”néé)er!phenque qul pe”‘.““ de dicter du Itexte aun
précédent. ordinateur. 1l semblerait que le nombre d'erreurs soit

encore significatif et il faut dicter en articulant syllabe
Nous n'avons pas mentionné é&hanges sonores  par syllabe ; mais le progrés est notable et le gain de
dans la section consacrée aux périphériquegrde temps en saisie tres important.

EXERCICES

1 - Les mémoires peuvent étre représentées selon une certaine hiérarchie. Reconstituez cette hiérarchie, en le
cataloguant en fonction de leur volume. On notera que leur temps d'acces varie en général dans I'ordre inverse du
volume. Dans ce catalogue, repérez celles qui reposent sur le magnétisme, cellesvglatdes{perdent leur

contenu & la coupure de l'alimentation) et celles dont on a dit que leur développement modifiera sans doute sous
peu le marché des mémoires de masse.

2 - Comparez disquettes et disque dur.

3 - Qu'appelle-t-omnité de disque ?

4 - Citez des noms de périphériques d'entrée et résumez leurs caractéristiques.
5 - Mémes questions pour ceux de sortie.

6 - Qu'avez-vous retenu sur le sujet de la carte vidéo ?
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INTERLUDE
Nous avons rapidement étudié les circuits et les On pourrait ajouter que le développement du
appareils composant une installation de calcul (ou matériel de calcul et méme de ses périphériques ne
ordinateu). Cependant, la puissance de cette peut guére étre I'apanage que de sociétés puissantes,
installation et son adéquation aux problemes qu'elle  ndgaux dursréunissant des moyens financiers et
est censée résoudre dépendra tout autant des pro- humains importants. Par contre, dans le logiciel, de
grammes associés que du matériel assemblé. petites sociétés et méme des francs-tireurs peuvent

. i _donner libre cours a leur créativité et obtenir de beaux
La deuxieme partie de ce manuel sera consacrée gqjitats

la facon de programmer ces appareils et a celle
d'utiliser les programmes mis au point par d'autres.

Cet aspect de l'ordinateur se nommiggciel. Dans la description du logiciel, on procédera par

étapes, partant des niveaux les plus bas (c'est-a-dire

Les Anglo-Saxons ont appelé la partie matérielle les plus proches de la machine) pour accéder aux
le hardware, mot qui signifiequincaillerie, et ont niveaux les plus élevés, les plus universels, les moins
baptisé le logicielsoftware (et mémesoff, néo- ~ dépendants d'une machine ou d'un type de machine
logisme créé pour opposer les deux concepts grace adonne.
jeu de mots entrlard, dur, etsoft mou. Doit-on en

conclure que la programmation ou l'exploitation des Dans les chapitres suivants, on imprimera en
logiciels se fait "en douceur” ou bien exige plus de caractdrelsetica-narrow les mots et textes

doigté que la conception du matériel ? Il y a un peu de constituant des instructions valides, telles qu'on peut
¢a : les erreurs logicielles sont plus facilement répa- les écrire dans un programme ou bien au clavier. Dans
rables, on peut procéder par étapes et par essais. De ces mémes instructions par contre,itaiquet en

plus, il est presque impossible de détruire I'appareil- indiguera une variable, c'est-a-dire une entité
lage par une fausse manceuvre logicielle (attention : générale, symbolisant celles qu'on est autorisé a écrire

cela ne veut pas dire ne pas perdre de l'information!). a la méme place.
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LES OBJETS DE LINFORMATIQUE

Il ne faudra pas donner dans ce chapitre au mot opposisoafet En informatique, les objets seront
objetle sens dehose de concret, mais celui que lui les entités manipulées, donc tous les types de données
donnent la philosophie, la logique ou la grammaire : et d'instructions.

entité a laquelles'appliquel'action ou la pensée, par

1-LE BIT
Le bit est la plus petite information manipulable, il ne devait répondre que Y
l'unité élémentaire de la numération, le plus petit par oui ou par non. On
nombre entier. Elle ne peut avoir pour valeur gz avait compris que le
ou faux oui ou non 1 ou 0. Son nom est la meilleur moyen de faire
contraction de binary digit Le terme francais durer le jeu était de ne
monade de méme signification, est trop peu connu céder a chaque questi
pour que nous pensions devoir le substituat.a que le minimum d'infor-

. R o mation, un seul bit a la
Autrefois (avant le regne de la télévision), on fsis - oui ou non Entre

jouait parfois au jeu intellectuel (!) appgk pense parenthéses, ce jeu cons-

Le meneur pensait a une personne, a un animal oU gyajt un excellent exer- Je distille I'information
une chose. Les joueurs tentaient de devimndiel cice de logique. bit a bit.

choisi en lui posant des questions, auxquelles il ne

2-L'OCTET

Le bit contenant vraiment trop peu d'information, expliqué a la fin du second chapitre, un octet peut
on utilise beaucoup ses multiples, dont le plus recevoir, outre le zéro, 255 valeurs, c.-a-d. FF en
important est dctet (en anglaidyte) ensemble de 8 base 16, un chiffre par quartet.
bits. La mémoire centrale est d'ailleurs organisée en _ o
octets, seul®bjets adressabled'UAL, quant & elle, On se gardera bien de considerectétcomme le

manipule de 1 & 4 octets a la fois (et méme 8 dans le§i0mbre de base de la numératmmiale: ce nombre
gros calculateurs). On peut définir un sous-multiple €St 1€ 8 et se trouve représenté par 3 bits, groupement
de l'octet : lequartet, formé de 4 bits (en anglais AUl M@ pas recu de nom, cette base etant maintenant
nibble) Hélas peu employé, il est cependant tres PEU eémployee. Par contre, on peut dire quiget de
commode, car il correspond exactement au contenuP@S€ de la numération hexadecimale est le quartet
représenté par un chiffre hexadécimal. Comme on I'a(4 bits, 16 valeurs).

3-LE CARACTERE

L'écriture du francais utilise une centaine de 5 perforations sur un ruban de papier (fig. 5-1) : on
signes (symboles,caractéres character$ : les disait a I'époque Biomentson dirait maintenant 5
52 lettres de l'alphabet latin, une quinzaine de bits. Avec seulefnent 2 = 32 symboles différents, ce
diacritiques(lettres accentuées) et autant de signes de code était trop pauvre : un méme caractere devait
ponctuation. Quand on a voulu coder l'information, on représenter tantét une lettre, tantdt un chiffre, selon la
a fait correspondran nombre & chaque caractére. Le valeur d'un symbole préalable de sélection. Six bits
probléeme s'est d'abord posé pour le télégraphe étant encore insuffisants et la valeur 7 mal a son aise

électrique, apres constat des difficultés que soulevait
l'alphabet Morse (parce qu'en réalité c'était un code

ternaire). On a d'abord codé lettres et chifftes avec(l) Ce code est di a Emile Baudot, dont on a honoré la
mémoire en donnant le nom dmud a l'unité de débit

informatique sur une ligne.
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dans un systéme binaire, on décida de consacrer un Dans cette table, les 128 "places" restantes n'ont
octet entier au codage d'un caractére. Actuellement, jusqu'ici fait l'objet d'aucune norme. Mais il existe
les motsoctet et caractere sont équivalentslans une table de correspondance trés utilisée appelée
presque tous les systémes informatiques. extension IBM au code ASCII Elle permet de
représenter & peu prés toutes les lettres accentuées
Dans un octet, on peldger 28 = 256 valeurs ou issues de l'alphabet latin, quelques lettres grecques,
256 symbolessi on attribueun numéroa chaquesym- des symboles commerciaux, mais aussi des caracteres
bole. Cette correspondance a fait I'objet de normesfaits de segments de droites permettant de dessiner
parfois de la part d'organismes internationaux : on ades cadres rectangulaires (a trait simple ou double) :
connu les codes CCITT (celui du télégraphe), ces derniers symboles, trés utilisés, s'appellent
EBCDIC (cher & IBM).... Actuellement, le code “caractéres semi-graphique$BM". La figure 6-2 ci-
ASCIl (American standard code for information aprés montre les cadres réalisables avec de tels
interchange)est universellement employé. Il fixe la Symboles et donne leur numéro (pour les introduire
valeur de 128 symboles : les 32 premiers sont desdu clavier, il suffit en général de maintenir la touche
codes de télécommunication ou de mise en page ALT enfoncée pendant qu'on frappe leur numéro de

(n°13: retour-chariot n°10: & la ligne,n°7: attention,  trois chiffres). La table deahnexe 1(en fin de
n°6: bien recu, n°8: retour arriére.. ) concus Volume) présente le code ASCII dans son intégralité,
spécialemenpour la transmissiorpar télex ; puison ~ Plus ses extensions IBM et Macintosh.

rencontre

les chiffres (codes 48 a 57

pour les chiffres de 0 a 9 213 209 184 214

compris), les majuscules

(codes 65..90 pour A..Z) et 19 216|181

) 199
les minuscules non accen-

tuées (97..122 pour a..z);
entre ces groupes, se placent
lessignes de ponctuation o

201 | 205 203 187
186 || 186
Figure 6-2: Caractéres O | I
g . . 204 — 206 185
semi-graphiques IBM T[T [ ]
(les pointillés marquent la
200 202 188

limite des caractéres). Saneet R Bsnant St

4 - KILO-, MEGA-, GIGA-OCTET

Ces entités, multiples de l'octet, ne sont pas valeurs de telles unités en toute rigueur scientifique.
vraiment des objets informatiques, mais plutét des C'est donc par abus de langage qu'on les a ainsi
unités servant a mesurer leur grandeur et spécialement dénommées, mais l'erreur commise n'est que de
celle des fichiers, des programmes ou celle des quelques pour-cent. On doit se souvenir que le kilo-
supports les contenant (mémoires, disques, ...). Il faut octet est exactement®gal a 2 octets, le méga-octet a
remarquer que les quantités kilooctet, mégaoctet, 20 2 , ..., ce qui constitue des points de repéres précieux
gigaoctet sont égales respectivement a 1024, 21024 dans I'évaluation des nombres binai®s élevés

(1048576) et 1023 octetset non & 18 , ¥ et 10,

5-LE MOT (ou ENTIER)

Le vocablemot (word) désigne généralement une Cependant, dans la majorité des calculateurs, le
quantité d'information d'une taille égale a celle des mot correspond a 2 octets (c'est-a-dire 4 quartets ou
registresde l'unité centrale. Sur de tels objets, les 16 bits). C'est en effet une entité intéressante car elle
opérations et manipulations seront donc simples et peut conténir 2 5366@aleurs = FFFRg + 1
rapides. Mais la taille du mot dépend des machines. (le zéro), ce qui veut dire que dans un mot on pourra

loger toutnombre entier positif (unsigned integer)
. ] . , inférieur ou égal a 6535, zéro compris, ce qui suffit
(2) C'était la réponse a donner dans l'exercice 3 du chap. Il.

(3) Détail qui a parfois de l'importance : les deux octets dans beaucoup de €3s
composant un mot sont rangés en mémoire selon un ordre

dépendant du constructeur de I'UC ; par exenpuils

faible poids fortpour Intel (et les IBM-PC), l'inverse pour

Motorola (et les Macintosh).
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6 - LES NOMBRES NEGATIFS

Bien que, pendant des siecles, I'humanité se soit Voici les représentations en machine (ligne infé-
passé des nombres négatifs, leur traitement par les rieure) de quelquesigntsfiigne supérieure) :
calculateurs s'est vite imposé, d'autant plus qu'on a
décidé de ramener les soustractions a l'addition du _357¢g —32767 ) -1
nombre négatif adéquét . C'est dans le but de rendre gy 8001 FFEE FFEE
la soustraction correcte qu'on a adopté, pour représen-
ter 'opposé d'un nombre positif, la méthode ci-aprés, (-0) 0 1 2 32767
dite de complément a 2 : on inverse tous les bits du  (1)0000 0000 0001 0002 7FFF

nombre positif, puis on ajoute 1 au résultat En
effet, l'addition bit & bit d'un nombre et de son inverse
binaire, n'ayant affaire qu'a des couple® ou 0+1,

ne fournira que de% sans retenue, c.-a-d. la valeur
FFFF pour des mots de deux octets. En lui ajoutant
on obtiendra 1000@ ; si l'on convient de laisser
tomber le bitl excédentaire a gauche, on obtiént
pour résultat de I'addition entre un nombre entier e
son opposeé ainsi défini, ce qui était le but recherché.

On remarquera que les nombres négatifs, tous de
code-machine supérieur ou égal a 800 , compor-
tent bien en téte un bit égal & 1, ce qui les caractérise.
On s'exercera a additionner les nombres deux a deux
opposés donnés en exemple ci-dessus, pour vérifier
tdue leur somme est bien égale a0Q0;5, ce qui

respecte la convention adoptée.

Noter que si lI'on ajoute 1 a 387, on obtient en
général-32 768, car 7TFFF+1= 80Qg . L'erreur est
donc de taille ; mais elle est classique : la plupart des
ordinateurs la commettent sans sourciller. Toute opé-
ration qui aurait pour résultat un nombre hors du do-
maine permis donne en réalité un nombre compléte-
ment faux. Le programmeur devra donc toujours étre

L'informaticien devra connaitre par cceur l'ordre attentif au respect des limites imposées aux entiers.
de grandeur de ces quantités.

Le mot informatique de base (souvent symbolisé
parw) pourra donc contenir, au gré du programmeur,
soit un entier positif (ou plus généralement : sans
signe) inférieur ou égal a &35, soit un entiesigné
pouvant varier équitablement de part et d'autre du
zéro, c'est-a-dire de32768 a 3767.

0 sw< 65535 mot non signé
-32768 sw< 32767 mot signé

7 - LE DOUBLE MOT (ou ENTIER LONG)

Les limites ci-dessus s'avérant vite insuffisantes, ddressegdes objets dans la mémoire, souvent
on a défini une autre entité appeldeuble motou appelés pointeurs sont elles-mémes des objets
entier long (souvent notéd) et formée dequatre informatiques, objets en tous points identiques soit au
octets consécutifs, soit 32 bits. La capacité de cet double mot (pointengs) soit au mot simple
objet est alors de32 , c'est-a-dir@9%967296. De (pointeurscourts ne dépassant pas la taille d'un
méme qu'avec le mot simple et avec les mémes segment et contenus dans le registre de déplacement
conventions, il est possible de donner des valeurs cf. chap28/ p§ 27), dans les deux cas non signés.

négatives au double mot qui peut alors représenter
tous les entier® compris entre les limitesL etL-1
en passant par O :

0<D<2-1 siD non signé
D<lL-1 siD signé, L = 2147483648.

(4) Vouloir ramener la soustractioa-b a I'addition a+c
entre a et 'opposéc de b exige quea-b=a+c et
donc queb +c=0.
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8 - LES NOMBRES FLOTTANTS (ou REELS)

Nous n'avons parlé jusqu'ici que de nombres Pour représenter de tels nombres dans un espace
entiers. Or les ordinateurs ont été d'abord congus pour minimum, celuilalibfe mot(32 bits), plusieurs
le calcul scientifiqgue et celui-ci utilise largement les procédés ont été inventés. Le plus répandu est celui
nombres réels ceux qui comportent une partie employé par la famille ptesesseurdntel 8«86
fractionnaire On pourrait convenir de les multiplier (UC des IBM-PC), répondant a la norme IEEE 754 :

par un nombre suffisamment grand pour les trans-
former en entier, par exemple un million, ce qui
permettrait de lefoger dans lesdoubles motprécé-
demment définis. Cette technique fastidieuse et trés
peu satisfaisante a été employée dans les débuts de on écrit le nombre rédt en base 2 sous la forme
l'informatique ; elle I'est encore avec des ordinateursF = f x 20, avec la convention suivante, dite de
rudimentaires ou dans des cas extrémes. normalisationt <4 <

- le zéro s'écrit avec un mot dont tous les bits sont
nuls ou dont le premier est égal a-D) Le zéro a
donc deux formes. Hormis ce cas,

La méthode actuellement employée pour représen-~ 1€ signe du nombre (celui de) est donné par le
ter les nombres réels refléteratation scientifique. premier bit ;
Dans cette notation, un nombre reel s'exprime par le_ o5 7 autres bits du premier octet, plus le premier du
produit d'unepartie significative (d'ot I'on bannitles  yeuxieme octet servent a représenter l'expasayi
zéros d'extrémité, lorsqu'ils n'apportent aucune infor- pourra prendre®- 1 = 255 valeurs (la représentation
mation) et d'urcoefficient multiple de 10. Ce coeffi- gy z6r0 en occupant une). En fait, & cause de particu-
cient s'écrit sous la forme 10 larités de la représentation (complémentation & 2 pour

Le lecteur non initié & cette notation pourra se €S €xposants négatifs, décalagespourra varier de
reporter aux exercices terminant le chapitre I 122 & 128, zergzglclus. La valeur absolue maximale
Cependant, la lecture des sections 8 et 9 ci-apres,d€F sera de k 2028 = 3,40282355 16 et sa valeur

P L ini -125 — s .
assez difficiles, n'est indispensable qu'aux personnes‘m'mmale 05«2 1,1754945.16%
intéressées par la programmation scientifique. - les 23 bits restants serviront a écrire la manfisse
. f étant fractionnaire, chacun de ses bits vaudfa 2 , si

La notation scientifique repose sur le caractere fini n est son rang compté a partir de la gauche : 1/2, puis

d? l? precision des nombres r,éels, qui découlent €MN/4, 1/16 ... etc. Sa valeur absolue pourra varier de
général d'unemesure approchée Peu de mesures 14223=12 107 parpas deZ® . La précision n'est
courantes dépassent la précision de*10 , sauf récemaonC pas tout a fait 1@ , mais il s'en faut de peu

ment, grace aux progres de l'optique cohérente et du
laser, pour certaines mesures de longueur (parfois Cette représentation est appekéstante ou a
avec plus de 6 chiffres significatifs) et surtout celles virgule flottante car tout se passe comme si on faisait
des temps (jusqu'a 12 chiffres avec les horlogesglisserla virgule le long des chiffres pour I'adapter au
atomiques). Par exemple, le virus de la rougeole a unnombre®). Pour résumer, la gamme d'excursion des
diametre de 0,0000018 meétre. Il est beaucoup plus nombres flottants (simples) est la suivante :
économe, et pluparlant, de I'écrire sous la forme
0,18 um ou 18108 métre, distinguant nettement sa
précision (18 unités) de la grandeur de cette unité 3% 40F > 1.18 1638 avec 6 §

(1078) par rapport a celle désignée (le métre). -1,18 1038 >F > -3,4 1688 7 décimaled

9 - LE QUADRUPLE MOT (DOUBLE PRECISION)

Les limitations ci-dessus étant trop restrictives Il réserve encore les deux premiers bits aux signes
dans certains calculs (par exemple s'il y a beaucoup (signk ate premier), puis consacre 10 bits a
de soustractions entre nombres voisins trés grands, transcrire I'exposant en valeur absolue, qui pourra
ce qui fait chuter la précision), on a défini une nou- atteindre aisi 2 = 1024. La valeur absolue du
velle entité, lequadruple mgtqui compte 8 octets. Il nombi2 (pour doublg pourra donc atteindre 1924
est surtout utilisé pour représenter un nombre flottant =1,79PP8.10 dans les limites suivantes :

en un mode appetfouble précision(®).

2,2 10898 <OD O < 1,79 1808
avec 15 a 16 décimales

(5) Voici la représentation de quelques réels : 0000 0000 e
8000 0000 pour 0 et0, 3F80 0000 pour 1, BF80 0000 pour

-1, 4000 0000 pour 2, 3F00 0000 pour 0.5, 7F7F FFFF et
0080 0001 respectivement pour le plus grand et le plus petit
réel positif. (6) Il peut coder un entier d'excursich2 138 environ.
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Ces nombres sont bien signés Les bornes indi- dans calomaine interdit, certaines machines
guées sont approchées, mais en deca des valeurs s'arrétent pour caldépasdement inférieur de
exactes (les inégalités des deux tableaux précédentsapacité mais la plupart remplacent purement et
sont exactes). On pourra s'exercer a retrouver le détail simplement la valeur interdite par un vrai zéro. Ainsi,
du mode de représentation de ces objets, calqué sur le zéro (valeur autorisée) se comporte comme une
celui des réels en simple précision. soréttdicteurpour ces faibles valeurs interdites.

On aura remarqué que la représentation des On peut dire qu'aprés incursion dans ce domaine
flottants, en simple ou double précisiaxclut trois interdit, le nombre flottant continuera d'exister, mais
domaines dont deux concernent les trés grands avec une valeur nulle Il pourra servir & nouveau
nombres (on sy attendait un peu). L'exclusion desd'opérande dans un calcul ! Physiciens et mathéma-
grands nombres n'a pas de consequences [ORiciens devront se méfier de ce comportement, des
génantes. Si un nombre tombe dans l'un de ces deusjeyrs intermédiaires dans les calculs pouvant ainsi
domaines, il mest plus considere comme tel et ne peuke faive pigger et fausser complétement le résultat.
plus entrer dans un calcul. Tous les résultats d opérap . y remédier, il faut étudier soigneusement son
tions dont il devrait étre opérande sont signalés : ’ R .

e BN pera 9 algorithme, de fagcon a ne pas provoquer de résultats
commezINF (infinis), c'est-a-diralépassant les pos- . P o . .
S , : T intermédiaires situés dans la zone interdite. Cette
sibilités du calculateurC'est beaucoup mieux ainsi. o ~ S
situation anormale sera peut-étre corrigée dans

Il n'en va pas de méme avec la troisieme zonel'avenir par les fabricants des circuits de calcul. En
interdite, celle située prés du zéro, mais excluant leattendant, le schéma de la figure 6-3 permettra de
zéro lui-méme. Quand un résultat de calcul tombe mieux se souvenir de cette difficulté.

double précision

Fig. 6-3: Domaines de validité M -m +m +M

des nombres réels normalisés, | \

en simple précision : -INF & +INF
m=1,1816% A M=34 £6 \ /'T'\

en double précision : M -m 0 +m +M

m=2,2103%8 ,M=1,79 £08 simple precision

10 - LES NOMBRES BCD

La représentation BCD des nombres (surtout des systeme BCD. Ainsi, les compteurs électroniques
entiers) résulte d'un compromis entre le systéme comptent en BCD appareils de mesure
binaire et le systtme décimal. Un nombre BCD affichage numérique codent leurs valeurs dans ce
(binary coded decimal'écrit comme dans le systéme systeme. Il en va de méme poalcidsttes parce
décimal, donc avec les dix symboles bien connus : 0, qu'elles affichent chaque résultat intermédiaire.

1,... 8 et 9.l est a base 10 mais chacun de ses . . ]

chiffres occupe un quartet et s'exprime en binaire L€ Basic, concu d'abord pour des machines de ce
comme les dix premiers chiffres hexadécimaux. Les YPe: utilisait au début exclusivement les BCD et il les

six derniéres possibilités du quartet ne sont pas€Mmploie encore beaucoup, malgré le gaspillage de
exploitées ; elles sont méme appeléedes interdits mémoire (6 symboles sur 16 non utilisés) et la lenteur

On verra dans le chapitre VII que cette représentationd€S calculs quiil entraine. En Basic, le BCD occupe
entraine quelques difficultés lors des opérations8 OCtets et représente soit wmtier de pres de
arithmétiques, qui seront toujours plus longues que 16 chiffres (un bit est utilise par le signe), soiréel
celles portant sur demmbres binaires purd/oici en a virgule fixe (sa position est fixée a la compilation

exemple les représentations du nombre décimal 235; Par une directive), soit uréel a virgule flottante
d'excursion voisine d&10t64 avec 15 chiffres signifi-

0010 0011 0101 en BCD catifs (15 quartets, le seizieme fournissant les deux
signes— 2 bits — et l'exposant- 6 bits —, valeur
o maximum : 64). EnCobol, le nombre BCD entier
1110 1011  enbinaire pur, (= EBj 1416+11) occupe 10 octets pour fournir 19 chiffres signés. Il y

. . . est trées employé, surtout pour les calculs financiers
Ces nombres sont employés dans diverses circons-

, o : gui s'accommodent mal de l'imprécision des flottants.
tances. Les constructeurs d'appareils électroniques le%nfin certainslogiciels mathématiques emploient

préferent a tous les autres, car ils sont faciles a o . -
. ) . , - des BCD de longueur arbitraire au gré de I'utilisateur
décoder avant impression ou avant affichage décimal. f L2
(on parle alors de calcul gmécision infinie).

Dans toute machine ou l'on décode beaucoup plus
qu'on ne calcule, il est avantageux d'utiliser le

(on reconnait les chiffres 2, 3, 5)

(7) C'est la justification du 3e exercice du chapitre Ill.
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11 - LES CHAINES

On appelle chainéstring) une suite de caractéres Fortran, cette longueur n'était connue que du seul

constituant une entité logique. Ainsi, les suites de programmeur qui devait alors ajuster lui-méme la
caractéres de l'écriture courante les mots, les portée des instructions manipulant les chaines. Dans
phrases, les paragraphes, les pagesont autant de la plupart des langages modernes, un procédé automa-
chainespour l'informatique. tique épargne ce souci. Par exemple, en C, la chaine

) o se termine par le caractére ASQ@Ull, de numéro 0.

~Dans certains calculateurs de la précedentegy pascal ou en Basic, le premier caractére contient la
décennie, les chaines étaient parfois limitées a 8j5ngueur de la chaine (qui est donc limitée de ce fait a
octets® ou a 7. Dans ces demieres, un caracteregg caractéres). En langage machine, les deux procé-
spécial placeé en téte occupait le huitieme octet etygs coexistent. Le programmeur n'a plus besoin alors
avertissait 'lUC que le mot engage €tait une chaine eye trop se préoccuper de la longueur réellement occu-
non une variable numerique. pée par le texte placé dans ladite chaine (a condition
toutefois d'avoir réservé en mémoire suffisamment de
place pour elle) puisque les fonctions de traitement de
Lf:haines ont un moyen pour délimiter leur objet.

Actuellement, les chaines ont unengueur
guelconque dans des limites donnéeAvec certains
langages informatiques, tels les premiéres versions d

12 - LES OBJETS COMPOSITES

Les objets composites sont des ensembles formégentrale ne les reconnait méme pas comme tels. Aussi
par les objets élémentaires développés ci-dessus, maisous n'en dirons guére plus dans ce chapitre axé sur la
manipulables en blocsous un méme nom lLa  machine, les réservant pour les chapitres concernant
chaing par exemple, est un objet composite forme |esjangages évolué&hap. IX, §5 et X, §1 et 2). Les
uniquement de caractéres. tableaux sont connus depuis les débuts de I'ére des

Les autres objets composites sont fableaux calculateurs et n'ont que trés peu évolué depuis. Les

(arrays), formés d'objets quelconques, mais tous iden- Sructures, quant a elles, sont en plein développe-
tiques entre eux, et lestructures, formées quant a ment : elles sont devenues l'objet le plus général de

elles d'objets disparates, chaines, entiers, flottants, ... Iinformatique. Leur emploi, déja trés important en
gestion (Cobol), facilite la manipulation desncepts

De tels objets ne donnent pas lieu & une représenmatériau de prédilection pour les langages orientés
tation spéciale en mémoire. A vrai dire, l'unité vers l'intelligence artificielle.

13 - LES INSTRUCTIONS

Ce sont des suites d'octets comprenant des chaines sous forme de nombres hexadécimaux (ou de bits).
et généralement des nombres. Dans une instruction, Cette écriture fastidieuse est presque toujours rem-
I'une des chaines au moins joue un rdle prépondérant : placée par le langage syachdatigue (souvent
appeléecode-instruction, mot-clé, mot réservé... , appeléassembleyr qui est un peu moins hermétique
selon le langage utilisé, c'est elle qui indique a I'UC le (on en reparlera dans le chapitre suivant). Mais la
travail demandé. Elle se comporte un peu comme le grande majorité des programmes est écrite dans des
verbedans le langage humain. Les autres chaines odangages évoluégchapitres IX et X) dont les instruc-
les nombres complétant l'instruction constituent plutét tions, souvent assez longues, sont nettement plus
des parametres définissant lesobjets sur lesquels proches du langage humain et beaucoup plus faciles a
portera le travail. lire et écrire que celles en langage machine. Cepen-

dant, l'instruction numérique étant la seule comprise

Les instructions peuvent étre écrites directement par le décodeur de I'UC, toute autre instruction devra
en langage machine(en abrégélM), c'est-a-dire étre traduite sous cette forme avant exécution.

(8) Certains calculateurs simples ne peuvent manipuler que
des objets de 8 octets : ceux-ci peuvent alors contenir soit
une chaine, soit un BCD, soit un flottant en double précision
(d'ou simplicité, mais gaspillage de mémaoire).
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14 - PROGRAMMES ET SOUS-PROGRAMMES

Un programme est unesuite d'instructions d'unesous-tache accomplir, surtout si, au cours du
décrivant en détail les opérations et les manipulations travail demandé, il est souvent fait appel a cette sous-
a faire exécuter par la machine pour parvenir au tache. Pour pouvoir étre exécuté, un sous-programme
résultat escompté. Ses instructions, sauf contrordre, doit toujourppBkEpar leprogramme principal
s'exécuteronén séquencec'est-a-dire dans l'ordre ou  mdin). Mais il pourra I'étre de nombreuses fois ou
elles ont été écrites. bien étre appelé par un autre sous-programme. Mieux

_ _ encore, avec certains langages, un sous-programme
Un programme routing) commence toujours par  peyt s'appeler lui-méme : on appelle cette faculté la
une sorte deréambule, dans lequel le programmeur  racyrsivité (autant prévenir immédiatement qu'on doit

définit les objets utilisés, surtout les objets compo- 5ors prendre quelques précautions si 'on ne veut pas
sites, afin de leuréserverla place adéquate en mé- qu'un tel programme s'appelle indéfiniment...!).
moire. |l donne également au début différentes infor-

mations, dont le nom des fichiers dans lesquels, le cas Le concept de sous-programme permet de diviser
échéant, I'UC devra aller rechercher d'autres éléments. I'ensemble d'un programme en phoslales
~ . _ o _dont la compréhension et la mise au point sont

On peut méme a ce niveau définir des chainespeaycoup plus faciles que celles d'un énorme bloc. Le
spéciales qui constitueront autant de nouveaux motssqys.programme posséde  suffisamment  dindépen-
clés ou de veritables petits sous-programmes Qqu'Ofyance pour lui permettre d'étre écrit par un program-
appelle macro-instructions. Cette facon de faire  meyr autre que celui chargé du programme principal.
permet d'éviter d'écrire de nombreuses fois deScette notion denodularité autorise donc la réparti-
sequences dinstructions identiques. tion d'un travail important entre plusieurs program-

C'est aprés ce préambule indispensable quemeurs ou bien l'intégration a un programme nouveau

commence la série des instructions déeécutables d'une sous-tache precedemmen_t mlseT au point. Tous
les langages de programmation n'ont pas cette

Un sous-programme (subroutine) est un en-  possibilité. C'est en particulier son absence dans le
semble d'instructions qui, a linstar d'un programme, Basic ordinaire qui lui a valu la majorit¢ des
posséde une bonnehomogénéité mais pas  reproches dont il a fait I'objet.
d'autonomie propre. On peut dire qu'il décrit le détall

15 - LES FICHIERS

Un programme possede uneité logique Mais il Les fichiers peuvent contenir autre chose que des
faudra bien I'écrire quelque part dans om@moire de  programmes, par exemple ddsnnées Fichiers et

masse sur unsupport physiquepogr en assurer la  programmes ne sont donc pas des notions
conservation. Pour le retrouver aisément, on le pla'équivalentes, dautant plus quun fichier peut

cera dans un sous-ensemble de ce suppofichier. parfaitement contenir plusieurs sous-programmes ou

L'origine du mot est & rechercher dans les paquetsMéme, exceptionnellement, plusieurs programmes.
de cartessur lesquelles, jusque vers 1975, on écrivait Plus proches de la machine que les programmes, les
les instructions a raison d'une par carte. Ces cartes, ofichiers et leur manipulation par lesysteme
fiches une fois groupées, remplissaient une boite, und'exploitationseront décrits dans le chapitre VIII.
tiroir ou unfichier (file en anglais).

16 - LE LOGICIEL

Un logiciel (software)peut étre défini comme un souvent le fonctionnement de I'ensemble ; ils font leur
ensemblede fichiers, de programmes ou de sous- la devise céldébus pour un, un pour tous
programmes écrits pour atteindre un objectif donné ) o "
d'assez grande envergure. Un logiciel présente donc Les travaux de bureautique se réalisent avec l'aide
une grandecohérence Nécessitant parfois plusieurs d€ 10giciels presque toujours achetés dans le
années-hommede mise au point, il peut étre écrit en commerce. lis sont quelquefois appgpésgiciels ou
méme temps par plusieyssogrammeursyui doivent applications Un traitement de textpar exemple est
s'imposer une discipline trés stricte pour obtenir une Un logiciel. S'ils sont produits par une grande firme,

parfaite coordination de leur travail. les logiciels évoluent dans le temps et s'adaptent aux
différentes générations de machines de la méme
Les divers fichiers d'un logiciel sont tres peu auto- famille, ce qui donne lieu a la commercialisation de

nomesla suppressionu la pertedel'un d'euxbloque versionssuccessivegreleases) dont le perfectionne-
ment va en croissant ; il est souvent possible d'accéder
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au niveau de la derniére version, lorsqu'on en possede logiciel. Il 'y a peut-étre la source a confusion,
une plus ancienne, en achetant seulemenimise a regrettable en informatique, bien qu'assez répandue
jour (up to date) dans le langage courant, ou I'on assimile souvent le

tout a la partie (cf.transistor caravane.). Les
Notez que de tels ensembles de fichiers s'appellentAnglo-Saxons apparemment distinguent mieux les
des logiciels, mais queehsemble des logiciels deux concepts softwarepour le logiciel en général,
programmes isolés, fichiers ... implantés dans lesapplication pour un logiciel donné (que certains
memoires d'un ordinateur s'appelle tout simplerfeent informaticiens et technocrates appellent desles
pour compliquer encore un peu plus !).

17 - HIERARCHIE LOGICIELLE

Sans vouloir trop rigidifier les concepts décrits On signalera pour clore ce chapitre que la liste des
dans ce chapitre, on peut dresser le tableau ci-contre objets cités n'est pas exhaustive. Certains langages en
qui aura le mérite de fournir au novice une image lui emploient d'autres. Il ne faut donc pas considérer ces
rappelant, en premiére approche, la hiérarchie des concepts comme trop rigides. A partir de I'octet et en
objets manipulés par l'informatique. langage machine, tout concepteur peut définir les

mots qu'il veut, bien que les unités centrales soient

On rappelle que tous ces objets sont formés deagencées pour faciliter les opérations sur I'un des
bits, dont le nom coiffe la pyramide. Le bit donne types décrits précédemment. On aura noté l'impor-
naissance adttetet aucaractére termes en général tance des nombragels et peut-étre remarqué qu'ils
équivalents. A droite, figure une colonne a valeur peuvent exister sous deux formes wviggule fixe
purement indicative concernant plutét la mesure en(forme a vrai dire peu employée sauf en Cobol,
octets du logiciel et de ses constituants. La colonne decf. page 47) et &irgule flottante c'est-a-dire avec un
gauche a rapport au texteh@ine}, les colonnes exposant variable. Les motiottant et réel ne sont
centrales auxnombres simples, puis disposés en donc pas synonymes, bien qu'en pratique souvent
tableaux Texte et nombres se composent pour donnerconfondus. Signalons enfin que certaines unités de
des structuresou bien desnstructions (on pourrait ~ calcul travaillent avec plus de chiffres que ceux
d'ailleurs regarder ces derniéres comme des strucexigés par les normes : ainsi l&®processeurs
tures). A la base de la pyramide, se slélegiciel de arithmétiques Intel et compatibles effectuent tous
linstallation, formé lui-méme dplusieurs logiciels leurs calculs avec des nombres de 10 octets. Avec
eux-mémes comprenant de nombrdichiers Ces certains langages, le programmeur peut utiliser ces
derniers sont le support physique gesgrammeset nombres dits deprécision étendue (18 chiffres

dessous-programmes significatifs, excursior:10¢4932),
hit taille en octets
| |
caractére octet 1
\ \
mot simple ] 2
p I
double-mot flottant 4
\ \ |
quadruple mot flottant DP 8
‘ |
chaines tabléau kilo-octet
\
. . \
instruction structure
L |
I
sous—pr(‘Jgramme ] Fig. 6-4 : la hiérarchie
programme logicielle.
\
fichier
\
un logiciel )
méga-octet
le logiciel

giga-octet
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EXERCICES

Le lecteur qui situe mal la taille des nombres employés par l'informatique est invité a résoudre les exercices
ci-apres afin de prendre des repéres par rapport au concret, c'est-a-dire au monde physique.

1 - En comptant le nombre de caractéres contdans une lignele texte et celui des lignes contenues dans une
page, estimez approximativement le nombre de caractéres de ce manuel. Sachant qu'une disquette peut conten
1,44 méga-octet, combien de telles disquettes sont-elles nécessaires pour conserver tout le texte (hors figures) de
ce livre ?

2 - Méme question pouEhcycloedia Universalisqui compte 20 volumes de 1100 pages environ, chaque page
contenant 3 colonnes de 100 lignes a raison de 44 caracteres par ligne. Pour conserver ce texte (toujours hors
figures), combien de disquettes, combien de disques optiques de 800 mégaoctets ?

3 - Combien de générations approximativement se sont-elles succédé sur Terre depuis les premiéres
manifestations de 'homme, il y a environ 2,5 millions d'années ? Ce nombretpautdhns un mot simple, un
mot double ?

4 - L'étoilea du Centaure, située a environ 4,3 années-lumiéere, est la plus proche de la Terre. Une année-lumiére
est une unité de longueur égale a la distance parcourue en un an dans le vide par la lumiére, a raison de
300000 km/s. Combien de femtosecondes la lumiére de cette étoile met-elle pour parvenir jusqu'a nous ?
Combien y-a-t-il de femtometres entre elle et nous ? Quels sont les objets informatiques nécessaires pour contenir
ces nombres ? On remarquera que le premier nombre cité ne comportant que 2 chiffres significatifs, il serait
incorrect de donner un résultat avec plus de 2 chiffres différents de zéro, c'est-a-dire avec une précision meilleure
gue 1% (et méme 2%).

5-La plus grande durée connue est I'age de I'Univers, environ 15 milliards d'années, et la plus petite (pour
l'instant) la femtoseconde. Faites le rapport des deux. Ce nombre peutaféulans un flottant simple ? (c'est
pourtant le plus grand nombre qui puisse intervenir dans une mesure de temps).

6 - La masse de la Terre est environ 33Q fois inférieure a de celle du Soleil, laquelle est de 1,99 10 kg. En
admettant que la Terre soit formée uniquement de silicium, dont 'atome a une masse dé34,7.10 gramme,
combien y-a-t-il d'atomes sur Teffé ? Ce nombre peut-il étre contenu dans un flottant simple ? Pourriez-vous
dire pourquoi ce nombre est bien supérieur aux résultats des exercices 3, 4 et 5 ?

7 - Supposons qu'un chimiste ait trouvé un moyen rentable d'extraire I'or de I'eau de mer. Calculez la masse d'or
gu'il peut espérer récupérer, le volume des océans étant de 1370 millions de kilométres cubes, leur teneur
moyenne en or de 4 microgrammes par tonne, la masse spécifique de cette eau de 1,035 g/l. Avec quels types
d'objets informatiques pourrait-on mener a bien ces calculs ? Comment s'y prendrait-on si on ne disposait que
d'entierscourts(10),

(9) Le nombre de particules contenues dans I'Univers observable serait d'eriron 10
(10) Un peu comme autrefois avec les régles a calcul. Expliquez.
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Chapitre VII

LE LANGAGE MACHINE

Tout comme les langues humaines, un langage les 8080, 8088, 80286, 80386, 80486, Pentium), le

informatique comprend des régles et un vocabulaire : langage manifeste une compatibilité suffisante pour
il permet d'écrire des instructions décrivant au étre accepté par tous les circuits postérieurs a celui
calculateur comment utiliser et traiter les objets pour lequel il a été écrit. En fait, d'une version a

étudiés dans le chapitre précédent. l'autre, chez un méme constructeur, on assiste a un

_ ) enrichissement du langage plut6t qu'a sa redéfinition.
Les langages informatiques sont assez nombreux,

mais il n'y a qu'un seldngage machinepour un cal- Dans ce chapitre, on se propose de survoler quel-
culateur donné. Contrairement aux autres, le langage ques aspects géndengades machingLM en

machine est défini par le constructeur méme de la abrégé). Sous ce vocable, on a réuni ce que certains
puce qui constitue l'unité centrglerocesseur)ll va considerent comme deux langages différents : le LM

sans dire qu'il varie d'un constructeur a l'autre, mais,codé ou numériqueet le LM symbolique(commu-

malgré cette variété, il est possible d'en discerner des nément agpetébleyr Nous les considérerons

traits communs. De plus, au sein d'une méme famille comme deux facettes de la méme réalité, beaucoup
de processeurstelle celle des 886 (qui comprend trop paralléles pour qu'on en dissocie I'étude.

1-LE LANGAGE NUMERIQUE

C'est un langage, formé uniquementndenbres actuellement, les codes sont devenus trés complexes,
dans lequel sont écrien définitive par un moyen ou les opérandes étant par exemple "imbriqués" avec les
par un autre, les instructions et les programmes codes opératoires au sein d'un méme octet, qu'il faut
chargésen mémoire et exécutables par le calculateur. alors interpréter bit par bit. Ce travail, tout a fait
Chagque instruction posséde une adresse, celle ou elle accessible a la machine, devient trop ardu pour ['étre
sera mise en mémoire. L'instruction est formée d'un humain. Aussi, aprés I'époque héroique des premiers
code opératoiresouvent de la taille d'un octet, puis calculateurs, personne, a quelques exceptions pres,
d'un ou de quelguespérandes La longueur de n'écrit plus dans ce langage.

chaque instruction est généralement variéidle , mais _ ) ) o

a chaquecodecorrespond une longueur précise ; cest ~ Parmi les exceptions, citons-en trois importantes :
en reconnaissant ce code que I'UC détermine la lonfout d'abord, il arrive qu'un programmeur veuille
gueurexactedela chained'octetsa chargerdansle dé- examiner ou méme modifier directement un détail du

codeur et en déduit 'adresse de l'instruction suivante. [angage implanté en meémoire, car c'est la que réside
la précision maximum. Pour le faire, il lui faut con-

Il existe uncode opératoirepour chaque fonction naitre un minimum de langage machine numérique.
élémentaire permise par lgrocesseur Les princi- N ) o
pales sont : laecopiedu contenu d'un opérande dans  Deuxiemement, on a parfois la possibilit¢ d'intro-
un autre, lespérations arithmétiquefondamentales, ~ duire directement du langage machine (en hexadeéci-
la comparaisonentre deux objets, ldéroutementiu ~ Mal pur) dans un programme écrit en langage évolué
programme, @missiond'un octet vers les portes de (C€st le cas du C, du Pascal...) ; cela peut saverer

sortie, laréceptiond'un autre sur celles d'entrée, etc.  Nécessaire pour des manipulations d'objets inacces-
sibles aux langages de haut niveau. Il serait dommage

L'opérande quant a lui, peut étre soit tmombre gue les programmeurs confirmés se privent de cet

pur, soit le numéro de I'un desgistrescentraux, soit atout par ignorance totale du LM.
une adressede la mémoire, soit celle d'ungorte o ) ) ) )
d'entrée-sortie, soit celle d'une autre instruction. La troisieme exception est de taille, puisqu'il faut
bien qu'une équipe se dévoue au départ pour écrire un

Lorsque le code opératoire correspond exactement logiciel capabieddee en hexadécimal des ins-
a un octet, comme dans le langage des premiers calcu- tructions écrites dans un langage moins difficile. Ce
lateurs, un programmeur exercé parvient a com- logiciel ne peut étre écrit lui-méme qu'en hexadécimal
prendre ces instructions sans trop de difficultés. Mais et au sein de I'équipe qui crook$seur

(1) Sauf dans le contexte de Ilarchitecture RISC,
mentionnée en fin de chapitre.
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2 - LE LANGAGE SYMBOLIQUE (ASSEMBLEUR)

Le langage symbolique constitue la premiére étape Citons quelques codes opératoires clakSijues :
imaginée pour se dégager du jargon rébarbatif de la pbarger (load), STO pour mémoriser (store)
machine. Il ne difféere cependant que trés peu duSUB pour soustraireCMP pour comparerJMP pour
précédent et seulement par le vocabulaire. Laaller a (dejump sauter)IN pour recevoir une infor-

structure des instructions est rigoureusement la méme. mation d'un périphétiupour I'émettre ... A
Les nombres hexadécimaux représentant codes tous ces mnémoniques du langage symbolique, il cor-
opératoires ou objets sont remplacés par des respond un code hexadécimal ou binaire dans le lan-
expressions littérales c'est-a-dire par desnots gage machine numérique (parfois ce code est mélan-
beaucoup plus faciles a retenir. hembrecéede le pas gé, comme on I'a déja dit, au code de l'opérande).
a la lettre. Enfin, les nombres purs pourront ; )
s'exprimer maintenant dans le systéme décimal. ¢ - les operandesdu langagesymboliquene sont

plus systématiquement des nombres. Les plus usités,
a-les adresses des instructionglu langage les registres généraux, sont désignés par des lettres
numérique sont remplacées et seulement si elles commeB, C, D, E (2)... On a fait remarquer que ces
sont nécessairespar des noms (dittéraux) appelés registres pouvaient étre décomposés en deux pour
étiquetteg(labels) Ces noms sont choisis par le pro- traiter messde longueur égale a la moitié de leur
grammeur en relation avec le contexte. Comme dans capacité nominale (par exemple des octets dans des
la plupart des langages évolués, on n'explicite les éti- registres de 16 bits). Dans ce cas, on utilise les
guettes que lorsque c'est indispensable, c.-a-d. pour suKjxesou H pour désigner respectivement la
désigner une instruction inaugurant une séquence spé- totalité, la partieldyasse & partie haute de ces
ciale, a laquelle on aura besoin de se référer. Toutes registres. Par exemple, |Aregigpellera\X, sa
les autres adresses sont générées par la machine sous partie de faille @osdspartie hauteH.

forme numérique a l'insu du programmeur. i i
Les adresses des autres opérandes sont remplacées

b - les codes opératoiresont eux aussi remplacés par des noms suggestifs, laiss@yennant quel-

par dedittéraux courts (des mots, ou plutét des abré- gues reglas libre choix du programmeur. Quant
viations), les mnémoniques : ces mnémoniques, aux nombres purs, on peut les écrire sous les trois
formés de 2 a 4 lettres, sont, a la différence des éti- formes, hexadécimale, octale et décimale. Signalons
guettes,imposéspar le langage. Le mnémonique le que les nombres purs s'appellent en langage machine
plus important est celui relatif & tacopie: il est sou- desonstantes immédiatez que, pour les distinguer

vent symbolisé par le mdfOV (de I'anglaismove sans ambiguité des adresses, les mnémoniques les uti-
déplacer). Vient ensuite celui de I'additioADD). lisant se terminent souvent par la lettrfgmmédia}.

3-LES RUPTURES DE SEQUENCE

Les instructions du programme sont exécures les instructions du second type, celles saut
séquencec.-a-d. dans leur ordre d'écriture. Ce pro- conditionnel, qui permettent a I'UAL, aprés examen

cédé rigide ne peut pas traduire la complexité de la daomglition de sauter, si elle est remplie, a
majorité des problémes. Par exemple, le programme l'instruction dont I'étiquette figure en opérande, ou,
qui calcule les racines d'une équation du second degré sinon, de continuer le programme en séquence.

doit exécuter des séquences différentes selon que le _ o ) R

discriminant A a une valeur positive, négative ou En fait, pour decider si elle procede ou non au saut

nulle. De méme, celui qui calculerait Iimpét sur le conditionnel, TUAL elearnine la_valeur de I'un des
revenu doit savoir s'adapter aux multiples situations Indicateursduregistre d'étachap. 1V, p. 26). Ceux-

des contribuables. ci (balises, flagsyont répartis en indicateurs zérq
de débordementderetenug designe.. Il sontarmés

Pour faire face a cette diversité, le langage (c.-a-d. portés a la valeur 1) par le résultat des
machine dispose d'une instruction, daut, qui lui opérations précédentes. Par exemple, dans la
permet desauterune partie du programme. Il existe résolution de I'équation du second degré, un résultat
deux grands types de sauts : dans le premier type, le négatif lors du calcul du discritmiaamiera
saut ne dépend d'aucune condition et s'apselle l'indicateur signe Une instruction de saut placée
inconditionnel (en général symbolisé par le code immédiatement aprés permettra le déroutement du
JMP, jump) : on saute (comme dans le jeu de l'oie) programme, lorsque l'indisideerest armé, vers
directement a dtiquette désignée et oméroule le la séquence correspondant au Az9.

programme a partir de la. Tout aussi importantes sont

(2) Autres appellations (selon la machine): rl, r2, r3...,
$1, $2, $3, ...
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Avant un saut, on peut vouloir effectuer une JS étiquette

comparaison. Ainsi, CMPa b sauter aétiquettesi S est armé, c.-a-d. si le résultat

précédent était négatif (ai<b ), ou bien JNS
pourra dire "comparetb a a'. Automatiquement,  étiquette (sauter si S n'est pas armé). Bien entendu, si
l'un des indicateurs reflétera le resultat de lala condition n'est pas satisfaite, on continue en
comparaison. Ce sera souvent lindicateur S, celui deséquence. D'autres codes de saut sont attachés aux
signe, la comparaison n'étant rien d'autre qu'uneautres indicateurs. lls constituent, avec linstruction
soustraction. L'instruction de saut qui suit celle de CALL (cf. §11), les seules possibilités d'écart a la loi
comparaison pourrait s'écrire générale d'exécuticséquentiellales instructions.

4 - LES CHAMPS DE L'INSTRUCTION

L'instruction symbolique comprend quatteamps admet une certaine liberté. On a dit que les registres
possédent des noms imposés, mais les cellules-
mémoire sont désignées par des noms suggestifs,
Etiqu. : Code opérat. Opérande(s) ; Comment. |aissés au gré du programmeur. Ces opérandes sont
assimilables auxariablesdu calcul algébrique, mis a

— le premier, facultatif, est celui détiquette; si elle part le fait qu'en algebre, les variables sont désignées
existe, elle doit étre suivie d'un signe spécial, pour laPar une seule lettre affectée éventuellement d'indices,

séparer du champ suivant, par exemple le caracteré@lors quen LM symbolique, le nom des opérandes
deux-points(:) ; peut comporter plusieurs lettres ;

—le dernier champ est facultatif. S'il est présent, il
doit étre séparé des opérandes par le symbole appro-
prié, par exemple par le point-virgule. Ce champ n'est
pas traité par la machine et ne constitue qu'un
commentaire placé |a pour expliquer a un lecteur, ou

- le troisiéme contient lespérandeséventuels. Leur  bien pour rappeler & l'auteur lui-méme, le role joué
nombre dépend du code opératoire, mais leur écriturepar l'instruction.

—le second champ contient mde opératoirg ou
mnémoniqueou encoreopérateur mot de quelques
lettres faisant obligatoirement partie de la liste des
codes autorisés et dont on a déja parlé ;

5 - EXEMPLE
On va s'appuyer sur I'exemple suivant pour analy- Commentons ce petit fragment de prd@ramme
ser de plus prés le langage machine symbolique. Un instruction par instruction : la premiére ligne, repérée
programmeur aurait pu écrire la séquence suivante : par |'étigebtte demande lehargemendans le
registreAX du contenu de la cellule-mémoientes.
debut : Noter l'ordre des deux opérandek complément
MOV AX, ventes ventes = recette du magasin direct est placé_apréslindirect ; en informatique,
MOV BX, frais : frais = frais généraux l'ordre norr_na] est opérande Cibleogérande source
Se souvenir également que les opérateutsatsfert
SUB AX, BX . iy
_ o (MOV entre autres), malgré leur nom, ne modifient pas
LOABX, achats ; frais d'achats le contenu de l'opérande source ; ce sont en réalité des
SUB AX, BX; résultat net dans AX opérateurs deopie Le point-virgule marque la fin de
MOV resul, AX; sauvegarde du résultat l'instruction : tout ce qui le suit sur la méme ligne est
INS impot ; si resul positif, saut & impot ignoré de la machine et constitueaommentaire
CALL deficit; traitement du déficit La seconde instruction ressemble & la premiére :
JMP suite on place le contenu de iariable frais dansBX. La
impot : troisieme soustraBX deAX, le résultat étant toujours
MUL AX, taux ; taux d'imposition en pour-cent place Ida_ns lazible, ici AX' Netant pasommentee
MOV cent. 100 - | iabl =100 elle n'exige pas de point-virgule. A propos de cette
cent, 100 ; passage par la variable cent= instruction, remarquons l'usage fréquent du registre
DIV cent ; division de AX par cent AX : appeléaccumulateur c'est lui qui participe le
STO impot AX plus aux opérations arithmétiques.
suite: ... (3) Les omissions d'accent dans ce programme sont volon-

taires. Les langages informatiques, nettemaglophiles
n'acceptent que les caractéres de numéro ASCII inférieur a
128, donc pas les lettres accentuées (sauf dans les chaines et
les commentaires). D'autre part, si les étiquettes sont placées
ici sur une ligne spéciale, c'est pour gagner en lisibilité.
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La quatrieme ligne se distingue par le mnémo- apreGAld.. Pour éviter de lui faire dérouler la
nique LOA (load, charger dans un registre) qui s'op- partie consacrée au cas du résultat positif (étiqueté par
pose aSTO (store sauvegarder en mémoire) ; ces impot), il faut faire exécuter a cet endroit waut
deux opérations sont souvent regroupées sous le seuhconditionneld'une portée telle qu'on évite la partie
code MOV . La sixieme emploieMOV dans une non concernée.

sauvegarde, c.-a-d. une écriture en mémoire centrale. o N o ) )
Sile bilanestpositif, on sauteal'étiquetteimpot qui

La septiéme emploie le code seut conditionnel introduitlaséquenceonvenanacecasOny remarque
JINS et signifiesauter & I'étiquettémpot si l'indicateur ~ une multiplication MUL) et une division par 100
de signeS n'est pas arméc.-a-d. si la derniere (DIV), qui calculeront le montant de Iimp6t. Ces opé-
opération n'a pas eu un résultat négatif. Le ddoé rations appellent quelques commentaires : on a sup-
ne modifiant jamais un indicateur, la valeur de S Posé ici-le cas est fréquentque le code de division
dépend du signe d&X aprés l'instructiorBUB, donc ~ N'acceptait pas d'opéranidemediat(un nombre) ; il a
de resul. Le programme continuera en séquence sidonc fallu passer par la variable appelsat a
resul est négatif, sinon il se déroutera sur l'instruction laquelle on affecte justement la valeur 100. De plus,
marquée par l'étiquettdmpot et continuera en MUL, tout commeDIV n'accepte que des opérandes

séquence a partir de |a. entiers On ne peut donc employer un taux d'imposi-
tion fractionnaire, ce qui nous a obligé d'abord a

La huitieme instruction est un appel & un sous- multipdmrl par un taux 100 fois plus élevé, puis a
programme qui, comme son nom l'indique, traitera le diviser le grand nombre obtenu par 100 pour aboutir a
cas du bilan négatif, comme c'est normal, puisque I'impdt au franc prés. Le calcul en francs au centime
l'instruction JNS n'aura alors provoqué aucun saut. prés aurait exigé lI'emploi saibrdieres flottants
Comme nous le verrons plus tard (§811), apres I'exécu- soit d'entiers exprimant les centimes (cette option est
tion d'un sous-programme, I'UAL reprend l'exécution rarement conseillée, car les divisions éatigpe
du programmeappelanta linstruction située juste provoqueraient la perte des parties fractionnaires).

6 - AUTRES CODES IMPORTANTS

Bien d'autres types d'instructions sont généra- suivant. Ces manipulations sont nécessaires dans la
lement disponibles. Nous citerons trois catégories multiplication et la division (cf. chap. I, pp. 11-12)
importantes. ainsi que dans la mise en forme des octets formant les

) ] o ) messages échangés avec des appareils extérieurs.
a- les instructions deépétition qui provoquent la

répétition d'une ou d'un groupe d'instructions, aussic - les instructions djustement des opérations sur
longtemps qu'un registre-compteur n'a pas atteint la B@3. Ces nombres, définis dans le chapitre précé-

valeur zéro. Bien sir, ce cas n'a d'intérét que si au dent (810, p. 47), font I'objet d'un traitement spécial.
moins un des opérandes varie. On appelle ce proces- Dans un premier temps, on effectue sur eux, quartet
susune boucle (loop) : un opérande (ou plusieurs) par quartet, les mémes opérations arithmétiques que
comporte une adresse composite dépendant en partie dindées purs(un binaire pur est le contraire

d'un registre dit @dex qui seraincrémenté ou d'un BCD). Puis, sur un ordre explicitement écrit par
décrément®) automatiquement a chaque exécution. le programmeur, une correction intervient, consistant

ey . _ & détecter dans le résultat les quartets contenant des
La plupart du temps, l'opérande dont I'adresse variegoges interdits (cf. p.47) et & leur ajouter 6, ce qui

ainsi est un element abjet compositetableau ou  ansforme en BCD le résultat hexadécimal. L'UAL
chaine La boucle est le moyen idéal pour traiter  §sit pien sir tenir compte des retenues éven-

un tableau Ces deux concepts, indissociables, ont ye|lement provoquées par cette addition corrective.
grandement contribué a la puissance de [infor-

matique. d - lesappels d'interruptions logicielles de la forme

INT n, oun est le numéro de l'interruption. Celles-ci
b -les instructions dedécalage (shift) ou de sont de petits sous-programmes faisant partie du
permutation (rotation) des bits dans un mot, vers la systeme d'exploitationécrits en LM (avec des
gauche ou vers la droite. Lors des décalages, le bitinstructions IN, OUT) pour lire, écrire, organiser les
d'extrémité est expulsé : itombe d'abord dans données hors de la mémoire centralffonctions
l'indicateur de retenuavant d'étre perdu au décalage systemecf. chap. VIII, §1, p. 61).

(4) Incrémente(décrémenteryne variable signifie lui ajou-
ter (retrancher) une unité ou tout autre quantité explicite.
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7 -LE CODAGE (ASSEMBLAGE)

Alors qu'un programme en langage numérique est Le troisieme dictionnaire est d'un emploi plus
exécutable tel quel par I'ordinateur, un programme en délicat. Vide également au départ, il fournira I'adresse
langage symbolique ne peut étre exécuté qu'apres sa de dmigaadesymbolique. Le codeur remplira
traduction en langageimériquegparunlogicielgénéra- ce lexiqgue a mesure qu'il traduit directives et instruc-
lement appeléassembleurCe mot étanttout a fait tions. Quand le codeur rencontre un nom symbolique,
impropre, nous proposons de l|'appelerodeur La il cherche si ce nom figure dans le lexique des
figure 7-1 schématise I'opération a effectuer. Ce trans- mnémoniques, puis dans celui des étiquettes et enfin
codage est assez simpliste : il se borne a remplacer les dans celui des opérandes. S'il ne figure dans aucun, |
symboles littéraux par leur équivalent numérique, crée pour lueotréedans ce dernier et lui alloue
sans rien changer ni a l'ordre des instructions, ni a une zone mémoire commencant a la premiére adresse
celui des champs (seule exception : dbamp disponible. Pour déterminer la longueur de la zone a
commentaireest complétement ignoré). attribuer, le codeur doit connaitre le type de I'objet en

question. Si les directives et déclarations figurant
dans lepréambule (cf. ci-aprés) sont insuffisantes

pour y parvenir, le codeur signalera une erreur.
codeur Quand tous les symboles auront pu étre traduits,
g (assembleur) - ce transcodage fournit un programme directement
exécutable s'il est court (c.-a-d. ne dépasse pas la lon-
orogramme en programme en gueur d'un segment) et s'il n'est lié a aucun autre pro-

langage symbolique langage numerique gramme. Si ce n'est pas le cas, une ou deux étapes
ultérieures seront nécessairédition de lienset
Fig. 7-1 : Codage (assemblage) du programme chargement) C'est seulement alors que les adresses
symbolique. complétes (segments et déplacements) seront attri-
buées aux instructions et aux données du programme.

Pour effectuer cette traduction, le codeur utilise  Avant de quitter le codage du langage symbolique
trois dictionnaires olexiques: le premier contient la  en numérique, signalons que l'opération inverse est
liste desmnemoniqueset, en face, leur équivalent possible. On peut demander a l'ordinateur de nous
numérique. Le codeur substitue sans difficulté le codetraduire (partiellement) en langage symbolique un
au mnémonique. Le deuxieme dictionnaire est vide auprogramme codé en numérique. Seuls les mnémo-
depart. Le codeur y crée une entrée chaque fois qu'iniques sont restitués. Les étiquettes et les données
rencontre unétiquetteet lui affecte 'adresse de l'ins- restent sous forme d'adresses numeériques. Les diffé-
truction a laguelle elle est accolée (cette adresse deentes instructions étant bien séparées les unes des
definition doit étre unique). Une référence a une éti- autres, le texte présenté est assez lisible et trés riche
quette pouvant arriver avant sa définition (par ex. en informations. Cette opération est en général appe-
dans une instruction de saut en avant), le programmeée désassemblaggle nom dedécodageui convien-
symbolique doipasserdeux fois dans le codeur pour drait beaucoup mieux. Sous DOS, on obtient ce résul-
résoudrecomplétement les symboles d'étiquettes. tat par la commandeEBUG (cf. chap. VIII, p. 67).

8 - LE PREAMBULE

Le préambule est nécessaire a tout programme codage non seulement l'attribution de la place néces-
écrit en symbolique, non pas pour produire des saire en mémoire, mais également I'écriture en cet
instructionsexécutablesmais pour fournir agodeur endroit des valeurs indiquées (on appelle cela
des informations indispensables a son travail. Les initidlisation des variables).
instructions y figurant s'appellent pluiditectives ou ) o i ]
pseudo-instructions. On a déja mentionné ci-dessus la Parmi les autres directives du préambule, figurent
nécessité de préciser a ce niveau le type d'objetce"es sur l'implantation du programme en mémoire et

représenté par les symboles ou variables. en particulier sur sa segmentatiorl. Le programmeur
déclarera en particulier si les données doivent occuper
Cette précaution est obligatoire dans le cas des un autre segment que celui du programme. Par contre,
objets composites par exemple avec lehainesde s'il peut- ou doit — donner au début de son
caractéres ou lefableaux Sinon, la machine serait programme une adresse relative au segment occupé, il
incapable de leur réserver en mémoire la place néces- est bien rare qu'il puisse fixer le numéro du segment
saire. Le programmeur pourra en méme temps attri- affecté a son programmeédicals tle lienst le

buer unevaleur initiale aux objets ainsi définis chargeur sont capables de générer des adresses
(composites ou non), ce qui provoquera a l'étape du compléetdsoluesc.-a-d. segment compris).
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9-LA GESTION DE LA PILE

La pile (stack)est une mémoire de taille modeste, Concgue ainsi, la pile se programme facilement.
faisant souvent partie de la mémoire principale. La Veut-on sauvegarder les régistB3§ DX ... ou
taille de la zone réellement occupée dans la pile varie d'autres, pour les réutiliser plus tard ? On écrira :
a tout instant. Mais elle est toujours connue de I'UAL
grace a deupointeurs celui de début de pile et celui PUSH AX PUSH BX PUSH DX ....(5)

de la derniére cellule occupée. On parle quelquefois . . A .
, : Pour récupérer ces valeurs dans les mémes registres,
d'adresses de haut et de bas de pile. Ces deux adresses

L . - . \'Suffira d'écrire, si on n'a rien empilé d'autre depuis :
sont mémorisées dans des registres spéciaux de I'U

(appelés BP et SP dans les B@seetstack pointers) POP DX POP BX POP AX .. (5)

Cette mini-mémoire est tres utile au programmeur, 5 dépile les registres dans I'ordre inverse ot on

ﬁon emploi eltant_l 03, ne_p;ut plustS|mprIr(t-:~|. EIIIe fonc- o5 5 empilés. C'est un procédé tres utilisé dans les
lonnecommela piie dassietteaurestaurantie plon- — yrggrammes en LM (et I'un de ceux qui les rendent si

geur place au—dess_us les dernieres _Iavees et Ie_ 9artolljissants). Il n'est pas nécessaire que les registres de
les prend en premier pour les besoins du service. Ergy \egarde-récupération soient les mémes. Seul
:cnf(irmaUquea ce proce_dg S appc_alle th'_:%aSt ,'n’ ¢ l'ordre compte. Sighalons au passage que la pile LIFO
Irst out ou dernier arrive, premier sor l). e nes constitue par ailleurs la mémoire indispensable aux
pas ainsi que devrait fonctionner la file d'attente chez calculettes qui travaillent emotation polonaise

le mgdecln,nll celled(_asd033|er$que bur_ea}uje Iem- inverse®) (couramment utilisée par Hewlett-Packard).
ployé, ou l'adage invers@remier arrivé, premier

sorti, devrait étre la régleDes piles de ce type se ren- On verra dans la section 11 que la pile joue égale-
contrent parfois en informatique sous le nom de FIFO ment un grand réle dans la transmission d'informa-
(first in, first out..). Mais revenons a notre pile LIFO. tions entre programme principal et sous-programmes.

10 - ADRESSAGE INDIRECT

Pour gagner en souplesse, les langages machine de l'adresse définitive. Par exemple, |'agimesse du
utilisent intensément le procédé d'adressage indirect. élément d'un tableau sera toujours obtenue par
Il consiste a ne pas laisser a un unique registre le soin addition d'un registre contenant la vaétudule
de composer l'adresse d'une donnée. Cette adresse est registre contenant l'atébstiudableau cité.

formée souvent par la combinaison de deux ou trois

registres. On a déja étudié le réle de la segmentation Une autre possibilité trés courante consiste a
(chap. 1V, 81dB). Des registres ordinaires peuvent placer dans un registre une valeur égale a l'adresse de
ajouter des décalages supplémentaires dans le calcuf variable définitive. Ce registre sert alofisidix

11 - APPELS DE SOUS-PROGRAMMES

Pour des raisons déja développées, il est néces- registres dans I'état ou il les avait laissés. C'est par la
saire de disposer de sous-programmes (SP). Appelés pile que le programmeur va résoudre ce probleme, en
aussiprocéduresjls sont dotés d'un nom et signalés lui confiant, au début d'un sous-programme, le
comme tels au codeur par la présence de deux direc- contenu de chaque registre devant étre utilisé. A la
tives l'encadrant, telles qu€ROC et ENDPROC. lls fin, juste avant IRET, le programmeudépilerales
seront appelés dans le programme symbolique par le registres sauvegardés. Ainsi, le programme appelant
mnémoniqueCALL suivi de leur nom. Dans le pro- les retrouvera bien dans I'état ou il les avait quittés. La
gramme codé, ils seront appelés par le code opératoire méme précaution est prise pour le registre d'état, mais
correspondant &ALL suivi de I'adresse-mémoire du cette sauvegarde est en général assurée par la machine
SP (cette adresse étant en général fournie a l'étape elle-méme. L'ensemble de ces mesures se nomme
édition de liens On sait qu'une fois un SP exécuté (il respectivesantegardestrestitution du contexte.

comporte obligatoirement au moins une instruction de L
type RET, retoun), I'exécution du programme appelant Ceci établi, programme appelant et sous-pro-
reprendra juste apres I'instructiGALL. gramme appeléchangentes donnees dans un sens
ou dans l'autre, essentiellement par trois moyens :
Le sous-programme traitera les données
transmises par le programme appelant ; il aura besoin

pour cela des registres généraux. Mais le programme®) Cette notation consiste a écrire (dans une pile), pour
. . chaque opération, les opérandesant |'opérateur. Ainsi,
appelant doit retrouver, aprés [BALL, tous les 3754 1 *gin signifie sin[(4+a)*31] ; chaque opérateur ex-
trait de la pile les éléments les plus hauts qui lui sont néces-
(5) Bien sir, a raison d'une seule instruction par ligne. saires, en fait ses opérandes, y place son résultat et se retire.
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— par lesregistres procédé le plus simple et le plus que le sous-programme devra utiliser. Le nombre de
rapide. Avant l'appel, on place les données dans les données empilées est fixé par l'auteur du sous-pro-
registres appropriés. Le sous-programme les trouvera gramme. Ce dernier, apres la nécessaire sauvegards
en place en début d'exécution. Le méme mécanisme des registres, s'empressera de récupérer les parametre
joue pour le retour. Son défaut réside dans la faible transmis, non pas ROPdégui dépileraient les

capacité des échanges ainsi permis. registres qu'on vient de sauver !), maisM@V des

utilisant I'adresse précédente de la pile contenue dans

~ par desvariables déclaréesglobales c'est-a-dire o registreBP en lui ajoutant le décalage nécessaire.
communesa la fois au programme appelant et au

programme appelé. C'est un procédpriori simple, P | hine. il est indi
mais d'un intérét trés limité, en particulier parce que OET p(rjogtr)gmmer en alzjgaglle machine, | edsl n Ils_t
cette mise en commun est difficile a réaliser a desPENSab!e de bien comprendre e mecanisme dappel €

milliers de kilométres de distance et a des années:e\tou(; ’(T_estsous—prolgran)mes._tljadgestlﬁln de la pile est
d'intervalle. Telle est pourtant bien souvent la res delicate, avec la necessite den allouer une zone

situation des équipes ou des personnes respectivemer‘f{ete(;q'nﬁe a chacun df’s (sous-) p,rogrgnﬁ?hes ) '.\IOlljS
créatrices et utilisatrices de sous-programmes. ne detaillerons pas pius Ces mecanismes, mais e
candidat a la programmation en LM devra consacrer

- par lapile, qu'on va encore mettre a contribution, en un effort important a I'étude de ces processus
y empilant avant 'appel les données,pawametres complexes dans des ouvrages spécialisés.

12 - ARCHITECTURES CISC ET RISC

Le jeu d'instructions dont dispose un calculateur gu'elle aura été largemapatéedans lepipe-line
est 'un des facteurs les plus importants de sa puis- L'architecture de la puce RISC est différente de celle
sance (les autres éléments étant la fréquence de son des puces CISC : on y dénombre au moins trois UAL,
horloge, ladargeur de son bus, le temps d'acces de son dont l'une réservée aux calculs d'adresses et une autre
disque dur...). Deux écoles s'affrontent en ce qui a ceux sur les nombres fidttdsplus, pile et
concerne la conception des unités centrales et leur jelantémémoire(cf. chap. IV, 82c¢, p. 28) sont alors
d'instructions. faites de registres rapides internes a la puce.

Au début de linformatique, le jeu des codes-
machine disponibles était rudimentaire. Mais peu a
peu, il s'est étoffé, allant jusqu'a traiter directement
des chaines entiéres de caract®es (faculté trés util
pour écrire les logiciels de bureautique). Le nombre
des codes dépasse nettement 100 poyrteesseurs
de la série 8®B6, sans compter leurs nombreuses
variantes. Ces codes deviennent forcément de plus e
plus complexes et leur décodage de plus en plus long.
Cette philosophie est appeléedageCISC (complex
instruction set computer)

Ces atouts permettent un gain en vitesse de 2 a 3
par rapport aux UC relevant des mémes techniques
microélectroniques, mais agencés selon la méthode
Tisc. De telles architectures sont courantes sur les
gros et moyens calculateystations de travail)mais
il est possible qu'elles s'implantent bientdét dans le
rr]nonde des calculateurs personnels.

Le lecteur ayant déja programmé desdculettes
aura noté une certaine similitude entre les codes-
instructions employés dans ces machines et ceux
Une autre école prone l'architecttRéSC (redu- exposés dans ce chapitre. C'est que, malgré sa
ced instruction set computedans laquelle le jeu de diversité, [linformatique présente une grande
codes, réduit au minimum, atteint & peine 50. lls cohérence dans ses lignes générales. Cependant, le
peuvent étre alors trés courts et tous de méme lonfait d'avoir compris la philosophie du langage
gueur. Il en faudra certes plusieurs pour accomplir le machine — objectif de ce chapitre- ne sera pas
travail d'une seule instruction CISC. Mais leur simpli- suffisant pour écrire des programmes opérationnels. II
cité et surtout leur homogénéité leur vaudra un déco-faudra dépasser les idées générales et apprendre les
dage bien plus rapide. Le décodeur va traiter 4 a 5spécifications des instructions et des directives du
instructions en méme temps dans un processus en pluprocesseuren cause. On espere du moins que les
sieurs phases appgdipe-line Cela permet a chaque notions de base développées ici, trés souvent mal
instruction de ne "consommer" en définitive qu'une expliquées dans les ouvrages spécialisés, guideront le
seule période d'horloge (20 ns par exemple) parcecandidat programmeur dans cette étude difficile.

(7) Cette zone est comprise entre les adresses contenud®) Le calcul sur les flottants exige plusieurs opérations :
dans BP et SP, registres qu'on doit réinitialiser au début et normalisation, calcul sur les exposants, calcul sur les

la fin de chaque sous-programme. mantisses. Ces calculs peuvent étre réalisés par I'UAL
(8) De telles instructions entrent dans la catégorie desnormale, avec de trés nombreuses instructions élémentaires.
instructions répétitives (86a). lls sont souvent réalisés par un coprocesseur spécifique et

ce, beaucoup plus vite, certains méme en paralléle. |Bans
Pentiunparexemplececalculexigeunseul cycla'horloge.



60 Chapitre VII

EXERCICES

1 - Donnez les principales différences entre le langage machine numérique et le langage machine symbolique.
2 - Nombre, nom et role des champs en langage machine ?

3 - Citez quelques mnémoniques usuels et leur signification.

4 - Peut-on choisir librement le nom des étiquettes, des mnémoniques, des opérandes ?

5 - Quelles sont les exceptions au déroulement séquentiel du programme ?

6 - A propos du BCD, qu'appelle-t-on codes interdits ? Comment s'effectuent les opérations sur des BCD ?
Pourquoi doivent-elles étre effectuées sur 4 bits et non sur 8 ou 16 ?

7 - Rappelez a quoi sert la pile. Qu'est-ce qu'une pile LIFO ?

8 - Qu'appelle-t-osauvegarde du contet®uelle est I'opération symétrique?

9 - Comment s'effectue la transmission des arguments entre programme appelant et programme appelé ?

10 - Trouvez la valeur prise par le registre AX aprés exécution de l'instruction suivante, trés employée en LM :
XOR AX, AX

11 - Essayez d'écrire un programme machine calculant les racines d'une équation du secand dedaxé- C .
Les données, b, csont des entiers contenus dans les doublesdaptdb, dc . Seule lgpartie entiére d& nous
intéressera (si ces nombres étaient des réels, on pourrait les multipliéf3pan 13, selon la précision
recherchée).



Chapitre VI

LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

On pourrait utiliser un calculateur et ses périphé- pour servir d'intermédiaireer{dte entre lui et
riqgues avec le seul langage machine : on emploierait l'utilisateur. Ces logiciels utilisent des schémas, des
alors intensément des ordres d'entrée-sdNieOUT) images ou degraphigquesbeaucoup pluparlants et
manipulant des octets souvent au niveau du bit. Tout plus simples d'emploi qu'une liste de commandes
utilisateur d'un ordinateur s'évite ce travail fastidieux indigeste. Nous dirons quelques mots de ces logiciels
en le munissant d'uaystéme d'exploitation(1) ou, dans les sections 13 et 14 (p. 66-69).

plus brievement, usystémelogiciel ad hocécrit par _ o _ .

une firme spécialisée. Une qualité primordiale du sys-  Parmi eux, pourrait figurer Windows, logiciel
téme d'exploitation (en abrégé SE ou OS en anglaisCOn¢u & I'origine pour atténuer laspect sévere du DOS
pour operating system)pst d'étre le plus possible et _rlvall_ser avec Ale,Macmtos_h._Cgpendant, petit a
indépendant de la machine, de sorte qu'un change- Pelit, Windows, géné par les limitations du DOS, est
ment de matériel ne se traduise pour l'utilisateur quedevenu un systeme d'exploitation a part entiere,
par des modifications mineures s'il garde le méme P&aucoup plus puissant que le DOS, mais capable de

systémeAussi n'en existe-t-il qu'un trés petit nombre, 9érér’ le DOS lui-méme ainsi que les logiciels
(applications)congus pour lui.

Le DOS (disk operating system)écrit par la

société Microsoft pour les IBM-PC vers 1981, s'est Parmi Iesc_oncurren\ts du DOS, on citera le SE
taillé la part du lion dans le monde des SE pour gérant ledMacintosh(prés de 10% des ordinateurs) et

calculateurs personnels, (en 1990, plus des troisCeux rencontrés sur les stations de travail ou sur les

quarts en sont doté®) . Perfectionné presque d'annég@iculateurs personnels haut de gam@&2 VMSet:
en année au cours de versions succesgigtsases) Unix. Nous en parlerons dans la section 16, mais le
il posséde cependant quelques défauts Conceptue|§?résent chapitre sera presque exclusivement consacré

dont nous parlerons dans la section 12 (page 68). au DOS. i _suffit d'ailleurs & un informaticien d'a,V(_)ir
bien compris ce SE pour gagner un temps précieux

On reproche souvent au DOS son abord quelque dans I'étude de la plupart de ses concurrents.
peu rébarbatif. Aussi, des logiciels ont été élaborés

1-LES INTERRUPTIONS OU FONCTIONS SYSTEME

Le DOS repose sur un jeu de quelques dizaines de  nestd+2, situésout en basle la mémoire, dans

fonctions gérant mémoire centrale et périphériques. une zone apgdliEe des vecteurs d'interruption

Ces fonctions, numérotées me0 an=255, sont appe- Dans ces deux mots, la puce lit une nouvelle adresse,
lées (dans un programme en langage machine) par celle de la fonction-systéme mugtiérexécute

une instruction de typdéNT n (interruption n) En alors cette fonction aprés bien sir sauvegarde du con-
toute rigueur, il y a la abus de langage, le nanted* texte. Ce procédé permet a un informaticien ou a un
ruption convenant plutdét a des événement&rieurs concepteur de logiciel d'écrire des fonctions person-
aléatoirecapablesledéroutele programme. Nous en nelles, plus conformes a ses souhaits : il pourra les
avons parlé dans le chapitre IV (pages 29-30). Les implanter en mémoire a une adresse quelconque, mais
fonctions du DOS n'ont rien d'aléatoire, mais leur il devra modifier le contenu du vecteur d'interruption
mise en ceuvre étant tout a fait semblable a celle des correspondant, c.-a-d. remplacer aux adeesses 4
vraies interruption®), elles en ont pris le nom. n42 l|'adresse d'origine par celle de sa fonction

i ) ) personnelle (dans l'ordre, déplacement et segment).
Le processus deeclenchementdes interruptions  aytant dire tout de suite que de telles opérations ne

est simple : lorsqu'elle rencontre dans un programmegont pas conseillées aux informaticiens débutants.
I'instruction machinéNT n, l'unité centrale va lire les

deux mots de la mémoire vive dont l'adresse absolue

(3) Les interruptionsraies (celles provenant des périphé-

(1) Cette appellation n'est vraiment pas significative. Peut- riques) font en réalité partie de I'ensemble beaucoup plus
étre le terme dmoniteurserait-il plus approprié. vaste des interruptions au sens large (fonctions DOS).
(2) Selon la revuMicro-systemegoctobre 91, page 194), L'interruptioraie de numéran est assimilée a la fonction

cela représentait a cette date un parc supérieur an = nm+8. D'ou I'adresse #(+8) de son vecteur, mentionnée
100 millions de machines. dans la Iégende de la figure 4-4.
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2 - LES COMMANDES SYSTEME

Pour l'utilisateur ordinaire, le recours de loin le étre écrites chacune dans un fichier portant le nom de
plus naturel au systéme d'exploitation consiste a taper la nouvelle commande ; elles seront exécutées ensuite
au clavier l'une de sesommandes Celles du DOS a la simple frappe de ce nom. Deux restrictions
sont réparties en deux groupes : les commandes toutgfdivo, le nom de ce fichier doit satisfaire
internesou résidentesjui font partie du fichier appelé un symbolisme spécial (terminé par les BAFemn
COMMAND.COM et les commandesxternes conte- DOS) secundogce fichier ne peut étre constitué que
nues chacune dans un fichier portant le nom méme de d'une liste de lignes de commandes (d'origine ou
la commande. Ces commandesoodres sont autant personnelles). On peut par ce biais affecter a une
de petits programmes qui appellent une ou quelques- commande du systéme un nouveau nom, plus signifi-
unes desonctionsdu DOS du paragraphe précédent. catif, en réduisant sa liste a cette seule commande.

_ Dans tous les cas, c'est une facilité extrémement
La plupart des commandes acceptent ou exigentjisée. De teldichiers de commandessont souvent

des arguments (noms de répertoires, de fichiers) epneiés fichierdatch ou fichiers de traitement par
des parametres (toujours facultatifs, précedés dujgig (scripts sous Unix).

symbole/ , ils spécifient I'une des variantes de la

commande). L'ensemble commande, arguments, para- La majeure partie des commandes du SE concerne
meétres s'appelle ldigne de commande Elle se la gestion des fichiers dans les mémoires de masse.
termine par RCrétour chariot, Enter, Entrée). Nous allons expliquer comment s'opére cette gestion

sous DOS.

En général les SE autorisent les utilisateurs a
créer leurs propres commandesCelles-ci doivent

3 - VOLUMES, REPERTOIRES, FICHIERS

Sans méthode, il serait difficile de retrouver un Il faut savoir comment le DOS range ses fichiers.
fichier dans I'étendue des mémoires de masse. On Il divise les volumegémnd'allocation(clusters
appellevolume l'un dessupports physiquesge ces UA en abrégé), d'une taille de 0,5 a 8 kilo-octets selon
mémoires : disque dur, disquette, bande magnétique, le volume. Le DOS répartit les fichiers dans les UA
disque optique ... sont autant dm®lumes Dans libres, & mesure qu'il les rencontre. En effet, si on a
chaque volume, on crée de&pertoires (directories) modifié un fichier en augmentant sa taille, le DOS ne
pouvant contenir des fichiers ou étre subdivisés eux- pourrait plus le reloger a l'emplacement précédent
mémes en d'autres répertoires appelésus- devenu insuffisant. Par ailleurs, la suppression d'un
répertoires (subdirectories)et ainsi de suite... Les fichier libere de la place. La réutilisation des UA
répertoires se classent donc sur différents niveaux. On libéréefagrteentationdes fichiers contribuent &
obtient une structure hiérarchisée ressemblant a celle une gestion efficace des mémoires(#le Poasse
d'un arbre généalogique. La souche s'appaline retrouver les fichiersggparpillés le DOS crée une
(root) ou répertoire principal Sous DOS, son table (en deux exemplaires pour plus de sdreté), dite
symbole est la barre inverseg |. FAT (file allocation table) qui décrit, UA par UA,

toute l'affectation du volume. Cette table est située au
Des fichiers peuvent étre rattachés a n'importe début du disque, c'est elle que le DOS consulte quand
lequel de ces (sous-) répertoires, comme l'indique malon lui demande de retrouver un fichier.
la fig. 8-1, ou, pour plus de
clarté, les fichiers ne sont .
placés qu'en niveau 3. Les \ (I'aCI ne)
noms des fichiers et ceux des |

répertoires sont écrits ici I I I I I

cules et en majuscules pour I | | i I I
les distinguer ; mais il ne PAS BASIC TABL TTX  DESSINS TRUC

sagit pas dune convention O Tt T T rTTTT T
du DPS’. qui - remettrat, fichiers  essai.bas toto.bas truc.exe toto.doc figl.dwg
guant a lui, tous ces noms en
majuscules.
Fig. 8-1 : Structure d'un volume de mémoire
de masse.

(4) L'UA étant la taille minimum pour un fichier, les tout
petits fichiers gaspillent la mémoire sur disque et disquettes.
Attention aux trop nombreux fichiers de commandes.
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4 - NOMS DES UNITES, VOLUMES, REPERTOIRES, FICHIERS

Sous DOS, lesunités de lecture-écriture sont
désignées par l'une des premiéres lettres de l'alphabet,
suivie du symbole "deux points". Aingi; désigne le
premier lecteur de disquettB; le second s'il existe,
C: le premier disque dur, les lettres suivantes
représentant soit une autre unité de disque dur, soit
une partition du premier, soit utisque virtuel(partie
de mémoire vive déclarée comme devant étre
assimilée a un disque dur), soit une unité de cassette...

suffi®AS signale presque a coup s(r des fichiers-
programmes écrits eARastalBasic,FTN ou
FOR en FortranC en C...,.DES ou DWG désigneront
adroitement des programmes de déssiou DOC
des fichiers de texte... Certains suffixes sont réservés
au systéme et ne doivent pas étre utilisés au gré de
I'opérateur, commEXE et COM (qui désignent des
fichiers exécutables en langage machB#&]), ou
(fichiers de commandes), @8NS, G4, OBJ,

La derniére lettre utilisée doit étre communiquée au BIN, CHK, LIB, LST, MAP... déja employés par des

systeme (via le fichiecEONFIG.SYS). Dans la suite de
ce manuel, on désignera touteité de ce type par la
lettre généralel: . Il faudra se souvenir qu'une telle
appellation doit étre remplacée par, B: , C:, etc.,
et qu'elle désigne indifferemmentrdité de lecture-
écriture ou bien lgolume inséré en elle.

L'utilisateur donne a seépertoiresle nom qui lui
plait, avec, sous DOS, les restrictions suivantes : ce
nom ne doit pas contenir plus d& caractéres
valides, c.-a-d. choisis dans le jeu autorisé (lettres,
chiffres, quelques symboles comme $, &, #,-, _ ...). |l
n'y apasdedifférenceentremajusculegtminuscules.

logiciels courants (compilateurs par exemple). De
méme, en ce qui concerne la partie principale du nom
des fichiers, quelques appellations sont réservées,
celles des unités d'entrée-sortie normalis€esl (la
console et I'écraBRN ou LPT (les imprimantes),
AUX, COM (portes de communication sérielle)...

Lenom completd'un fichier comprend le nobk
de l'unité dans lequel son volume est inséré, puis le
signe\ (barre inverse, antislashgt le nom de tous
les répertoirearideréscencgoignant ledit fichier
a la racine, ces noms étant chacun suivis\du signe
Cette suite est souvent appetdbemin (path)

o ] Viennent ensuite le nom principal du fichier et, s'il en
Le nom d'un fichier comprend deux parties : 1a st muni. son suffixe précédé d'un point.

premiére (oupartie principale) obéit aux mémes
régles que le nom des répertoires. La seconde, ou
suffixe, est facultativé®) mais fortement recomman-
dée. Séparée de la premiére par un point, elle com-
prend au maximum trois caractéres parmi ceux autori-

Ainsi, dans la fig. 8-1, le nom corapklou
du ficB&FAI estU:\LANG\BASIC\ESSAI.BAS. Cette
dénomination, qui est valide en toutes circonstances,
apparait cependant bien lourde. La notion de

sés. Ce suffixegktensioh est normalement employé répertoire actif va simplifier la dénomination des

pour indiquer le type du fichier, ce qu'il contient, ou
bien le type de logiciel qui I'a créé. Par exemple, le

fichiers et répertoires en introduisant une notation
relative et non plus absolue.

5-VOLUME ACTIF, REPERTOIRES ACTIF ET POTENTIEL

Les systemes d'exploitation manipulent une sorte
de curseur virtuelqu'ils déplacent d'un répertoire a
l'autre. Le DOS geren curseur par unité et ce, au
moyen des deux commandes suivantes :

U: (avec U=A,B,C,D,..), A:
CD repert (ourepertest le nom d'un répertoire).

On appelleunité active l'unité désignée dans la cp A\TOTO
derniere commande de tyjhe écrite au clavier ou
lancée par un fichieBAT. Cette commande désactive ©OY CD TOTO
la précédente unité active. ou CD \TOTO

On appellera dans ce livrépertoire potentiel de
I'unité U celui figurant dans la derniere commadie
s'appliguant a cette unité, soit parce qu'elle y est
explicitement désignée, soit parce qu'elle est active a
ce moment-la. C:

CD C:\PROGR

(5) Dans le Macintosh, seul le nom principal du fichier
apparait a I'écran. Une partie de l'information (celle du suf-
fixe sous DOS), n'est visible que grace autifitaire, qui
fera apparaitre le nom du logiciel ayant créé le fichier. Le
systenutilise amplement ces précieuses informations.

On appéfpertoire actif (ou couran) le
répertoire potentiel de l'unité active. La série de
commandes suivante éclairera ces notions :

désigne l'unité de disquettds
comme unité active.

désigne le répertoireTOTO
comme répertoire actif, a
condition qu'il soit de niveau 1
(c.-a-d. rattaché a la racihele
la disquette).

rend PROGR répertoirepoten-
tiel dans le disque durC
(mémes réserves).

rend le disque dur unité active.
Le répertoire PROGR de C
devient répertoire actif §0TO
répertoire potentiel dars.
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Le DOS autorise I'emploi d'appellatiorchémin} de l'unité active. Les ordres ci-dessti3 TOTO et
incomplétespour les fichiers et répertoires. Un nom CD \TOTO utilisent des chemins incomplets, mais, le

est incomplet s'il ne commence ni &k, ni par\. Il répertoireTOTO étant situé dans le répertoire adtif,
est alorgrelatif au répertoire actif : le premier nom la commande est valide et sera correctement
cité dans le chemin doit étre celui d'un fichier ou d'un interprétée.

sous-répertoire rattaché directement a lui. On peut _ o _ .
dire que le DOS ajoute devant ce nom incomplet le ~ On dispose la d'un premier moyen pour désigner
chemindu répertoireactif: le nouveatnomformédoit des fichiers de maniere raccourcie (ainsi que pour

constituer I'appellation absolue d'un fichier existant. ~ F€lrOUVer un repertoire sur une unité ayant ete
désactivée). Un second moyen sera donné par les

Seule exception a cette régle : si le nom du fichier symboles ci-apres.
débute pak , le DOS ne le fait précéder que du nom

6 - APPELLATIONS SYMBOLIQUES

Le DOS offre quatre symboles pour faciliter biemas.bas , mags.bas, mars.bas, ma2s.bas ,

I'écriture des chemins ou des fichiers. On a déja s'ils existent sur le chemin désigné ou sous le
mentionné le signe qui, s'il est placé en téte ou juste répertoire actif. De méma®s.ba? désigne aussi
apres le nom de l'unité, désignedpertoire racine. bien les précédents gam9s.bar, ma&s.ba$ ...

Le symbole.. (deux points successifs) permet de Le symhdtemplacequant a lui toutechaine
désigner lerépertoire-peredu répertoire actif ou du de caractéres donnant avec ceux spae#iéduiun
répertoire désigné, i.e. de remonter d'un niveau dans nom de fichier Valdigt @tre le dernier caractére
l'arborescence. du nom ou de son suffixe). Ainsi, s'il termine un nom

de 5 caractéeres, il peut remplacer zéro, un, deux ou
trois caractéres successifs valides. Par exemple : dans
le répertoirespécifiéou, sinon,dansle répertoireactif,

Par exemple, pour rendr@ABL actif depuis le
répertoire PAS (se référer a la fig. 8-1, page 62), on
pourra écrire :

z[bat représente tout fichier dont le nom commence

CD \BUR\TABL ou CD .\.\BUR\TABL parz et posséde le suffixbat ,
ou bien CD\ puis CD BUR\TABL i o
ouencore CD. puis CD. et CDBURITABL abcU représente tout fichier dont le nom com-

mence paabc , quel que soit son suffixeandis que

_ Les deux derniers symboled,) et ? (appelés O représente, sans exception, tous les fichiers du
jokers symboles generiquesymboles polyvalenty répertoire spécifié ou, sinon, tous ceux du répertoire
peuvent figurer dans le nom d'un répertoire, dans legqs.

nom principal d'un fichier ou bien dans son suffixe.

Le symbole ? remplacen'importe quelcaractére Derniére remarque, les symbolés et [0 ne

valide, maisun seul ce caractére pouvant étre peuvent pas étre employés dans n'importe quelle
inexistant. Ainsi le nonma?s.bas signifie-t-il aussi commandgemais seulement dans certaines.

7 - LES REPERTOIRES PRIVILEGIES

Le DOS possede une commandepath — qui précise. La commande préalabl®ATH permet
permet de désigner certains répertoires comme d'ajouter a cette liste les répertoires spécifiés. Ce
privilégiés. Ainsi : procédé permet d'écrire directemkntom d'une
commande sans mentionner le répertoire qui la
path c:\lang\basic; c:\bur\TTX contient (ou, plus exactement, qui contient le fichier

la représentant), pourvu qu'elle fasse partie d'un
déclareprivilégiés les deux répertoires du disque dur repertoire privilégié (on comprendra mieux a la page
basic etTTX. Il est recommandé de faire figurer une suivante).

telle commande dans le fichiARt TOEXEC.BAT, dont ) ~ o
le role sera précisé section 11 (page 67). Signalons que la méme possibilité existe pour des
fichiers de donnéesavec la commande préalable

On apprendra (8§ 8) que le systéme d'exploitation, APPEND, qu'on place de préférence, elle aussi, dans
lorsqu'il recoit une commande, ne recherche le fichier AUTDEXEC.BAT. Elle est cependant beaucoup moins
correspondant que dans une liste de répertoires bien utile que la comrRAfHe
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8 - INTERPRETATION DES COMMANDES

Le systeme d'exploitation est un meneur de jeu qui répsrtoires privilégiés(dont celui contenant les
attend la frappe d'une ligne de commande au claviercommandes externedu DOS, quidoit avoir été
puis lance l'exécution de ladite commande. Cette exé- désigné comme tel).
cution peut entrainer la "passation temporaire du pou-

voir" & un autre programme. Ce programme, une fois ~S! Cette recherche n'aboutit pas, ou bien si
exécutéredonne la mairau SE qui reprend l'attente. ~ Parametres ou arguments ne correspondent pas & ceux
attendus par la commande, un message d'erreur

L'état dattentese manifeste par affichage a I'écran apparait ainsi que l'invite qui autorisera une nouvelle
d'un caractere spécial (le symbotepour le DOS, frappe. Sinon, la commande est lancée.
sauf modification) ou bien par celui d'une chaine. Ce ) ]
texte s'appelleifivite du systéme(prompt) L'invite Autrement dit, pour qu'un nom constitue une

est toujours précédée de la lettre symbolisant I'unit¢cOmmande valide, il faut :
active et souvent, du nom complet du répertoire actif.
Cette derniere information trés précieuse s'obtient
grace a la commande prompt $p$g (& placer de  ou bien
préférence dans le fichierAUTOEXEC.BAT , comme
toute commande générale).

— que ce soit celui d'une commaridterne du DOS,

—celui d'un fichier traduit en langage machine et
possédant le suffix€OM ou EXE, ou bien celui d'un

Lancer une commande consiste a frapper le nomﬁChier de suffixeBAT Comportant lui-méme une liste
de cette commande, suivi éventuellement des argu-de commandes,
ments et des paramétres nécessaires (noms de
fichiers, de répertoires, ...) et enfin dalider cette
ligne de commandepar la frappe de la touchetour-
chariot (RC, Enter, Entrée ou ), qui déclenche le

processus d'exécution. Si on frappe, en guise de commande, un nom de
fichier exécutable, avec son suffig@M, EXE ou BAT

ou bien en précisant son répertoire, le DOS restreint
sa recherche au fichier ou répertoire ainsi désigné.

ET que ce fichier soit contenu soit dans le
répertoire actif, soit dans l'un des répertoires
privilégiés.

Le systeme d'exploitation se saisit alors du texte
frappé et cherche anterpréter:

—il recherche d'abord si cette commande est une

commande interne (c.-a-d. intégrée dans le fichier ~ Ainsi, avec un disque hiérarchisé selon la fig. 8-1
COMMAND.COM, implanté en mémoire vive), page 62 et dont le fichicktUTOEXEC.BAT contient la

) . ) , commandePATH du 87, la frappe deTRUC apreés
—si ce n'est pas le cas, il cherche sur le disque unnite pOs  fait exécuter sans ambiguité le pro-
fichier de méme nom, sans suffixe ou suffixé par g ,mmey:\L ANGIBASIC\TRUC.EXE quel que soit & ce
COM, EXE ou BAT dans cet ordre, situé dans le omentia le répertoire actif. En effet, ce fichier
répertoire actif TRUC.EXE, est le seul de ce nom et de suffixXE,
—a défaut, il recherche si ce nom est celui dlunCOM ou BAT, qui soit contenu dans un répertoire
fichier, avec les mémes suffixes, faisant partie de I'un privilégié, le répertoireLANG\BASIC.

9 - COMMANDES POUR VOLUMES ET REPERTOIRES

Peu de commandes se rapportent aux volumes (ou Parmi les commandes concernant les répertoires :
unités). On a cité la commande qui rend I'unitéU
active. La commandaSSIGN U=V permet de dérouter
sur l'unité V toutes les commandes, ou presque
adressées a l'unité (trés utile quand un programme
utilise un lecteur non disponible, ou pour permuter les La commande la plus usitée pour les répertoires est
noms d'un lecteur 5"% et 3"%%).

CD repert rend potentiel ou actif le répertoirepert
MD repert crée un nouveau répertoire de mapert
" RDrepert le détruit (possible seulement s'il est vide)

DIR ou DIR repert ou DIR nomsuffixe
La commande FORMAT U: initialise le volume DIR provoque l'affichage de la liste des fichiers et
contenu dans l'unité en l'effagant entierement au des sous-répertoires du réperapest s'il est
préalable s'il n'est pas vide (prendre garde a ne pas nommément désigné, sinon celle du répertoire actif.
appliquer cette commande au disque dur DABEL Lorsqu'on précise un nom de fichier aprBR,
permet de donner ou de redonner un nom a un I'affichage ne concerne que ce seul fichier ; mais si le
volume, tandis qué&/OL affiche ce nom. nom comporte les symbglesyvalents? ou [] tous

(6) Les noms de ces commandes sont formés des initiales
des mots anglaiShange, Make, Remove etDirectory.
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les fichiers répondant a ce symbolisme seront (recopie intégralement une disquette sur uige autre
affichés. Des informations supplémentaires (dates deméme type RENDIR (renomme un répertoire),
création, attributs ...), peuvent suivre le nom des BACKUP (sauvegarde) et la commande réciprogque
fichiers selon les paramétres placés a la suite de I&RECOVER (restitue les fichiers sauvés). Se rappeler
ligne de commande. Par exemple, le paramédtye que lattribut d'archivageA peut étre utilisé par
fait afficher le nom des fichiers a raison de 5 par ligne BACKUP pour ne sauver que les fichiers modifiés ou
d'écran ét / P une page a la fois). créés depuis la derniére sauvegarde. En effet, le DOS
garde en mémoire non seulement la date et I'heure de
On trouvera dans les manuels accompagnant lela derniére modification de chaque fichier, mais |l
DOS d'autres commandes utiles comi@eKDSK arme en plusdttribut A quand ledit fichier est modi-
(donne des informations sur un volumB)SKCOPY fié et le désarme lors d'une sauvegardeBAp@KUP.

10 - QUELQUES COMMANDES RELATIVES AUX FICHIERS

Commengons par une commande dangereuseCOPY permet également dmncaténerplusieurs fi-
mais souvent nécessaire, celle de destruction. La chiers, c.-a-d. de les fusionner en un seul. Ainsi :

commande

COPY toto + fichlk. SUF ficres

DEL fichier
fusionne le fichiertoto, puis tous ceux dont le nom
répond dichlk. SUFen un seul fichier appeficres
Bien s(r, I'appellation polyvalenteehk. SUF peut
étre remplacée par le nom d'un fichier unique.

détruit fichier (un nom incomplet est considéré
comme relatif au répertoire actif). Avec les symboles
? et 0, on peut détruire plusieurs fichiers. L'opé-
ration la plus dangereuse consiste a écidel. [10]
qui, aprés confirmation, supprime tous les fichiers du

) i : On peut créer et remplir de texte un fichier avec la
répertoire actif’) .

commande :
COPY CON fic

suivie du RC Enten habituel, puis d'un texte

] guelconque, avec d'autres RC a chaque fin de ligne.
Tout d'abord,COPY permet derecopier un ou  Tgut |e texte sera inscrit dans le fichiier;, jusqu'a ce

plusietirs fichiers,A d'un répertoire da_ms un autre, qUiqu'on frappeCtrl Z (toucheCtrl enfoncée pendant

peut étre le méme. Elle nécessite un ou deuxqyon frappe Z. Clest le symbole fie de fichier).

arguments : le fichiesource puis le fichiercible. Les | o5 gditeurs ou les logiciels de traitement de texte

symboles? et [1sont acceptés. Les noms de fichiers 1,5 procurent heureusement des moyens beaucoup
incomplets sont complétés par le chemin du repertoirep|ys pratiques pour remplir un fichier.

potentiel de l'unité désignée ou par celui du répertoire
actif si aucun nom d'unité n'est donné. Par exemple :

Arrétons-nous sur la trés importante commande
COPY.

Bien d'autres commandes sont disponibles pour

C:

CD C:\MACHIN\TRUC
CD A:NTOTO

CopYy A: 0 0O

recopie dan<:\MACHIN\TRUC (répertoire actif) tous
les fichiers rattachés au répertoif®©TO de la

disquette placée er:, mais pas ceux desous-

répertoires éventuelde TOTO (il faudrait pour cela
écrire XCOPY avec le paramétréS). Ce genre de
commande est trés utile panstaller sur le disque un
logiciel nouveau. Plus simple est I'exemple suivant :

COPY A:NTOTO\TOTO_1.DOC ESSAILBAS

qui recopie le fichieTOTO_1.DOC (répertoireTOTO,
disquette A) dans celui nomme&SSAI.BAS apparte-

les fichiers, par exemple :

FIND /n" chaine" fichier recherche les lignes ou
apparait le textehaine dansfichier et les affiche
avec leur numéro ;

TYPE fichier, affiche a I'écraf® le contenu fiehier
(avec le paramétrePRN, c'est sur le papier de I'impri-
mante que ce fichier est écrit ; ce parametRRN
apresDIR permet d'imprimer la liste d'un répertoire) ;

PRINT fichier permet également

sion dufichier cité ;

I'impres-

REN fichierl fichier2 donne a fichierl le

nouveau nonfichier2;

TIME, DATE
et VER

donnent l'heure, la date, le
numéro de la version du DOS ;

nant au répertoire actif, en le surchargeant (on dit sou-

venten I'écrasantk'il existe déja, sinon en le créant.

(7) En réalité, la commandiL n'efface pas physiquement

CLS efface I'écran ;

(8) La commah¥@E, mal congue, fait défiler rapide-

les fichiers, mais détruit dans la FAT le lien permettant au
DOS de les retrouver. Des logiciels (cf. 814) ou une
commande DOS sont capables de les récupérer.

ment tout le fichier & I'écran. On peut arréter ce défilement
"au vol" avec la touche PAUSE. Mieux vaut cependant uti-
liser la ligne de comki@R&e< fichier .
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DEBUG fichier, suivie de la sous-commande , conque de caractérdsexadécimaux la sous-com-
affiche en LM quasi symbolique les premiéres ins- maddpermet d'examiner d'abord le texte original
tructions defichier (ceci n'a d'intérét que pour les (16 octets par ligne, on obtient en téte I'adresse du
fichiers de typeBJ, EXE ouCOM ). Continuer pai. premier:segment:adradr étant son adresse relative).
DEBUG est une commande trés puissante, capable par Modifigmie octet par:e adr+n octet puis reco-

la sous-commande de coder un programme symbo- pier la modification dans le fichier par la sous-com-
lique en langage numérique. On peut s'en servir pour mand@'est ainsi qu'on peut introduire le carac-
placer en mémoire (ne pas donner de norfiathéer) tereEsc(1B) a un endroit quelconque dans un fichier.

ou dans un fichier (donner son nom) une suite quel- Dans tous |&EBES se quitte en tapantq .

11 - DEMARRAGE DU CALCULATEUR

A la mise sous tension, le registre-instruction du mémoire GOMMAND.COM commeinterpréteur Il
PC recoit l'adresse dyprogramme d'amorcage exécute enfin, s'il existAUTOEXEC.BAT, fichier de
(boot), situé en mémoire morte (ROM). L'exécution commandes DOS écrit par l'utilisateur pour effectuer
de ce programme provoque la vérification de la une série d'initialisations facultatives (déclaration des
mémoire vive et de la configuration (décrite dans la répertoires privilégi@apampar exemple).
mémoire CMOS)®) . Le PC active alors l'unité . o R _
puis tente dehargerle BIOS et le DOS en mémoire Le systeme d'exploitation est prét a travailler. I

vive. Le BIOS basic input output systgmest un affiche linvite indiquant qu'il attend uneommande
logiciel qui adapte un PC quelconque au DOS, qui, (la forme de cette invite est modifiable par la com-

lui, est relativement normalisé. mande PROMPT, qu'on place généralement dans
AUTOEXEC.BAT, cf. page 65). La suite des opérations,
Pour effectuer le chargement du BIOS, puis du c.-a-d. l'interprétation des commandes par le DOS, a
DOS, le programme d'amorce examine si l'unité été expliquée dans la sé€etlon 8

active A contient un volume. Si elle est vide, c'est au
tour de l'unitéC d'étre activée (voir note 6, page 72).

\ . fos s . e mise adresse amorce | exécute amorce vérif. mémoire
Dés qu'un volume a éeté détecté dans l'unité active,| systension | |(ROM) dans U (bootstrap) || verfie conﬁg.j

le programme d'amorce y recherche deux fichiers et

les charge en mémoire vive : celui du BIOSE. : volme ) qui
(IBMBIO.COM ou 10.8YS) puis le noyau du DOS hal || Gy 1S

non | Message: "Erreur,

4’ systéme absent"
(IBMDOS.COM ou MSDOS.SYS) tous deux de type ca- non
ché10) (i.e. n'apparaissant pas avec la commar)e i —
et nécessairement situés au début du volume. Si ces siC:exite, C: actif il sgystéme
fichiers ne sont pas contenus dans l'unité active, un
message d'erreur apparait, déclaleustystéméntrou-
vable. Il faut alors ou bien remplacer la disquette par, aprés chargement du DOS
une autrecontenant le DOSou bien simplement [
ouvrir le verrou de l'unitéd pour que ces fichiers | ,/e«cBMBIOCOM  fexéc. IBMDOS COM charge
soient recherchés sur le disque dur (s'ls y sont I0SYS 0UMSDOSSYS COMMAND.COM
effectivement implantés). Une foihargé le systéme 1
"prend la main" et effectue encore des vérifications. ~|e¥c- CONFIG.SYS . exéc. AUTOEXEC BAT]
sl existe invite et Sl present
IBMBIO etIBMDOS (ou équivalents) s'exécutent ; le attente
SE r(_acherche s'il gxiste dans la rac_ine du volume_ actif commande frappég /
un fichier nomméCONFIG.SYS. S'il le trouve, Il a clavier, puis RC| EXECUTION
I'exécute. Ce fichier sert a installer en mémoire des

%v de la commande

Paramétres

programmesésidents(gestion de I'écran, du clavier, s
corrects

des caractéres nationaux, ..), a préciser |

Partie de

COMMAND.COM 2 m\‘ Message: "erreur, | |

configuration de linstallation et a indiquer éven- i parametres incorrects"

tuellement ou se trouve le fichienterpréteur de non

commandes (instructioshell). En I'absence dshell, fichier COM«_du idem dans

le SE recherche ensuite dans la racine et installe e EXE | épert réperofies || Message derteur
BAT | act?] M0 | priviégiés? | mon | “comm. invalide”

(9) Un incident a ce stade (perte de la configuration) peut
provenir de l'usure de sa pile. Le calculateur redemande Fig, 8-2 : Chargement du DOS, initialisation du PC

alprs Ia’con.flgurayon : typ'e des unités de disque, d'écran, et interprétation des commandes.
taille-mémoire, présence d'un coprocesseur, date, heure ...

(10) Ces fichiers cachés interdits en écriture ne peuvent étre
copiés sur un volum¥e que par la commandelSKCOPY
ou, lors de soformatage grace a la ligne de commande (11) Un redémarrage (avec réinitialisation partielle) peut
FORMAT U: /s , ou bien par la commandgYS U: étre déclenché par appui simultané sur Ctrl-Alt-Del.
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12 - DEFAUTS ET CONCURRENTS DU DOS

Le DOS dérive du systtme CP/M trés répandu Les pallid#is proposés par les concepteurs de
jusque vers 1986 mais en perte de vitesse deptis logiciels gourmands en mémoire ont l'inconvénient
et il s'est perfectionné au cours de versions succes- d'étre peu normalisés et limités quant a leur intérét,

SIVes. .CE.’I.Ie,S'C' ont Fenorme avantage das§urer la_j est incapable d'exploiter les fonctiomsiltitaches
compatibilité descendante: le DOS reconnait en

L . . . des nouvelles unités centrales (a partir du 80386),
principe les fichiers et les logiciels écrits sous toute

version antérieure (il y a parfois des problémes, sur-—résolument mono-utilisateur, il n'assure pas un
tout avec les disquettes, dont la densité s'accroit au filpartage sans risques des ressources d'une installation.
des ans et qui donc ne sont pas toujours exploitabledssn particulier, il ne permet pas la protection des
sur un lecteur plus perfectionné que celui d'origine). ~ fichiers par desnots de passe

Cette compatibilité est trés intéressante pour le  Cependant, seul le premier point est vraiment
client, qui n'est pas obligé en principe!- d'acheter ~ génant pour les utilisateurs du DOS sur un calculateur
de nouveaux logiciels lors d'un changement de personnel.
machine ou de version du DOS. Cependant, beaucoup
de firmes proposent, pour leurs logiciels, lors de
chaque nouvelle version DOS, desses a jour(a
prix réduit) qui sont mieux adaptées et parfois
indispensables aux nouveaux moyens disponibles.

Sur les installations plus “"professionnelles” que
les PC, le DOS n'est guere employé. Sur les PC haut
de gamme, il le serait moins sans l'appoint de Win-
dows, qui a suppléé aux défauts du DOS. IBM leur
oppose un concurrent sérieux, OS2, systéeme d'exploi-

Cette compatibilitéhistorique entraine pour le tation graphique (cf. 813), tres convivial, perfec-
DOS quelques graves inconvénients, car elle I'em-tionné, compatible avec DOS et Windows. Il pourrait
péche de tirer parti de toutes les possibilités des nou-avantageusement les remplacer sur les PC, car OS2
veaux circuits de calcul (cf. note 2, chap. IV, p. 27) : fait exécuter les logiciels sous Windows plus vite que

Windows. Peu de logiciels ont été écrits pour lui,

— il est inapte par principe a gérer plus dimégaoctet  mais sa compatibilité pallie ce handicap. On reparlera
de mémoire (16 segments de 64 ko), dont seulement dans la section 16 de la rivalité entre Windows, OS2
640 ko sont accessibles au chargeur des programmes. et Unix pour la succession du DOS.

13 - LES SYSTEMES GRAPHIQUES

La seconde place parmi les systéemes d'exploita- Enfin, Apple a su imposer a tous les logiciels écrits
tion est détenue par celui qui gere les Macintosh, dont pour la série des Macintosh le méme type de dialogue,
il est indissociable. Ce SE reléve d'une philosophie le méme jeu de fenétrem@tidedéroulantd.es
complétement différente de celle du DOS. Sans exiger titres de ces menus sont affichés en permanence en
la moindre commande, il se manifeste a I'écran par haut de l'écran, tandis que leur contenu n'apparait
I'apparition defenétresqui sont autant de feuillets de gu'aprés pointage-cliquage par la souris.

travail se superposant ou se juxtaposant sbuteau R L o
(l'écran). Ces fenétres donnent la liste des fichiers C€ Systeme est caractérise par lutilisation
(appeléslocumentshez Apple) contenus dans les ré- INtensive de dessins (formes graphiques). iDeses
pertoires(dossiers)qui obéissent a la méme structure Viennent completer la panoplie des moyens de

arborescente que celle décrite au sujet du DOS. dialogue, en représentant soit des fichiers (a un
suffixe du DOS, il correspond maintenant une icone),

L'utilisateur sélectionne sodossier de travail,  soit des outils de travail. C'est parce que I'écran utilise
puis sondocumenten pointant la souris sur leur nom |le mode graphique et non le mode caractére gu'une
et encliqguant Si desoptionsdoivent étre précisées, telle richesse de dessins est rendue possible.
une fenétre de dialogue apparait, dont la compréhen-
sion est la plupart du temps extrémement facile. Si on L@ manipulation d'un tel calculateur est extréme-
demande a travailler sur un document déja existant, lement aisée et releve autant du jeu que de linforma-
simple cliquage sur son nom provoque le chargementtique. Cette philosophie est recommandée a qui ne
du logiciel (application) qui I'a créé, puis du fichier ~Veut pas s'impliquer dans cette discipline. Il aura a sa
lui-méme. Si, au contraire, on sélectionne apgli- disposition un outil de travail parfaitement adapté a la

cation elle ouvre une fenétre de sélection de fichier. bureautique dont tous les logiciels, en sus de leur

(12) L'un de ces moyens procédé LIM- consiste a dé- Un autre moyen, accessible a I'utilisateur, consiste a traiter
composer la mémoire vive additionnelle en pages de 64 ko la mémoire vive supplémentaire comme un disque, volatil
(mémoire pagindequi sont chargées a tour de réle par une certes, mais dont le temps d'accés est trdsaqorrt (
fonction DOS dans une zone "haute" de la mémoire vive, virtuel). Avec ce procédé, les échanges sont moins rapides
zone accessible au DOS, mais située au-dela des 640 ko gu'avec le premier.

fatidiques ¢adre de pages
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facilité d'emploi, offrent les services de la meilleure
gualité qui soit. Les inconvénients consistent en un
prix nettement plus élevé que ceux des compatibles
IBM-PC, en la rareté des logiciels, la faible diversité
du matériel, la pauvreté de la documentation sur le
systeme (mais pas de celle sur les logiciels)....
Difficiles a programmer, ces machines ne semblent
pas avoir la souplesse des IBM-PC quand il s'agit de
s'adapter a de nouveaux périphériques et encore
moins s'il leur faut piloter de I'appareillage industriel.

présentait plutdt comme une facilité annexe greffée
sur le DOS. Jusqu'a sa version 3, WINDOWS était
loin d'atteindre la perfection dusgstetefinder

du Macintosh. C'était cependant bien la voie a suivre
pour les systemes d'exploitation du futur et les

derniéres versions de Windows (gourmandes elles
aussi en mémoire et en temps machine) sont trés
puissantes ; elles sont devenues des systemes
d'exploitation a part entiére, mais compatibles avec le

DOS. Entre-temps, des utilitaires semi-graphiques

(interfaces) s'étaient immiscés dans le créneau laissé
La présentation par fenétres graphiques étant d'urvacant. Ces logiciels gérent les fonctions et les
intérét manifeste, les autres firmes créatrices de SEfichiers DOS de maniére trés agréable, mais moins
ont réagi en ce sens. Les systémes les plus richeperfectionnée qu'avec Macintosh. Bien que d'un
(OS2, Unix...) proposent maintenant tous cette intérét moindre depuis les derniéres versions de
philosophie. Le concepteur du DOS (Microsoft) est Windows, ces logiciels sont encore beaucoup utilisés.
entré dans le jeu avec WINDOWS, qui au début seOn va en parler un peu.

14 - LES AUXILIAIRES SEMI-GRAPHIQUES

Les logiciels présentés ici sont d'une puissance
intermédiaire entre le DOS classique et WINDOWS.
Il s'agit de logiciels ne prétendant pas remplacer le o -
systéme d'exploitation, mais intervenant comme des ~ C€S logiciels permettent de plus d'utiliser des
auxiliaires présentant sous forme conviviale la plupart fonctionsde base non accessibles par les commandes

des possibilités du DOS. On appelle souvent ceshabituelles du DOS (cf. page 62). Il est possible par
logiciels desinterfaces(mais ce terme est tellement €Xémple de voir représentée en clair limplantation

galvaudé qu'il ne veut plus dire grand-chose). réelle des fichi_ers sur un disque du_r ou sur une
disquette et voir alors leur fragmentation ; on peut

faire apparaitre le nom des fichiers cachés et les
dévoiler en changeant leur attribut.

ouvert par l'exécutable. Cet aspect les rend propres a
superviser 'ensemble du travail sur l'ordinateur.

Dans cette catégorie, les plus connus sont les logi-
ciels Norton Utilities et Pctools lls présentent sous
forme de cartes, tableaux ou fenétres le contenu des ) ) ] )
volumes et des répertoires ainsi que les commandes UNe prestation spectaculaire de ces outils consiste
accessibles (menus). L'affichage a I'écran n'utilise pasSn 1eur aptitude aécupérer des fichiers que l'on
ici le mode graphique, mais seulement les caractéres//€nt de détruire par une malencontreuse commande
semi-graphiques du mode texte (cf. chap. VI §3, p. 44DEL (mais seulement avant que la place libérée n'ait
et chap. V §3p p. 38), d'ou beaucoup moins de été réaffectée). De plus, ils sont munis daditeur

finesse et de souplesse dans le graphisme. (logiciel permettant de voir le contenu d'un fichier et
de le modifier) beaucoup plus puissant que l'ancien

Presque toutes les commandes DOS sont accestDLIN et plus rapide que l'actuddDIT du DOS.

sibles avec ces outils (quelques-unes cependant

Moyennant quelques additifs, caroneaténa-

restent plus faciles a exécuter sous DOS). lIs utilisenttion et Iéchange de bloosntre fichiers, ils pourraient

la souris et savent lancer les fichiers exécutables avec

sélection préalable d'un fichier de données qui sera

15 - WINDOWS

Windows, a l'origine auxiliaire graphique de ges-
tion du DOS, est maintenant un systeme d'exploita-
tion puissant permettant d'exploiter les prestations des
processeurs actuels. Il utilise les fonctions DOS, gére
la mémoire étendue et autorise I'exécution de gros

faire presque aussi bien qu'un systéme graphique,
moins rapide et trés gourmand en méridire vive

documents agglicationsde fagcon & appeler cet
exécutable par simple clic sur le nom du document
(fichier produaymalidation).

Pendant I'exécution d'un programme, Windows

programmes et méme de plusieurs a la fois. SesPermet dinclure (importer) dans le document produit
menus et fenétres accédent aux fonctions DOS etdes références a un fichier créé par un autre logiciel et

assurent gestion decumentst lancement des pro-
grammes. On peut associer

(13) Les versions DOS postérieures a DOS3 ont incorporé
avec plus ou moins de succes un certain nombre des faci-
lités offertes par les logiciels mentionnés dans cette section.

méme de faire exécuter temporairement ce logiciel
des suffixes de (pour modifier par exemple le fichier importé).
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Windows travaille en mode protégé (cf. chap. IV, Ses détracteurs lui reprochent son étonnante
§2b),maisil peutfaire exécutetoutlogiciel écrit pour lenteur et son occupation mémoire, surtout sur le
le DOS en mode réel. Il est multitiche et permet disque dur, deux aspects défavorables par rapport aux
I'exécution simultanée de plusieurs programmes : l'un, auxiliaires semi-graphiques. Il est d'un emploi plus
privilégié, se voit affecter la fenétre principale de lourd et beaucoup moins intuitif gsystemdu
I'écran pour ses sorties ; les autres, symbolisés a Mac. Fortement "soutenu" par Microsoft et vendu a
I'écran par leur icone s'exécutent en arriére-plan. I un prix modéré, il devrait cependant tot ou tard faire
comporte donc de sérieux avantages sur le DOS. disparaitre le DOS, ou du moins sa partie visible.
16 - UNIX

Il y a peu, on assurait qu'Unix était le meilleur On peut, elanod, autoriser l'accés d'un
prétendant a la gestion correcte des PC de la nouvelle répertoire ou d'un fichiempaopsehire, ou bien
génération et qu'il assurerait la releve du DOS, a son groupe, ou a tous ; cet acces peut étre limité a la
devenu insuffisant. Aussi en dirons-nous quelques lecture, a I'écriture ou méme a la seule exécution.

mots pour clore ce chapitre, bien gqu'il soit encore plus . o ~ )
rébarbatif (le nom de ses commandes est peu Le caractéremultitdche entraine la notion de

significatif) et nettement plus complexe que le DOS. prpce\ssus(travail) avec lattribution d'un numéro
Il est vrai quiil posséde de nombreux atouts sur lui, (Pid) & chacun d'eux par kystemeChaque proces-

puisqu'il estmultitiche et multi-utilisateur Malgré ~ SUS, grace a ce numero, peut €tre oriente ou meme
tout, il manifeste avec lui une parenté certéifie annulé par des commandes specifiques corkithe

Tout d'abord, la hiérarchie des répertoires et D& nombreuses facilités supplémentaires sont
fichiers est semblable a celle du DOS, ainsi que la°ffértes pour intervenir au sein d'un fichier (ce que le
notion de répertoire actif. Les noms de fichiers DOS assure tres mal). De plus, deakteursde texte
peuvent comprendre 14 lettres (suffixe inclus, faculta- SONt Mis a la disposition de l'utilisateur, I'ed, guere
tif, mais peu employé). Les symboleS] et ? jouent meilleur queEDLIN, I'aytre,w, edlteu_r plein écran, _
le méme role que sous DOS ; par contre la barreNéttément plus intéressant, mais encore oin
inverse de répertoird devient / . En particulier la d'atteindre la convivialité des logiciels de traitement

racine de l'unité s'appell®ot ou bien/ . de texte modernes.
L'utilisateur entre en relation avec Unix par la  Précis et facile a programmer, Unix est bien
commande login, & quoi le systéme répond en implanté dans le monde des gros calculateurs et des

demandant nom enot de passeSi les réponses sont stations de travail, ou il régne en maitre (il a supplanté
correctes, le systémeonnecte I'utilisateur sur le  YMS, SE déja ancien produit par DEC). Mais il n'y a

sommet de son arborescence personnelle. plus guére d'écart maintenant entre stations de travail
et PC haut de gamme et Unix se trouve en compéti-
Nombre de commandes se retrouvent sous une tion avec OS2, Windows et surtout Windows-NT.
appellation différente, commie (pourDIR), cat (pour Unix possede des atouts et des handicaps. Son carac-
TYPE), del (RM), cp (COPY), grep (FIND), pr (PRINT), tere ouvert (il ne dépend pas d'un constructeur
mv (REN)... D'autres ne changent pas de nom comme unique) constitue un trés gros avantage car il garantit
cd, echo, mkdir (MKDIR ouMD sous DOS) (15 la liberté de l'utilisateur ; par contre, ce méme carac-

) o o tere lui vaut d'étre peu normalisé et diffusé sous de
On retrouve la notion si utile de fichiers de nompreuses variantes. L'absence de normalisation est
commandes (avec la possibilite deasser des  yne préoccupation majeure de ses adeptes, qui se sont
arguments : cf. exercices). Ces fichiers s'appellent desygssocigs dans un organisme, 'O pen Software
scripts De méme, au deémarrage de $@ssion  Eoundation) pour tenter d'y remédier. La norme
s'exécute automatiquement le fichier de commandespogix et son organisme de certification, le comité

Jprofile ("AUTOEXEC du DOS), mais il y en a xOopgN, ont été élaborés, mais l'adhésion de la

maintenant un par utilisateur. profession parait loin d'étre totale.
Le caracterenulti-utilisateurse concrétise avec la _ o - _
notion desuper-utilisateur(le chef de l'installation), Les informaticiens amateurs attirés par Unix et

des possibilités de communication entre les opéra-Son caractere professionnel peuvent s'en procurer
teurs (envoi de messages avec des priorités, a tous o@iratuitement une variante, Linux, disponible sur
aux destinataires désignés ... grace aux commande§ertains serveurs publics.

mail, mesg, write, wall) et la notion dg@rotection

(14) Il est antérieur au DOS et les concepteurs de ce dernier
ont pu s'en inspirer.

(15) Attention : ces commandes sont seulerpemthesde
celles du DOS et non identiques a elles.
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EXERCICES

Les exercices qui suivent donnent des exemples d'application de quelques-unes des facilités du DOS.

1 - Implantation des fichiers BAT en DOS

Au lieu de disséminer les fichieiBAT un peu partout dans I'arborescence, mieux vaut tous les grouper dans un
méme répertoire appelé par exemBAT. Leur recherche s'en trouvera simplifiée. Les duplications seront plus
faciles a détecter. De plus, si on a chargé les commandes DOS dans le répertoire DOS,phhligee
I'AUTOEXEC.BAT se réduira a :

PATH C:\;C:\DOS;C:\BAT

2 - Arguments des fichiers de commandes BAT

Lesfichiers de commandd€sous DOS, UNIX) acceptent des arguments tout comme les commandes du systeme.
Dans ces fichiers, ces arguments s'écri9eint%2, ... Lorsqu'on lance la commande, on écrit le nom du ou des
fichiers qui doit (doivent) se substituer a ces variables-arguments. Par exemple, supposons qu'on veuille créer la
commanddf (lire fichier) affichant le texte d'un fichier a I'écran avec arrét toutes les 25 lignes. Si I'on ne dispose
pas d'uréditeur(EDLIN ou autre), on peut écrire au clavier la séquence ci-apres :

CD \BAT

COPY CON LF.BAT

@ECHO OFF

MORE < %1
Ctrl Z

— La premiere ligne rend le répertoBAT actif.

- La seconde dirige dans le fichigf.BAT (qui sera créé s'il n'existe pas encore) tout ce qui sera frappé a la
console (symboleCON), depuis le premier RC (retour-chariot) jusqu@trl Z final (par 'Ctrl Z", il faut
comprendre : frappe dé pendant que la toucl@rl est enfonceée).
—La 3e ligne stipule que le texte des commandes ultérieures ne sera pas affiché a I'écran au cours de leur
exécution, l'arobasse (@) inhibant cette action pour la ligne en cours, c.-a-d. pour la COECHENGEF elle-
méme, qui sans cela, serait affichée, car elle ne prend effet qu'aprés son exécution.
- La 4e ligne signifie que l'argumenitl) de la commandl sera transmis a la commande D@SRE qui, ainsi
écrite, atteindra le but visé, a savoir l'affichage du fichier écran par écran, a condition que I'on fasiéel'smivre
nom de fichier valide, comme par exemple :

If fichier.doc

3 - Fichier de commandes conditionnelles

On pourrait "corser" le fichidf précédent pour lui faire imprimer fiehier en question. Lors de la commande, on
ajouterait simplement la lettiefacultative; on écrira alors :
If fichier i (1)

Auparavant, il faudra remplacer, dans le fichi¢rBAT, la ligne v - non
MORE %1 de l'exercice 2 par les lignes suivantes : <2e argument exge?
IF NOT %2/==/ GOTO Ecran = non
IFNOT %2==i GOTO Ecran 2eargument ="1" ?}——»
TYPE %1 > PRN oui
GOTO Fin Y
: Ecran Imprimer le fichier
MORE < %1 i
-Fin Afficher lefichier
page par page
L'organigramme ci-contre illustre la logique suivie. Les sélections
sont un peu laborieuses a cause de la pauvreté du langage DOS.
L'absence de second paramétre dans la commande (1) ne peut étre

sondée que par la premiere instructiorei-dessus.

A la suite d'unF on ne peut placer qu'une seule instruction (comme en LM), ce qui oblige a passeNpar les
pour inverser les propositions. Remarquer la fagon originale (et obligatoire) d'écrire les étigerattest Fin .
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A l'aide de fichiers de commandes acceptant des arguments variables, un informaticien suffisamment motivé peut
recréer une sorte de systéme d'exploitation personnel qui se superposera a l'original. On parle aotgldéune
logicielle supplémentaire. Un tel procédé est surtout employé dans les grosses installations, leurs informaticiens
réécrivant pour les utilisateurs nombreux et peu spécialisés des commandes plus conviviales que celles fournies
par les constructeurs.

Pour chaque logiciel présent sur le disque, on pourra écrire un BétTigui permettra de lancer le logiciel d'une
maniére simple et indépendante de I'emplacement du curseur des répertoires. En admettant que I'on dispose du ta-
bleur ASEASY dans le sous-répertoi€2\BUR\TABL et que les fichiers qu'il produit sont rangés dans le sous-réper-
toire C:\BUR\TABL\DON, on l'appellera par la commantikB si on a auparavant écrit ainsi le fichieAB.BAT
@ECHO OFF
CL
C:
CD C:\BUR\TABL
ASEASY /h /ATT /DIR=C:\BUR\TAB\DON

liste reprenant les commandes qu'il aurait fallu frapper au clavier pour provoquer ce lancement. La commande
@ECHO OFF empéche l'affichage a I'écran des commandes du fiBAietors de son appeCLS efface I'écran.

Derriere ASEASY, figurent les paramétres lui indiquant le type d'écran (ici ATT) et le répertoire des fichiers
produits oudocuments(DIR = ...).

Signalons également une ligne de commande trés utile pour comparer le contenu d'un répertoire sur disque
avec sa derniére sauvegarde sur disquette :

dir /o:-d Ip
(elle pourra étre sauvée judicieusement dans un fichier nararbét). Cette commandeééclinele répertoire
(actif) page par page par ordre d'ancienneté les derniers fichiers modifiés étant placés en téte.
4 - Redirections et filtres
Les commandes DOS prévoient par défaut le clavier et I'écran comme organes d'entrée-sortie. Mais on peut en
spécifier d'autres grace a I'opérateur de sorti€>> pour un ajout) et a l'opérateur d'entrée Ainsi :
DIR > PRN /w ou DIR >> list.cat

respectivemendéclinele répertoire actif (donne la liste de ses fichiers) sur I'imprimante (en condensé) ou l'ajoute
dans le fichietist.cat, tandis que

MORE < fichier

affiche fichier page par page a I'écran. Il est possible également d'enchainer des ordres avec des commandes-
filtres (pipes) telles queMORE (affichage écran par écrarfORT (classe les chaines d'un fichier par ordre
alphabétique) oBIND (affiche seulement les chaines contenant la sous-chaine spécifiée). Par exemple :

TYPE fich | FIND "spécimeh | MORE > PRN

sélectionne darfich les chaines ou figure le texdpécimeret les imprime page par page.

5 - Organigramme

On n'a pas expligué ce gu'estanganigramme. Il ne fait I'objet d'aucune norme. ; pourtant la plupart sont
trés compréhensibles. Les lignes fléchées indiquent le sens du déroulement du programme ; dans les rectangles,
on inscrit les actions importantes, tandis que les figures ovales symbolisent des points de branchement. On y écrit
la question ou la condition posée. Les lignes qui en émanent portent en exergue la teneur des réponses et indiquent
les actions & entreprendre dans chaque cas. L'organigramme traduit en schéma ce qu'on algpeitbroe de
calcul ou de traitement, c.-a-d. le canevas des procédés logiques ou mathématiques élaborés pour parvenir au
résultat désiré.

6 - Note sur 'amorgage du DOS

Dans les premiers PC, & la mise sous tension, le programme d'amorce recherchait impérd¢ivemtne
d'abord dans l'unité A:. Avec les PC récents, on peut imposer (dans la mémoire de configursetoR) caut
autre support comme unité de chargement du DOS.



Chapitre IX

LA PROGRAMMATION
EN LANGAGE EVOLUE
( premiere partie)

La programmation en langage machine est d'une avoir chargé deux registres, I'un avec un numéro de
telle lourdeur qu'on a bien vite senti le besoin d'en fonction, l'autre avec les caractéres successifs de la
utiliser d'autres plus simples, c'est-a-dire plus proches cteadiee

des langues humaines. Ces langages, qualifiéaute .
niveau ou dévolués permettent d'écrire des pro- Ces langages comportent dests-clé- ou mots

grammes formés dlinstructions s'exécutant normale-"€S€rves- et reconnaissent la plupart des opérateurs

menten séquengetout comme celles des langages &7ithmeétiques courants. s manipulent lebjets
machine. Toutefois, ces langages manipulent lesinformatiquesqu’on a définis dans le chapitre VI (ou

objets informatiquesle fagon beaucoup plus globale, d'autres parfois) et acceptent que le programmeur
tout en adoptant une formulation trés compréhensible. d€signe ces objets par des noms symboliques, souvent
trées expressifs (qui doivent cependant toujours

Par exemple, limpression de la ligrexte pourra ~ COmmencer par une lettre).

étre provoquée par une instruction voisine de : Aprés un bref rappel historique sur la genése de

PRINT texte ces langages, on étudiera les grands concepts qui les
rassemblent malgré leur diversité. On insistera
alors qu'en LM, il aurait fallu créer une boucle dans davantage sur le plus populaire d'entre eux, d'ailleurs
laguelle on appelleraitititerruption appropriée aprés créé pour les débutants,Basic.

1 - HISTORIQUE

Vers 1950, on s'apercut vite qu'on aurait beaucoup L'empirisme du Fortran lui a valu de nombreux
de mal a commercialiser l'informatique, si on ne détracteurs, surtout en Europe ; ils se sont regroupés
pouvait offrir a I'utilisateur que le langage machine en 1958 pour définir un nouveau langage, beaucoup
(nous englobons dans ce terme les langages appelés plus élégant et ratiédgel, (Blgorithmic
assembleuds Sans étre tout a fait la premiére language) qui n'a obtenu qu'un faible succés, n'étant
tentative en ce sens, Ieortran de John Backus pas soutenu par les grands constructeurs. Il sera
(formula translator) fut le premier langage a per- cependant le pére de toute une descendance, ironi-
mettre une communication aisée entre homme et gquement appédeilla point-virgule: le Jovial,
calculateur. Dés 1955, grace au soutien d'IBM, il imposé pendant longtemps par l'armé®assale
conquit la majorité des scientifigues. Modeste et de N. Wirth (1971), toujours trés prisé surtout dans
pragmatique a ses débuts, il évoluera par la suite en les Universités,@uisNéodula-Il et 'Ada.

Fortran 1l (1957), Fortran IV (1962), Fortran 77, ... o . o

avec des améliorations & chaque étape. Cependant, iI D€fini en 1970 par Kernighan et Ritchie,Geest,
accuse son age et s'est avéré mal adapté a l'essor d&Mi les langages évolues, celui qui se rapproche le
linformatique personnellell est encore beaucoup ~ Plus du LM. Il est employ€ pour écrire des systemes
utilisé par les scientifiquesmais surtout pour des d'exploitation (dont Unix), les compilateurs des autres
raisons de compatibilité avec Idsbliothequesde langages et la majorité des logiciels professionnels ou

programmes accumulés depuis plus de 30 ans commerciaux. Gérant bien les ressources de la
machine, il est en particulier trés bien adapté a l'infor-

Quelques autres langages ont dés le début essayé matique personnelle aibsitgu'@mtde l'infor-
de concurrencer le Fortran, comme le PAF en France metitemps réel(cf. chap. XV, 83, page 130).

(programmation automatique de formuletp série
de machines CAB500 de la SEA (1958) en était  Vers 1980, leDepartment of defens@SA) lanca
d'ailleurs dotée. un appel d'offres pour la création d'un langage univer-

sel, modulaire, normalisé et apte a I'écriture de tres
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gros logiciels. C'est un groupe frangais de la société bien adaptés a la description de certains problemes de
Bull, dirigé par J. Ichbiah, qui remporta le concours : logique et en particulier de ceux relevamede '

son projet s'est appel&da, en I'nonneur de Lady ligence artificielle. On peut classer dans cette lignée
Adélaidede Lovelace, la programmatrice de Babbage I'éphérr@renac, capable de calculs alyébre

(cf. chap. I, note 5, p. 3). Héritier du Pascal, imposé formellg c.-a-d. littérale et non numériql® , ainsi

par le DOF pour tous ses nouveaux logiciekst, par gue l&ogo, congu pour l'initiation des écoliers.

voie de conséquence, par de trés nombreuses firmes

travaillant pour lui- I'Ada est promis a un bel avenir. Nous citerons enfin le cas particulier @asic

(Beginner All purpose Symbolic I nstruction Code)

créé en 1965 par J.D. Kemenny et E. Kurtz dans la

lignée du PAF. Congu pour les débutants, il a été

)éldopté d'emblée par les fabricants des premiers

business oriented languagancore trés employé de "ordinateurs de poche", puis par ceux des calculateurs
personnels, dont les IBM-F&. Hélas peu normalisé,

nos jours, maigré la tentative d'lBM pour réunir il differe beaucoup d'une version a l'autre. Certaines
gestion et science en un méme langage universel, 1 P '

PL/1 (1965), qui n'a pas réussi a s'impéBer deljtre elles lui conffarent une puissance digne des
meilleurs langages, c'est le cas du Basic de Hewlett-

Pourrépondreaun autrebesoin,onadéveloppé ce  Packard qui équipait bien avant 1980 les calculateurs
gu'on appelleleslangages formelsqui nemanipulent de bureau de cette firme (séries 500, 9000, ...). C'est
ni nombresni texte, mais desoncepts structurés en  également le cas, mais dans une bien moindre mesure,
listes Dans cette optique, ont été créékisp (1958), de langages plus récents commeQeick-Basicde
puis le Prolog (programmation logique)langages  Microsoft ou leTurbo-Basicde Borland.

Les premiers langages étant orientés vers le travail
scientifique, les administrations US éprouverent le
besoin dés 1959 d'en créer un autre plus adapté au
problémes degestion Ce sera leCobol (common

2 - EDITION

Le premier geste du programmeur consistera a ou les entietam qui suivent le mot-cldist sont
appeler un éditeurpour écrire son programme. les numéros de la premiére et de la derniere ligne du
Autrefois, il se serait assis devant un perforateur de sous-ensemble appelé a I'écran. En réalité, seules les
ruban ou de cartes et alors, gare aux erreurs ! Il fallait 22 derniéres lignes en seront visibles. Aprés
dans ce cas recommencer a frapper toute la carte (80 correction, il ne faudra pas oublier de taper un RC
caracteres) ou tout le ruban, aprés recopie de la parti€retour-chariot, enter sur la ligne corrigée, condition
correcte du texte. nécessaire pour que la modification soit prise en

) o ) compte. Pour qu'une ligne soit insérée dans un pro-
Actuellement, Editeur est un logiciel gérant le gramme GWABasic, il lui fautin numéro en téte

clavier et I'écran d'un ordinateur et permettant la gjnon. elle est considérée comme une commande
saisie (I'écriture) d'un texte ne comportant que des oyacutée dés la frappe du RC

caracteres ASCII (le jeu réduit a 128 caractéres ou

bien sesxtensions 8 bijsll affiche les lignesapées Il faudra sauvegarder le texte du programme a la

et permet de les corriger au droit du curseur-écran fin du travail et méme de temps en temps au cours de
manceuvré a l'aide de la souris ou bien des touches celui-ci ; on le sauvegardera dans un fichier sur
fleches. Les éditeurs les plus simplistes (par exemple disque ou sur disquette. Ce fichier sera ensuite pré-
EDLIN du DOS) n'autorisent de correction que sur senté (au minimutmducteur grace par exemple

une seule ligne a la fois (c'est tout a fait insuffisant), aligre de commandeeuvrant sous le systeme

les plus perfectionnés permettent de corriger d'exploitation. Comme on le verra bient6t, cette
n'importe quel caractére dans tout le programme. opération est bien plus facile si on travaille dans un

L'éditeur du GWBasic fourni avec le DOS avant sa contexte de programmation intégréeOr [‘éditeur
version 5 est a mi-chemin entre ces deux extrémes intégré du GWBasic sur les PC n'étant pas trés

seules une vingtaine de lignes a la fois sont acces- performant, il n'est pas rare de voir un programmeur
sibles a la correction ; on change ce sous-ensemble en Basic utiliser un bon éditeur pour la premiére
par la commande frappe ou pour les grosses maodifications, alors qu'il

procédera aux petites sous I'éditeur intégrévec la
plupart des autres langages (y compris le
QuickBasic), une telle jonglerie est inutile, car ils sont
dotés d'un trés bon éditeur.

list n— m

(1) Dans les banques, il semblerait que I'on abandonne le
Cobol au profit de I'Ada, parfois en passant par le Pascal.
(2) Dans ce langage, par exemple, pour l|'opération
(x+a)«(x+a) on obtient en réponse directeme&r2+an2+2ax, (3) Ceux fonctionnant sous DOS sont dotés en série, avant
sans qu'aucune valeur numérique ait été affectée ani a le DOS-5, du GWhbasic de Microsoft (ou du Basica d'IBM,
ni ax. Ce genre de langage, plutdt ardu, a cédé le pas devant tout a fait équivalent) et, ensuite, du QuickBasic.

des logiciels plus conviviaux, comriMathematica (4) On quitte I'éditeur Basic du DOS en tapaydtem .
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3 - TRADUCTION

Tout programme écrit en langage évolué doit étre Ces traducteurs vérifient d'abord le respect des
traduit pour étreexécuté Cette traduction est assurée regles du langage par les instructions du fichier
par un logiciel qui transforme en LM le programme source. lls détectent les manquemesystaxia I
d'origine, contenu dans dithier source Le résultat ne faudrait cependant pas croire que la mise au point
de cette traduction, s'il est conserveé, est placé dans un d'un programme est terminée quand il a franchi avec
fichier objet On distingue deux types de traducteurs : succes l'épreuve de la traductioerreles de

. . . . logique ne sont jamais détectées
— lesinterpréteurs, qui travaillent un peu comme les

interprétes etraduction simultanée ils traduisent le Les premiéreg‘ég|es de Syntaxeconcernenﬂa

fichier source ligne par ligne, au fur et & mesure de saprésentation des instructions. Les langages anciens
lecture. Chaque Iignest exécutée deés sa traduction (Fortran, Cob0|)' ont des rég|es trés rigides a ce Sujet
et le programmeur peut ainsi suivre assez facilementet ne tolérent pas par exemple plus d'une instruction
sondéroulemenpasa pas, ce qui facilite considéra-  par ligne d'écran (80 caractéres, image des anciennes
blement sa mise au point (cf. § 11, chap. X, p. 92).  cartes d'IBM), ni que ces instructions commencent

— les compilateurs, qui traduisenen bloc le fichier ~ @vantla colonne 7 de chaque ligne.
source (la fig. 7-1, page 57, pourrait trés bien illustrer i i _
ce processus, en modifiant ses légendes). Cette facon €S langages de famille Algolexigent urpoint-

de faire entraine des exécutions beaucoup plus raYirgule a la fin de chaque instruction et, a cause de

pides, pour de nombreuses raisons : par exemple si |&ela, admettent une écriture tres libre (ils acceptent
programme comprend une boucle répétant 100 fois yrplusieurs instructions par ligne). Une instruction peut
bloc de 10 instructions, le compilateur ne le traduira CCUPErplusieurs lignes ce qui ne souléve aucune

qu'une seule fois, alors que linterpréteur le traduira difficulté dans lafamille Algol mais exige des
100 fois (1000 instructions au total au lieu de 10). ~ Marques speciales dentinuation de lign@n Fortran
et en Cobol. Quant au Basic, il reconnait comme sym-

La majorité des langages ne peut étre quebole de fin d'instruction le caractére deux-points (:) et
compilée. Le Basic, lui, est généralement interprété,la fin de ligne (RC) ; on ne peut pas dépasser la
mais dans ses versions les plus évoluées, il peutongueur d'une ligne, mais elle admet 255 caractéres !
égalemenétre compilé.

4 -LES OBJETS MANIPULES

Un langage évolué peut manipuler des objets contribue grandement a leur simplicité, mais elle se
autres que ceux prévus par le langage machine. Mais paye par un gaspillage de mémoire et un ralentis-
il sera d'autant plus rapide qu'il emploiera ceux-ci en sement des calculs (le calcul sur les flottants et les
priorité. Bien s{r dans ce cas, le langage paraitrait lié BCD est bien plus long que celui sur les entiers).

aux machines, ce qui lui serait imputé comme une _ o R .
tare. La solution de cet épineux probléme réside dans ©haque objet manipulé devra étre appele ysar
la normalisation des objets informatiques, tels ceux "M qui joue le méme role que celui dewiables
décrits dans le chapitre VI. Il semble que ce soit le €N @lgebre. Ce nom doit respecter certamges et
langage C qui se conforme le mieux aux objets &N particulieme jamais commencer par un chiffre
normalisés ; c'est I'une des raisons de sa puissance. Le
GWBasic, qui s'éloigne quant a lui beaucoup de ces
objets, est peu rapide.

On a déja dit qu'utableau possede également un
nom et un seul pour tous ses éléments, qui ne se
distinguent les uns des autres que paindite : ainsi

Le Fortran n'a pendant longtemps traité que destab(22) serait en Basic le 23e élément du tablely
nombres, entiers ou rédB . Il reste mal adapté aue premier ayant l'indice zéro.
maniement des bits, chaines et structures. Le Cobol,
lui, manipule bien les chaines et les structures, mais Certains langage®) admettent lesstructures,
guelques types seulement de nombres (quadruple motollections d'objets disparates, chacun d'eux pouvant
de type entier, BCD de 10 octets). Le Basic "bas deétre lui-méme un objet composite, tableau, chaine,
gamme" lui ressemble, de ce point de vue, car il nevoire structure. Dans ce dernier cas, la (sous-)
connait que le quadruple mot (flottant en double structure peut étre de méme type que la premiére : on
précision ou DP) et la chaine de caractéres. Cetteentrevoit alors la complexité de tels objets, avec leur
limitation de certainsBasic a deux types d'objets Structurearborescentepartant denceudset ramifiée

(5) Et mémemaginairesoucomplexesau sens algébrique. (6) On pourra éviter ce paragraphe en .premiére lecture.
Notez que lestructuressont appeléesnregistrement®u
recordsen Pascal.
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presque a l'infini. lls sont trés employés par les
langages relevant de lintelligence atrtificielle. Nous
avons déja rencontré ce type d'objet dans le chapitre
précédent : les répertoires des systémes d'exploitation
sont des structures formées d'autres répertoires et de

fichiers. On a vu qu'un élément de volume se
désignait en citant les noms de towsukkspar
lesquels il faut passer pour l'atteindre a partir de la

composants de toute structure.

5 - DECLARATION DES OBJETS UTILISES

Dans tout programme relevant defdanille point-
virgule ou Algol, il faut d'aborddéclarer a queltype
d'objet se réfere le nom dmutes les variables
utilisées (oudentificateurs). Avec d'autres langages,
cette déclaration est en partie facultative. Exemples :

Ces instructions déclarent, dans les langages énon-
cés a leur droite, que l'objédtal est un tableau de
19100 entiers(10 lignes de 100 colonnes, on dit que
c'est un tableau a deux dimensions) et quéotobjet
est un tableau constitu€rd@n28pouvant con-
tenir chacune 8@aractéeres On remarquera la conci-

racine. Il en va de méme pour la désignation des

char a, numero,b3;
a, num, b4 float;

INTEGER 10, J3, K

PI PIC S9v9(4) COMP

déclare en C des
variablesectets

en Pascal degels
(simples)

déclare en Fortran trois
entierd?)

déclare en CoboP! va-
riable signée (S) en
virgule fixe () avec 1
chiffre (1 symbole 9)
avant la virgule et 4 apres.

Si le Basic n'exige pas t#&clarationdes variables

simplesavantleur emploi, c'est que les types d'objets nom peut comporter 6 caractéres en Fortran et plus

autorisés sont identifiables par la présence d'un caraCyans les autres langages (8 & 40). En contraste
tere spécial placé a la fin de leur nom : aindi toit

terminer les noms de chaines%eeux des entiers et
le # ceux des réels en DP. Sinon, l'objet estrégl

simple. Le Fortran obéit & d'autres conventions :
moins de déclaratioexplicite une variable dont le
nom débute pat, j, k, I, m,ou n est un entier simple,

toutes les autres sont des réels en simple précision.

sion du C et du Basic (dans certains Basic, il n'est
méme pas nécessaire de déclarer les tableaux de
moins de 11 éléments, c'est I'exception unique
mentionnée a la page précédente). La déclaration d'un
tableau en Cobol est particulierement verbeuse, mais
elle reflete une grande richesse, qui permet de dési-
gner des sous-tableaux (y compris l'objet élémentaire
lui-méme) avec des noms différents de celui du
tableau général ; en outre, dans ce langage, les mots-
clés PIC ou PICTURE définissent le contenu et la
présentation (Iéormaf) des variables.

Dans la plupart des langages, les objets peuvent
recevoir des noms plutét longs et donc suggestifs. Ce

certainsBasicrudimentaires n'acceptent que des mots
formés de deux ou méme d'une seule lettre : ils ne
peuvent traiter qu'un nombre réduit de variables (26

adans le cas d'une seule lettre, un bon millier avec deux

lettres, les chiffres étant admis en deuxiéme position).

La déclaration d'une structure est bien plus
délicate que celle d'un simple tableau. La structure

En ce qui concerne les tableaux, la déclaration deqoit atre décrite avec précision. Donnons en exemple
leur type obeit aux mémes regles que celles conceryy géclaration d'un tableau de structures qui, en C,

nant les objets élémentaires dont ils sont cOoMposéspermetirait de garder en mémoire les références de
Par contre, on doit nécessairement (& une exceptionsgg jours calendaires :

prés) déclarer leur taille par des instructions telles que

celles qui suivent.

int total[10][100] ;
01 TOTAL

02 SSTOTOCCURS 10
03 ELEM OCCURS 100 PIC S9(5).

01 TOTQO

02 TOTO OCCURS 20 PIC X(80).

total:
toto:

20 DIM TOTAL% (10,100)

30 DIM TOTGS (20)

array[1..10, 0..99] of integer;
array[0..19, 1..80] of char; "

char toto [20][81]; | C

Cobol

Pascal

Basid®

struct {char non{8]; int num; char moidq8];int an}
jour [366] ;

Les 366 structures ainsi définies appel§esr
regroupent chacune une chaine de 8 caractéeres pour le
nom du jour, un entier pour son NUMEro, une autre
chaine de longueur 8 pour le mois et un entier pour
l'année.

En résumé, il faut bien garder a I'esprit la régle
suivante le compilateur (ou linterpréteur) doit
pouvoir déterminer exactement a quel type d'objet
appartient chacune des variables utilisées, ainsi que sa

(7) Declaration inutile en Fortran, puisque les initiales de (8) En Basic, la déclaration d'un tableau de chaines est déli-
ces variables les déclaremtplicitementcomme des entiers.

cate ; ici, les 20 chaines seraient de type élastique (leur lon-
gueur limite dépend du langage, cf. pages 85 et 86).
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taille, afin de Iui réserver la place mémoire globales portant sur la premiére lettre de leur nom
nécessaire. On rappelle que, pour cela, avec certains (Fortran, (Basic ), ou sur la derniére (Basic),
langages (C, Pascal...) toutes les variables doivent étre permettent d'affecter un type aux variables non
déclarées en début de programme. Dans d'autres, des explicitement déclarées, mais nombre de puristes
conventions d'écriture ou bien des conventions considerent ce procédé comme manquant de rigueur.

6 - AFFECTATIONS ET OPERATIONS ARITHMETIQUES

Le premier souci du programmeur consistera a aucun problémeulti@lication est presque tou-

donner une valeur a ses variables (alors que c'est tout jours caractérisée par le[Syinddlgision entre

a fait inutile en algébre). Sans cela, celles-ci ne nombres réels est conforme aux regles habituelles,

seraient pas manipulables ou pd&finies (sauf en mais celle entre entiers est source de nombreuses

Basic, ou elles auraient la valeur zéro). Voici des surprises. Sans précautions, on obtient en général la

exemples diffectationde valeurs : partie entiere du quotient des deux opérandes. Les
opérateurddUL, DIV et\ sont parfois employés pour

j =99; b3=j; (®) la multiplication et la division (en Cobol par exemple)

j =100, b3 = j; (Pascal) ou pour caractériser certaines de ces opérations (par

ALPHA =1515 (Fortran) exemple, celles sur des opérandes de type entier en

B3 = ALPHA ( id ) Pascal, Basic ...).

55 Gamma=100: tintin = k (Basic)

Tous les langages reconnaissent pagentheses
Il faut bien comprendre le mécanisme caché AU groupent des opérations a réaliser en priorité. En

derriere le symbolisme de l'affectati¢assignment) l'absence de parenthéses ou a l'intérieur de celles-ci,
Ainsi - chaque langage utilise une table de priorités pour

a=b déterminer 'ordre d'exécution des opérations. Ainsi :

veut dire :allez chercher en mémoire la valeur de la d=alb +15

variable b et placez-la dans ®n ne sera donc pas
surpris par l'écriture suivante, trés employée enest une expression ambigué. Sa valeur est différente

informatique (bien qu'interdite en algébre) : selon qu'on linterpréte commalb)+15 ou comme
al{b+15). C'est généralement la premiere forme qui
aza+s sera adoptée par les compilateurs (ou les interpré-

teurs), mais il vaut mieux utiliser les parenthéses, a
moins de bien connaitre la table des priorités du lan-
gage employé. Noter que dans les Basic rudimen-
taires, avec leurs 26 variables a lettre unique, I'écri-
15 Toto = 80: Toto = Toto +12 ture ab signifie alb. Hormis ce cas, a vrai dire peu
18 B = Toto: Toto = 100 courant, le symbole de la multiplication est
toujours obligatoire.

qui signifie :allez chercher la valeur de, ajoutez-lui
5 et replacez cette somme dans la séquence
suivante (en Basic) :

permet de donner la valeur 80, puis 92 & la variable
Toto, pUiS 92 &B. Ensuite,Toto prendra la valeur 100, Dans la p|upart des |angageS, on dispose de
mais B gardera la valeur 92, les instructions [gopérateurmodulo, qui donne le reste de la division
s'exécutant, sauf avis contraire, dans l'ordre ol ellesentiere) en principe entre deux entiers. Il est souvent
sont écrites (15 et 18 sont des étiquettes). noté MOD, maisREMAINDER en Cobol (il suivra alors
un opérateubIVIDE) et %en C . Par exemple, si les

Les affectations entre variables tges diffé- ) o\
- - ) nombresll et3 sont des valeurs de variables entieres,
rents sont toujours délicates : selon le langage, elles . . . o
on obtiendra les résultats ci-aprés :

peuvent étre ou interdites, ou restreintes a des cas
simples, ou bien totalement permises (comme en C). 13 - 3
Le programmeur devra toujours connaitre les régles

propres au langage utilisé. Par exemple, l'affectation  par contre, si, en GWhbasic, on écrit lnstruction
d'unevaleurflottante(réelle)aunevariableentiereen- suivante

traine sorarrondi en Basic, sé&roncature en C, mais y = 257 MOD 6.9

estinterdite en Pascal (il faut utiliser une fonction).

11%3 ou 11 MOD 3 - 2

qui est parfaitement autorisée malgré la présence de
Presque tous les langages reconnaissent leséels, on obtiendra powr la valeur 5, car les ope-
symbolesdes quatr®pérations de base de l'arithmé- randes auront été arrondis respectivement a 26 et a 7,
tigue: +,—, [J /. Addition et soustraction ne soulévent la division entiere donnera 3 X3 = 21) avec pour
reste 5.

(9) En Basic, par exemplBEFINT i, j implique que seront
entiéres toutes les variables dont le nom débuteqar
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On retiendra que les langages informatiques se On peut rencontrer dans les langages les plus
comportentparfois de maniere bien différente entre évolués des opérateurs moins triviaux que les
eux. Dans le cas d'opérations délicates, comme celles précédents comme, par exemple @eRtelas
relatives awdivisions entre entiersl sera nécessaire  jumelésqui réalisent deux opérations a la fois (et ne
de bien connaitre les regles opératoires. facilitent pas la lecture des programmes). Nous nous

contenterons de mentionner leur existence et

L'opérateur @xponentiation est reconnu par |isserons a l'apprenti programmeur le plaisir de les
presque tous les langages, mais singulierement pagiscouvrir lui-méme

par le C, ni par le Pascal (qui, a sa place, utilisent une
fonction). L'opérateur d'exponentiation se note (Shit

(en Fortran, Cobol), sofil (en Basic). Ainsiallb et

alb signifient aP.

7 - OPERATIONS LOGIQUES ET BINAIRES

Les opérateurs logiques sont présents dans tous lesomparaisons Leur signification est la méme qu'en
langages. On citera tout d'abord Igsérateurs de algébre, mais ils s'écrivent parfois difféeremment.
relation, tels que > , qui servent a établir des

Algébre = > < > < £

Basic, Pascal = > < >= <= <>

C == > < >= <= 1=

Fortran(10) EQ. .GT. LT. .GE. .LE. .NE.

Les deux variables ou valeurs entourant I'un de ces puisque ces opéraitanit— se détaillent ainsi :

symboles forment avec lui urexpression logique
dont la valeur estvraie ou fausse Ainsi, si les 1010 1010
variablesdelta etDELTA sont strictement positives, les &0011 1 0011

deux expressions de la ligne suivante swaies tan- 0010 1011

dis que les trois de la seconde ligne sansse$!l)

delta >= 0 DELTAGTO Ce type d'opération est trés employé, spécialement
(delta >=0) ( 0) pour mettre en forme les signaux chargés de piloter
(delta<0) (delta==0) (-24.GT.DELTA les périphériques. Elles portent souvent les noms de

Grace aux opérateurs logiquédiD, OR, NOT, filtrage, masquage, forcage, cryptagicryptage..

XOR, (cf. chap. I, page 10), on peut combiner ces

expressions pour obtenir d'autres expressions logiques €S Opérateurs logiques ci-dessus (AND, OR ...)
(qu'on peut appel@omposites qui assurent des relations entre expressions logiques

sont presque toujours capables d'exécuter également
les opérations binaires (bit a bit) que nous venons de
On appelleopérations binaires des opérations citer, du moins sur les objets (variables ou constantes)
entre bits de méme rang appartenant a deux objets de types entier et caractere.
différents. Les opérateurs les provoquant ont été
étudiés dans le chapitre 18%). Ainsi, en notation
hexadécimale eten C:

A&3 est égal & 2, A|3 estégal B.

(10) Les symboles du Fortran sont les abréviations de(ll) Ces expressionsgiques (appelées aussiooléennes)
equal, greater than, less than, greater or equal, less or sont ytilisées surtout apré& ou dans les boucles de type
equal, non equal Remarquez que tous les langages, sauf WHILE (p. 88). Mais certains langages acceptent leur pré-
lalgébre et le Basic, marquent, par un moyen ou par Unsence dans des opérati@ighmétiques en leur donnant la
autre, la profonde différence entre uakectationet une  valeur 0 si elles sont fausses et une valeur non nulle si elles
comparaison a I'égalité sont vraies (par ex. 1 en C, ce qui est logique;leen
Basic, ce qui l'est beaucoup moins, cf. ch. Il, 85, page 9).
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8 - EXPRESSIONS

C'est un terme trés employé en programmation, types, il intervient, en edfectdtion, un
bien que rarement défini. Il faut croire qu'une telle changement de typeomplétement indépendant, dont
notion est intuitive. On peut cependant tenter de nous avons parlé précéde@tnerage 77). Par
définir une expression comme un objet ou, plus exemple, dans l'instruction Basic,
généralement, unesuite d'opérations qui, aprés
exécution, posséde une valeur, cette valeur étant l'une
de celles autorisées pour les objets du langage.

110 perinte = 2 Opi# Orayon

ou perim est une variable entiére jgit un nombre en
Les instructions, elles, représentent chacune un double précision, 'expression Upi# Lrayon sera

ordre ou une commande compléte, un peu comme le$valuée en double précision, le typeptld'emportant
phrasesdu langage courant, dont lgsopositions ~ SUr celui des autres objets de I'expressfaayon
seraient comparables awxpressionsLes affecta- N ayant pas de type explicite, est un flottant simple par
tions constituent la majorité désstructions: on sait défaut). Par contre, sa valeur sera arrondie a un entier
qu'elles comportent le signe (ou le symbole := avant d'étre affectée a la variaplerin®s (on re}ppelle _
dans la famille Algol, sauf en C). A droite du signe  dué dans la plupart des autres langages, il n'y aurait

on peut trouver une expression quelcongue ; mais & s®aS arrondi, mais troncature a I'entier inférieur).

gauche, on ne peut placer qu'un nom de variable. Un mot encore a propos de [mécision des

Les expressions possédent type : il leur est nombres. Il faut savoir que tous les calculs dans I'UC

attribué par le logiciefraducteura partir du type des ~ (Surtout ceux sur les flottants), se font avec une pre-
objets présents dans l'expression. Le traducteur class§iSion bien meilleure que toutes celles mentionnées
les objets par ordre de complexité croissante, carac/usqu’ici. C'est seulement au moment de la sauvegarde
téres, puis entiers courts, puis flottants, ... selon le€n Mémoire du résultat (affectation), ou bien au cours
schéma de la figure 6-4, page 50. En général, unede certaines opérations (divisions entieres, modulo,

expression prend le type de son objet d'ordre le pmssoustraqtio_ns),, que l'on peut faire chuter la précision
élevé. Apres cettenontéeéventuelle dans l'ordre des COMme indiqué ci-dessus (cf. chap. VI, 817, page 50).

9 -LES CONSTANTES

Comme leur nom l'indique, les constantes sont des Les constamtia®s longuessont suivies dé ou
entités dont la valeur est invariable tout au long du LdExemple :
programme. Elles possédent toutes I'un des types étu- 2L, —35000L, 2000000L

diés ci-dessus. Mais on ne les déclare qu'exception- )
nellement, leur type se déduisant de leur écriture. Les ~Quant aux constantefottantes (ou réelles) en

conventions différent assez peu d'un langage & I'autre.Simple  précision, elles  sont  obligatoirement
caractérisées au moins par un point (la virgule, trop

Pour écrire uneconstante entiere (simple), on francophone, n'est pas admise), ou par la |ditre
n‘'emploiera aucune marque particuliére. Sont parprécédant la valeur de I'exposant (ou, en Basic, par le
exemple des constantes entiéres : symbole terminall ). Il en va ainsi des constantes

suivantes égales respectivement a 1, 100, 0.001 puis

2, 409, 0, -23, -32767 aT pour les trois derniéres :

Cependant, seront admises les formes octales, avec un 1., 1E2, 0.001, 3.1416, 0.31416E1, 31416E—4

Zéro, un & ou les lettreskO en téte selon le langage,

comme Les constantes réelles en double précision auront
&0176543, 0176543, unD au lieu duE devant I'exposant ou bien (en Basic)

. . . L seront terminées par le sigliecomme
egales a 6867,q, ainsi que les formes hexadecimales

comme -12D2, 0.1D-106, 1200#

&HF9B2, 0xF9B2 . . .
Les constantes logiques, qui ne peuvent avoir que

égales a 6322, représentations possibléd)  pour la valeurvraie (True) oufausse(False), se notent,
les entiers positifs plus petits quesE . selon les langages :

TRUE, FALSE, T, F, .T., .F., 1,0, -1, 0

(12) Se souvenir que, dans un langage évolué, le nom d'une
variable débute toujours par une lettre. Les formes hexadé-
cimales ordinaires telles q&@B2 seraient donc prises pour
des variables.
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Les constantes caractéres s'écrivent avec un peu On ne peut pas vraiment dire que les constantes
plus de diversité. Selon le langage, le nom d'un soient des objets du langage : sdraduttiirne
caractere imprimable doit étre placé entre apostrophes leur affecte aucune mémoire, mais convertit les
ou entre guillemets pour étre reconnu comme une expressions ou elles apparaissent en des séquences
constante caractére. Ainsi : fixes d'instructions machine. Ces séquences
comprendront ce qu'on a appelé des opérations
ALY immédiategopérations avec des facteurs constants).

Les caracteres ne figurant pas sur le clavier comme le  Signalons enfin que certains langages permettent
caractére d'échappement ou ceux de commande nde déclarer desbjets & valeur constantesous une
peuvent étre désignés que par des moyens détournéfprme apparemment semblable & celle d'une variable.
souvent grace a leur numéro ASCIlI (procédé Cependant, léraducteurveillera jalousement sur un
d'ailleurs possible pour n'importe quel caractére). tel objet et interdira au programmeur d'en changer par
Ainsi le caractére échappement (ASCIRW) pourra la suite la valeur. Il en irait ainsi, & cause du mot-clé

étre désigné, selon les langages, par : CONST, aprés la déclaration suivante :

x1B', "\033', #27, 27 CONST pi= 3.1459;

10 - LES COMMENTAIRES

Tout comme en langage machine, le programmeur En Basic, sera considéré comme du commentaire
peut émailler le programme-source de commentaires tout texte, jusqu'a la fin de la ligne, situé aprés le mot-
dont l'utilité est incontestable pour la relecture d'un RE (toutes versions), ou bien aprés l'apostrdphe
travail. Ces textes sont repérés par des moyens variant (en GWhbasic) ou aprés le point d'extléemation
beaucoup avec le langage. Basic HP).

En Fortran, toute ligne commencant par la lettre C Danfaralle point-virgule les commentaires
placéeen premiére colonne sera considérée comme peuvent étre placés presque n'importe ou. lls sont
du commentaire. De méme en Cobol, avec le encadrés par des caractéres spéciffques.: }
caracterel. en Pascal, /L] .... I en C).

11 - POUR RESUMER

Nous avons abordé dans ce chapitre des notions grammeur doit en tenir compkasge les types
fondamentales, mais elles ne nous permettent pas a dans une méme expression.
elles seules d'écrire un vrai programme informatique.

On s'est limité & I'étude des instructions manipulant Deux notions s'imposent a tout objet utilisé : tout
les objets les plus simples et a la fagon dintroduire d'abord, son type doit étre clair (sauf dans quelques

ces objets eux-mémes. langages) ; il doit étre défini par des conventions spé-
ciales (Fortran) ou bien par une déclaration explicite

On a défini kxpression puis linstruction et et préalable. Deuxiememerthut objet employé
détaillé la plus importante de celles-caffiectation dans une expression doit avoir été affectéd'une
avec les problemes qu'elle pose en cas d'un valeur, souvent a l'aide de constantes, qu'on a appris a
changement de typentre la variable affectée et écrire malgré la diversité des formes pour certaines
I'expression située a droite du signe d'affectation. d'entre elles.

On rappelle que lesvariables (qu'on peut Ces notions doivent avoir été bien assimilées
considérer comme lesnconnues du probléme) avant d'aborder le chapitre suivant, qui sera consacré
possédent un type, tenant compte de la constitution a la manipulation des objets composites (tableaux,
des unités centrales de calcul et de leurs mémoires. chaines ...) ainsi qu'aux ruptures de séquences, indis-
Les langages négligeant cet aspect ou ceux ne mani- pensables a ce genre de manipulation. Nous termine-
pulant qu'un ou deux types d'objets sont peu perfor- rons avec les probléemes d'entrées-sorties, puis avec
mants. Les expressions elles-mémes recoivent impli- un apercu des aides offertes a la programmation.

citement un type pendant leur traduction et le pro-
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EXERCICES

1 - A quoi est égale I'expressionx (i / j) + i MOD j, sii et] sont des entiers? (si ce formalisme parait trop
abstrait, remplacdretj par des nombres quelconques non divisibles entre eux).

Seuls des problémes treés simples, tout juste dignes d'une calculette, peuvent étre résolus au stade ou nous el
sommes. Leur solution sera donnée, ce qui ne dispensera pas le lecteur de I'étudier avec le plus grand soin.

2 - Probléme de robinets

On demande le temps nécessaire au remplissage d'une citerne cylindrique de diametre 2,85 meétres et de hautel
1,6 métre, alimentée par un tuyauterie débitant 30 litres par minute, tandis que cette citerne fuit avec un taux de
150 litres par heure.

En GWBasic, on peut écrire la séquence ci-apres :

10 diam =2.85: haut=1.6 ' dimensions en métres

20 pi=3.1416

30  vol=pix diam”2 /4 xhaut« 1E3 "volume en litres

40  fuite =150/ 60 "fuite en litres / minute

45 alim=30 "en litres / minute

50 bilan = alim — fuite "variable dont onpourrait se passer
70  temps = vol/bilan 'en minutes

80 h = temps\60: min = temps MOD 60

85 nsec = (temps — INT(temps)) 60

90 print "Temps de remplissage ="; temps; " mn *;
95 print " soit"; h;"h, "; min; "mn et "; nsec; "s.”
100 END

Avec un probléme aussi simple, on aurait pu écrire directement
47 print "Temps=", pixdiam”2xhaut«250/(alim—fuite)
ou méme print "Temps=", 3.1416x2.85"2 x1.6x250/(30—150/60)

On remarquera laumérotation obligatoire, des lignes écrites en Basic. A la ligne 30, noter la succession des
opérations : otientcomptedeceque,enl'absenceale parenthése$exponentiation, hautement prioritaire, se fait

en premier ; puis vient le tour des multiplications et des divisions, les additions-soustractions se faisant en dernier.
Notez une des fagons d'écrire 1000 en flottant : il faut au moins un chiffre devant le E de I'exposant. Remarquez
également I'emploi du symbole de division entiére \ en ligne 8@p8gmodulg et de la fonctiotNT (qui donne

la partie entiére de son argument).

3 - Croisement de trains.

autre part de Paris vers Lyon ahlasmn. En adop- (Paris)
tant 450km comme distance Paris-Lyon, 280/h

pour vitesse moyenne du premier train et 250 pour |
celle du second, calculer I'heure de leur croisement et \
la distance alors parcourue. ‘

Un train part de Lyon vers Paris a midi tandis qu'un 450 1
\
\

N
En algebre, les équations ci-aprés donneraient la C§§
marche des trainsg étant la distance parcourue a Y
I'heuret, v la vitesse moyenné, I'heure de départ. La (Lyon)
distance totale est). Les indices 1 et 2 se référent au 0
premier et au second train : 12 1245 t 14 h

\
\
\
\
\
\
\
\
\
|

X1
X2

vy (t—hy)
X0~ Vo (t—hp)
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Les distances; et X,, comptées toutes deux a partir de Lyon, sont égales au moment du croiseDent
I'équationx;=x, , on tire aisément la valeur te

t=(hy vy + 0y vy +Xg) 1 (V1#+V))
En Pascal, on pourrait alors écrire le petit programme :

PROGRAM train_train ;

CONST
X0 = 450, { distance Lyon-Pari}
VAR
X, hl,h2,vl,v2,t: REAL;
h, min, sec : INTEGER;
BEGIN
vl :=280; v2:=250; { vitesses des trair}s
hl = 12; h2 := 12.75; { heures décimalgs
t := (hlsvl + h2:v2+x0) / (v1+v2);
X = vl«(t-hl);
h := TRUNC(t) ; t = 60«(t—h);

min := TRUNC(t); sec := ROUND (60«(t—min)) ;
WRITELN (‘Réponse: ',h,'H " min,'mn ',sec,'s.") ;
WRITE ('aladistance’, x:8:2, ' de Lyon.");

END.

PROGRAM doit introduire le programme qui doit lui-méme recevoir un nom (quelconque, mais sans espaces).

Dessections déclarativesuivent le titre : une section desnstantesl'abord, dans laquelle on aurait pu placer
toute grandeur ne devant pas subir de modification dans le calcul, cdnme, hl, h2. Noter quex0 sera
prise comme une constante réelle a cause du point gdb8uita section de déclaration desriablescommence
par VAR et comprend ici deux lignes, l'une pour les flottants sim@&aL(), l'autre pour les entiers signés
(INTEGER).

Le corps du programme proprement dit suit les sections déclaratives, il commence par |eBEGINCE se
termine paEND suivi d'un point. C'est urbloc d'instructionsSi le programme comprenait, comme c'est souvent
le cas, d'autres blocs intérieurs au premier, ceux-ci auraient été délimités par les MBESNEst END suivi du
point-virgule . Remarquer le symbote comme opérateur d'affectation (sauf dans la section de déclaration des
constantes) et le famepwint-virguleobligatoire a la fin de chaque instruction.

La conversion de I'heure décimale en heure sexagésimale a nécessité le recours a des mots-clés (ou plutdt a
desfonctiond du langage TRUNC qui donne la partie entiére (ou tronquée) de son argum@&uUdD qui en
donne l'arrondi (I'une ou l'autre de ces fonctions est obligatoire en Pascal pour affecter une expression réelle a un
entier).

L'écriture du résultat a I'écran utilise la fonctibRITELN (LN veut dire line), qui terminelaligne écriteparun
retour chariotet un interligne. On verra dans le chapitre X le réldadmat dans l'instructiodWRITE : ici le
groupe x:8:2 fait imprimer le contenu de la variable avec 8 chiffres dont 2 décimales.

On notera également le double emploi de la varigldei désigne au début I'heure (décimale) du croisement
et, a la fin, sa seule partie fractionnaire en minutes (nombre réel). Cette fagon de faire est courante, bien qu'un peu
génante pour lBsibilité des programmes. Elle ne se justifie que lorsqu'il est nécessaire d'économiser la taille de la
mémoire occupée par les variables. Ce double emploi est ici intentionnel : le lecteur devra bien assimiler que dans
I'instruction t := 60x(t-h); le premiet recoit le résultat du calcul de I'expressOr(t-h), tandis que le deuxiéeme
t (en fait, le premier manipulé par 'UC) désigne encore l'instant de croisement en heures décimales calculé deux
lignes plus haut. L'affectation n'a rien a voir avec une égalité algébrique (c'est pourquoi le Pascal, ultra-
méticuleux, n'utilise pas dans ce cas le sighe
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4 - Récréation musicale.

La programmation en langage machine permet de faire exécuter des taches variées a un ordinateur. Celle en
langage évolué un peu moins. Voici cependant un exemple d'une possibilité peu connue du Basic, celle de faire
jouer une musique rudimentaire par le petit haut-parleur de la machine.

On utilisera la fonctioLAY dont I'argument est une chaine. Celle-ci contiendra les caractéres suivants :

a,b,c,..,f,g pourlesnoteda, si, do,..., fa, sal
+ ou—, altération qui, placée juste aprés une note, éléve ou, respectivement, abaisse celle-ci d'un demi-ton ;

1, 2, 4, 8, 16... nombresn qui, placés aprés une note (et aprés son altération), indiquent sa dyrée 1/
soit : 10 ronde, 21 blanche, 41 noire, 81 croche, 161 double croche ...

point qui, placé aprés la durée, I'augmente de moitié ;
> ou<, qui éléve ou abaisse d'une octave la suite de la mélodie ;

Pn qui indique un silence de duréa (100 pause, 21 demi-pause, @ soupir, 81 demi-soupir, ...) ;

ainsi que des symboles généraux comme :
On (jeu a lanieme octave),
Tn (tempg nombre de noires par minute),
Ln (durée 1 de toutes les notes de durée non précisée),
Mx (liaison : MNO notes Iégérement détachédt,[] notes liées,MS [0 notes bhien détachées, symboles a
placer avant le groupe concerné).

Ces symboles généraux sont actifs jusqu'a contrordre. Rien n'est prévu pour codecéd'intensité du son).

Remarque: la documentation du QuickBasic et celle du GWBasic indiquent que lasuiteorrespond a notre
gammedo,...si. Or, cette suite représenterait plutdt la gamiae..sol Il en est ainsi sur le PC de l'auteur et les

deux airs programmeés ci-aprés reléevent de cette convention. Le lecteur voudra bien vérifier, en écoutant la
premiére ligne de ce programme, s'il en est de méme sur son installation ; sinon, il lui faudra transposer la
notation employée.

PLAY "p2 02 t120 ML cdefgab>c" 'gamme pour Vérification
PLAY "pl." 'silence de 3 demi-pauses
PLAY "t140 ML o2 L8" "I pleut bergére

PLAY "a>c4<a>cd4<afd. c4 P8 fefMNgdga2 P4 agaMN"
PLAY "b-4 b- ML >c4.< a P8 >cd MN ¢ ML ¢ <b- MN a ML a4. g4."
PLAY "p8 ga MN g g4 ML b- a4. >c4.< b-ag a4 f a4. g4. p16 "
PLAY "a >c4< a>c4< ab-4.>d4. pl6 cdc< g4 af2."
PLAY "pl."

'Les filles de la Rochelle
PLAY "T150 ML ol L8"
ch$ = ">d4 ecd.<ab >c<b4 p8"
PLAY ch$ +ch$ +ch$ + "g4aMN b4 b b4 b >d4 d< pl6 ML"
PLAY "g4aMNb4bMLbaga4p8"
PLAY "g4 a MN bbbbbb >d4 d< ML p16 g4 ab>c<badbgs"
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Chapitre X

LA PROGRAMMATION EN LANGAGE EVOLUE
( deuxieme partie)

1 - OPERATIONS SUR LES TABLEAUX

Les opérations permises sur léEments d'un avec un tableau déclaré de taiNe N-1 en C etN
tableau sontes mémesgue celles autorisées sur les dans la plupart des autres langagesdéleordement
variables simples de méme type. Il faut simplement traduit toujours une erreur logique grave, mais de
savoir designer correctement [I'€lément utilisé. Le plus, bien souvent, il provoque la panne totale du cal-
niemeélément du tableau TAB se désigne PaB(N), culateur (parce que le systéme ira modifier une case-
tab[n-1], ... selon les langages, I'entier entre paren- memoire hors du tableau réservé, case pouvant trés
théses ou entre crochets étant son indice. Le premiepien contenir une information critique). Ce genre de
élément du tableau a pour indice 1 dans les langageggpassement est surveillé dans certains Basics trés
anciens (Cobol, Fortran) et 0 dans la plupart des"protecteurs" (encore une disposition source de

langages modernes ainsi qu'en langage mathine lenteur). Les autres langages offrent plus ou moins de
La valeur de lindice ne doit pas dépasser protection, le débordement des tableaux n'étant en
(déborder) celle autorisée dans la déclaration, c.-a-d.général controlé qu'a I'étape detampilation

2 - OPERATIONS SUR LES CHAINES

Dans certains langages comme le C, les chaines ne En Basic par exemple, les instructions ci-aprés
sont que detableaux de caractérest se manipulent initialisent (c'est-a-dire :donnent une valeur ala
comme les tableaux. On peut travailler sur chacun des ch@m@, puis en extraient les 5 premiers
caracteres de la chaioé par exemple en l'appelant caracteres :
ch[i], sii est son rang a partir de la gauche, le premier ) )
étantch[0]. Il existe également des fonctions permet- Ch1$ = "L'apprentissage du Basic"
tant un maniement global des chaines. Ssch$ = LEFT$ (Ch1s, 5)

Dans d'autres langages comme le Basic, seules le§Vec, pour résultat, I'gffectation des 5 caracteres
fonctions de traitement de chaines en permettent la ap'p.", a I"_" solus.—chal_neSsch$ (Ch1$ nest pas
manipulation. On pourra presque toujours effectuer aumOd'f'ee)' Si on ecrit maintenant
moins les opération suivantes : MID$ (Ch1$,11,5) = "-sorcier"

— extraction d'unesous-chaine(substring) qui peut
étre la partie droite, gauche ou médiane de la chaine
on doit alors préciser la taille de la sous-chaine
extraite (et sa position, si elle est en partie médiane)

la chaineChl$ est modifiée, mais le résultat dépend
te la version Basic. En général, les 5 lettres a partir de
“la onzieme, soit ssage" sont remplacées par les 5

' lettres “sorc". Chl$ contient maintenant."apprenti-
—recherche de toutes les apparitions d'une sous- sorc du Basit Parfois, c'est tout le mesorcier qui
chaine, ou d'un caractere, dans une chaine donnée ; remplace la fractiolssage et la chaine s'allonge. On

— transformation d'une sous-chaine ou d'un caractére PeUt connaitre sa longueur réelle par :
en une autre chame, sa mise en majuscules (ou ©fbng = LEN (Ch1$)
minuscules), ... ;

Les fonctions LEFT$, RIGTH$, LEN ... sont des
fonctions chaine Si elles représentent elles-mémes
des chaines, leur nom se termine par $inPeu de
- recopied'une chaine dans une autre, ... langages manipulent les chaines avec autant de
simplicité que le Basic. En particulier, I'opérateur de

(1) Dans certains langages, la valeur initiale de l'indice concaténation est le S|gne (|| en va de méme en
peut, avec une déclaration explicite, étre un entier (simple)

quelconque. Remarquer I'emploi, autour de l'indice tant6t dePascaI). Par exemple,
parenthéses, tantdt de crochets, selon le langage.

- concaténationde deux chaines (réunion bout & bout
en une seule chaine) ;
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Q$ ="Salut™: Q$=Q$+"atoi" d'empécher son débordement sur des zones mémoire
Q :="Salut’; Q:=Q+'atoi.; contigués, ce qui provoque les mémes catastrophes
gue dans le cas d'un débordement de tableau. Le Basic
gére mieux les problémes de débordement, mais le
nombre d'instructions de contrle ajouté pour cela
rend ses programmes lourds et plus lents & exécuter.

transforme les chaine®$ et Q, d'abord égales a
"Salut", en 'Salut a toi.". La premiére ligne est écrite
en Basic, la seconde en Pascal.

Cette simplicité est due en partie & ce que les R o
compilateurs actuels ou les interpréteurs Basie ' Normalement, la chaine B?S'C efastique: elle '
utilisent divers procédés pour délimiter la chaine : il S@llonge selon le besoin et s'adapte au nombre d'oc-
peut s'agir soit d'une marque spéciale a la fin de cellelets insérés par affectation ou concaténation. Seuls les

ci (C), soit de linscription dans le premier octet Basic évolués permettent de déclarer des chaines de

(indice 0) de sa longueur réelle (Pascal, Basic). Leslongueur fixe AP .., DIM ... AS STRING ...). Malgre
fonctions de traitement de chaines opérent caracteré€ld, le Basic est insuffisant en matiere de
aprés caractére jusqu'a l'apparition de la marque oynanipulation de chaines.

jusgu'a ce que sa longueur soit atteinte. Ces procédés R ) )
dispensent le programmeur de tenir un compte L€ langage C, extrémement puissant en ce qui

rigoureux des caractéres présents dans sa chaine ; goncerne le traitement des chaines (car elles sont pour
doit simplement veiller lui-méme a ce qu'elle ne lui des tableaux de caractéres), est également trés

déborde pas de I'espace permis ou alloué lors de siPlérantenversles opérationssur elles. Parexemple,
déclaration (attention aux concaténations). les opérations anthm_ethugssur les caractéres com-
posant une chaine, interdites dans la plupart des lan-

En effet, si le systéeme, au moment @xdcution gages, sont permises en C (le caractére prend alors la
connait la longueur réellement occupée par la chaine, valeur de son numéro dans la table ASCII). La mani-
il est rare qu'il en connaisse la taildouéeau mo- pulation des chaines requiert en C beaucoup plus de
ment de la compilation en réponse aléclarations vigilance de la part du programmeur qu'en B&sic
(cf. chap. IX, 85, p76). Il n'a pas de moyen alors

3 - BRANCHEMENT (GOTO)

Tout comme un programme en langage machine, tain que les innomigs@b@sndispensables avec
un programme en langue évoluée se déraere lesFortran primitifs et lesBasicordinaires rendent la
séquencesauf ordre contraire. Ces ordres contraires relecture de ces programmes difficile. Des auteurs ont
introduisent desuptures de séquenceCes derniéres méme qualifié GOTO de monstreantédiluvien II
existent aussi en langage machine (ce sont princi- n'en est pas moins vrai que, dans des cas trés parti-
palement lesauts cf. chap. VII, 83, page 54). Les culiers,@OTO est l'instruction la plus indiquée.

sections suivantes leur sont consacrées. ) ] .
L'instruction  GOTO étiquette  est souvent

La rupture la plus simple est leranchement précédée d'une condition, introduite par l&n Le
inconditionnel, en général introduit par l'instruction branchement ainsi programmeé, trés proche du langage

. machine, s'appelleranchement conditionnel
GOTO eétiquette

R _ Quelques langages plutét anciens utilisent le

L'étiquette revet des formes diverses. EN GoTo calculé (ou aiguillé). Plusieurs étiquettes
GWBasic (ou en Basica), elle ne peut étre que 'enumériques suivent alors le moBOTO , puis une
numéro de la ligne sur lagquelle on désire dérouter 'eexpression. Le branchement se fera anikme

programme. Dans des langages comme le Fortran Otiquette, si est la valeur de I'expression au moment
le Pascal, cette étiquette est un numéro par lequel ory,, pranchement. Par exemple :

doit référencer linstruction de déroutement. Ce

numéro n'a aucune autre signification et ne joue GOTO 350, 100, 200, j
aucun autre réle que celui d'assurer ce branchement. ON j GOTO 350, 100, 200

Les autres langages (ainsi que les Bésiat de permettront de se brancher a I'étiqués@si j=1, 100
gammé acceptent comme étiquette un niictéral, sij =2, 200 si j=3. Sij prend une autre valeur, on
bien plus significatif qu'un numéro. Tel est également continue en séquence (on passe a l'instruction suivant
le cas- on I'a vu— du langage machine symbolique. G@TO0). Souventj peut étre une expression.

Si le Pascal n'offre pas cette facilité, c'est qu'il af- Ces moyens d'aiguillage, plutét lourds, sont
fiche une aversion profonde pour@@TO. Il est cer- remplacés, dans les langages modernes, par les

procédés décrits ci-apres.
(2) Ceci est di en particulier a l'usage intensif de pointeurs

dans le traitement des chaines en C. Si le débordement de

celles-ci n'entraine le plus souvent qu'une erreur localisée et

détectable, les erreurs sur les pointeurs déclenchent presque

aussitot leplantage(I'arrét complet) du systéme.
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4 - INSTRUCTION IF, BLOC D'INSTRUCTIONS

Chaque langage offre la possibilité de poser des lui correspond ; d'autre BhBE Ise rapporte au
conditions avant I'exécution des instructions. On fait deriieou ELSE IF (a moins de délimitations
précéder linstruction (ou plus généralement le bloc contraires explicites au mdylengie
d'instructions) par le mot-clé IF  suivi d'une ) ) ~ ) .
expression logique. On a alors le schéma suivant : L'expression logique peut étre composite, c.-a-d.

formée de plusieurs expressions logiques simples re-
IF (expression logiqueJHEN bloc d'instructions liées par des opérateuktiD, OR, NOT et parfoisXOR
ELSE bloc d'instructions (cf. chap. Il, p. 10). Enfin des group#s ... THEN

) _ o o _ peuvent étre imbriqués les uns dans les autres.
L'instructionlF la plus générale prévoit plusieurs cas.

S| expression logiquest vraie ALORS le premier Il nous faut définir ici ce qu'est bloc. C'est une

bloc d'instructionsest exécutée AUTREMENT (si suite d'instructions encadrées parmiesques de bloc

elle est fausse), c'est le deuxiéme qui I'est. On peut (particularité des langages de type Algol). En Pascal,
dire que [I'expression logique est kondition le bloc est délimité par les mB&GIN etEND :

d'exécution de I'un ou l'autre bloc. ) ] ) ]
BEGIN instruction-1; instruction-2; ....; END;

Le schémai-dessupeutsubirquelquewvariantes ) R i R o
I'expression logiquest soit délimitée par des paren- En C, on dispose du méme schéma, a ceci pres
théses, soit par le mot-clEHEN, une seule de ces 9ué les mots-cleBEGIN et END sont remplgces par
deux formes étant nécessaire dans un langage donné®S accoladeg et}. En GWBasic, on peut €galement
D'autre part, la parti€LSE n'est pas obligatoire, elle  Parler de bloc: il commence dHEN et se termine a

n'est méme pas possible avec certains langaged? fin de la ligne(bloc monoligne) Dans certains
Enfin, des lignes Basic, on peut écrire des blocs multilignes encadrés

par les mots-cléSHEN et ENDIF .

ELSE IF (expression logiqyerHEN bloc d'instructions ) i
Il est vivement recommandé aux programmeurs de

peuvent s'intercaler entre les deux précédentes ou décaler de 2 ou 3 colonnes toutes les instructions d'un
suivre unlF isolé. La compréhension de leur méca- bloc donné afin de les identifier plus facilement
nisme n'est pas trop difficile : il ne peut pas y avoir (procédé apuidétatior).

exécution a la fois diF et duELSE (ou ELSE IF) qui

5 - INVENTAIRE DE CAS

Les langages de type Algol permettent de présen- exemple, pour résoudre une équation du second degré
ter de facon trés claire un inventaire d'options parmi ax2+bx+c, on programmerait ainsi la conduite a tenir
lesquelles le programme choisira selon la valeur que selon la valeur du discridhindidt-4ac :
prendra une expression. On définit agt ECT ou o
CASE I'expression ou la variable clé, puis on cite tous 20 SELECT CASE delta " delta = discriminant
les cas d'intérét, chacun étant suivitdoc d'instruc- 60 CASE=00 X1 =-b/(2«a) : x2=x1
tions & exécuter dans cette éventualité. On peut termi-/0 CASE>0: r=SQRT(d):
ner I'énumération par une ligne donnant la conduite a X1=(=br)/(2+a):
tenir quand aucun des cas cités ne se réalise. X2=(—b-r)/(2+a)

80 CASE ELSE: PRINT "Solutions non réelles.” 'A<O
Par exemple, & une question I'opérateur devrait90 END SELECT
répondre en frappa (pour oui) ouN (pour non).

N . Dommage que les autres langages n'aient pas cette
On programme ainsi ce choix en Pascal : ge q gag P

facilité. Biens(r, on peut résoudre peobléeme avec

CASE ¢ OF {c est le caractére frappé} deslF successifs
0,'0": BEGIN  bloc diinstructions il ; END; IF delta=0 THEN BEGIN xLi=—b/(2«a); x2:=x1; END
N','n": BEGIN  bloc rf 2 LEND; ELSE IFdelta>0 THEN BEGIN
ELSE beep; r := SQRT(delta) ;
END; X1 := (—b+n)/(2«a) ;
ou beep serait une fonction émettant un son. X2 := (=b-1)/(2«a) ;

END
Les expressions ou variables examinées ne g s \WRITELN (‘Solutions non réelles)

peuvent avoir que des valeurs entiéres simples ou bien

étre des caractéres. Mais certains Basic (HP, Power- Ces lignes sont en Pascalndéatttibndu

Basic, ...) sont sur ce point encore plus puissants : ils bloc multiligne ainsi que l'absence de point-virgule
acceptent des cas d'inégalité dans I'énumération. Par avaihiSEsassocies auxr .



88 Chapitre X

6 - LES BOUCLES

On peut dire gu'une boucle obéit au schémab - Les boucles de typ&HILE ou REPEAT sont trés
général ci-apres : proches du langage courant. On pourra trouver des

en-téte bloc d'instructions final formes comme celles-ci:

Le bloc dinstructions sera exécuté alordois, le ~ WHILE expr_logique.. instruct... WEND | Basic
nombre depasn (ouitérationg étant déduit dedh- REPEAT ... instruct.; ...

téteou dufinal. UNTIL expr_logique Pascal
a - Dans la boucle de typeOR ou DO, on donne  WHILE expf_'OQ'OIUEDO_ _

dans I'en-téte le nowar de la variable de boucle, sa BEGIN instruct.; END ;

yaleur ilnitialeio, sa v\aleur limite,,, et I‘accrois_se_ment do {instruct.;} while (expr_logiqué; C
incr qu elle subira & chaque pas. En Basicfinal while (expr_logique {instruct.;}

consiste dans le mot-cMEXT suivi ou non du nom de

la variable de boucle. En Fortran, Rnal est Le bloc d'instructionsnstruct. est exécuté fois,

l'instruction précédée de I'étiquedtqu qui suivait le tant que(avecWHILE) I'expr_logiquereste vraie, ou
mot-clé DO (cette instruction fait encore partie de la bien au contrairgusqu'a ce qu'elledevienne vraie
boucle). En Pascal et en C, le final consiste (avec UNTIL). Bien sdr, il faut faire varier quelque
simplement dans la marque de fin de bloc sous lachose dans le bloc pour que ces calculs répétitifs
boucle. On trouve les formes suivantes : soient utiles.

La boucle est trés bien adaptée au calcul sur les

FOR var=1io TO Iy STEP incr tableaux Leurs éléments ne se distinguant les uns

""" Instructions..... Basic des autres que par un indice, il suffit de faire varier

NEXT var celui-ci pour que la boucle exécute son tralfisur

DO étiqu var= iy, iy, incr tous ses éléments. Il en va de méme avec les chaines.
instructions.... Fortran

Cet outil nécessite tout de méme quelques

étiqu : derniére instruction , . i )
précautions, des divergences se manifestant selon les

FOR var =iy (DOWN) TOi,, DO Pascal langages. Par exemple, il faut savoir que parfois des
BEGIN ... instructions.. ; (incrément boucles s'exécutent toujours au moins une fois, méme
END; =%1) si la condition d'itération n'est pas satisfaite des le

départ. C'est le cas des boucles de tgpe. while et
repeat ... until puisque leur condition n'est examinée
gua la fin de l'exécution. C'est parfois, para-
Nous ne détaillerons pas le bloc des conditions doxalement, le cas de certaines boucles de fype
multiples, puissantes et complexes du C. En Cobol, le e N
Une autre difficulté peut surgir a propos des sor-

mot-clé pour les boucles ¢¥RFORM. Il faut remar- . i ses de boucle. Al il .
quer que dans la majorité des boucles, lincrément de'©S Prematurées de boucle. Alors quil est toujours

la variable est 1 : il est alors inutile de I'écriggHP interdit dentrer dans une boucle autrement que par sa

incr, ... sont omis). En Pascal, il est forcément impli- pr?mié‘re instruction (soen-tétg, on_peut en sortir,_
cite et ne peut étre que 1 (Mot-&18) ou -1 (mot-clé grace a unF par exemple, avant sa fin normale. Mais,

DOWN TO). Enfin, ajoutons que les marques de bloc pour ce faire, certains langages obligent le program-

en C ou Pascal peuvent étre omises si ledit bloc nemel:rla se plac_?r ddau;[I(_)tr'ltet(_jans les condm?ns 'msrd"
comprend qu'une instruction. sant la poursuite de ['itération, par exemple en don-

nant a la variable de boucle une valeur supérieure a la
L'exemple suivant en Basic montre comment on valeur maximum. Dans d'autres (Basic), on ne peut en
procéde a un calcul itératif : il s'agit de trouver le sortir que par les instructionseXIT DO, EXIT FOR ...
nombre de joursNbj écoulés entre la bataille de
Marignan (14 septembre 1515) et le ler janvier 1991 :

for (bloc des condition$ C
{...instructions.. ; }

Terminons le sujet par le probleme de
I'imbrication des boucles En effet, toute boucle peut

10 Nbi = 108 'jusqu'a la fin de 1515. en contenir une autre (on parle alors de boucles a
20 FORN% =1516 TO 1990 'incrémentl par défaut plusieurs niveaux), mais la boucle intérieure doit
30 Nbj = Nbj + 365 toujours étre entierement contenue dans celle de
40 IF ((N% MOD 4 = 0) AND (N% MOD 100 <> 0)) niveau inférieur. Leur chevauchement n'est pas admis.
THEN Nbj = Nbj + 1 "années bissextiles La encore, I'écriture avésdentationest fort utile, car

50 NEXT N%

60 PRINT "Nb de jours: "; Nbj elle permet de détecter les manquements a cette regle.

On auraitpu donnerle typeréela N enl'écrivantN et

nonN%. Mais le calcul est plus rapide avidcentier . . . B
(le gain serait de 30 & 100Nbj avait pu lui aussi étre (3) Les sommations et produits multiples mathématiques,
9 | p représentés par les symboEset 1, sont traduits par des

un entier, mais il dépasse la valeui782). boucles de typa.
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7 - SOUS-PROGRAMMES ET FONCTIONS

On a vu dans le chapitre VI (p. 49) ce qu'était un Les SP s'apppliecédures en Pascal. Tout
sous-programme : il effectue un travail sur des objets langage qui permet leur emploi est qualifié de
du programme principal, ou, plutét, du programme procédural
layant appelé. Laonction est trés voisine. Plus ) )
modeste, elle ne travaille souvent que sur un ou deux ©On & Vu que fonction ou SP effectuent un traite-
objets du programme appelantgend elle-méme, ment sur I(?s variables ou objets du programme I‘ayant
aprés traitement, une valeur égale a son résultat. ElléPPele. L'échange des valeurs est assure par la mise
correspond bien & lonction ou application mathé- €N correspondance de la liste d'appel avec la liste de
matique : pour un argument elle prend la valeur d_eflnltlon. Cependant, il existe un_deum_eme moyen,
y(x). Prenons I'exemple d'une fonction, qu'on appel- cité da_ns le chap. VII, 8§11, p. 59 : il s'ag|t'de I'emploi
lera puiss (xm) qui calculex™. Dans le programme de _varlablesrommunesou globales Laportéede ces
appelant, si on a besoin d& + b2, on pourra écrire vanable_s s'étend non seulement au programme princi-

pal, mais a I'ensemble des SP et des fonctions.

som_quadr := puiss(a,2) + puiss(b,2) ; ] i 3 ~
En Fortran, de telles variables sont déclarées grace

Lafonctionpuisspourraétreainsidéfinie(enPascal} au mot-cléCOMMON. Dans la famille Algol, pour que
FUNCTION puiss (x: REAL: m : INTEGER): REAL : des variables soient qlobales, il suf_flt de I(_es déclarer
hors de tout bloc. Il n'y a pas besoin de citer ces va-

VAR i: INTEGER; y: REAL; riables dans la liste d'appel : elles sont connues du SP
BEGIN comme du programme appelant et ont le méme nom
IFx=0 THEN y:=0 partout. Ces variables peuvent étre utilisées, modi-
ELSE BEGIN fiées, par n'importe quel programme, SP ou fonction.
y:=1; C'est un procédé qui peut paraitre simple, mais qui est
IFm<0 THEN FORi:=1TO-mDO y:=y/x; peu pratique : il ne permet pas I'écriture séparée des
IFm>0 THEN FORi:=1TOm DO vy :=ysx; SP, ni un réemploi aisé de SP déja mis au point, alors
END : gue la technique de la liste d'appel assure une tres
puiss =y ; grande indépendance entre les noms employés dans le
END : programme principal et ceux employés dans les SP.
Dans la premiere ligne, les variabbest m consti- Le Basicclassique-c'est la une de ses faiblesses

tuent laliste de définition ; ce sont dewariables "€ connait que des variables globales. Aussi, ses SP

muettes On remarquera la correspondance entre lan€ Sont-ils pas de vrais SP. Appelés par le mot-clé
variablea (qui doit étre un réel) dans le programme GOSUB suivi du_numerE) d’e la ligne ou ils debl_Jter_n, ils
appelant etx dans la fonction, ainsi qu'entre 2ret effectuenuntraitementl'écartdu programmeprinci-
(tous deux entiers). C'est au moment depél que pal, maisaveclesmémesrariablesOnrevientaupro-

les vraies valeurs, celles deliste d'appelaet 2, se ~ 9ramme appelant lorsquon rencontre le mot-clé
substituent & etm. Contrairement a Iimpératif énon- RETURN (ce qui différentie |&50SUB duGOTO). Ce

cé page 77, chapitre IX (relatif au programme princi- Procéde est toutefois bien utile pour de petits traite-
pal), il ne faut pas initialiser les variables figurant ~MenNts repetitifs. Quant Iatfmngtlons leur définition
dans la liste de définition d'une fonction ou d'un sous- "€ Peut occuper plus d'une ligne en Basic classique,

programme (SP). Ce procédé est trés général. ce qui est plutdt restrictif ; cette ligne doit commencer
par DEF FN ; & part cela, ce®nctionsse comportent

Les SP fonctionnent de la méme facon, a ceci prescomme celles des autres langages (indépendance des
gu'ils ne prennent pas (netournentpas) eux-mémes noms, correspondance par listes). Les Basic évolués
une valeur. lls sont souvent de plus grande enverguresont dotés de vrais SP (avec indépendance des noms).

et comportent une liste d'échange plus longue. La i
différence entre fonction et SP est donc faible, & tel ~ UNe autre classe de rupture de sequence concerne

point que le C ne fait aucune distinction entre eux. €S debranchements sur erreur Dans certains lan-
gages, les fonctions prennent une valeur typique si
Dans un programme en C, le simple faitaiter une erreur s'est produite pendant leur exécution. On

une fonction (deihvoqueren franglais) I'appelle ipso  I'examine aprés les appels ou une erreur est prévisible.
facto. Il en est de méme pour les SP dans la familleEn Basic, on peut programmer la gestion des erreurs
Algol. Mais en Fortran ou en langage machine (par- grce a une variable trés utilERR, qui prend une
fois en Basic), il faut faire précéder leur nom du mot- valeur non nulle, en rapport avec l'erreur, s'il s'en est
clé CALL. Le SP ou la fonction se terminent a la fin du produite une. On enclenche ce processus avec
bloc qui les constitue (famille Algol) ou bien avec le l'instructionON ERROR GOTO n, avec, a I'étiquetta,
mot-cléRETURN. AprésexécutionrdesSPou des fonc- un SP comportant plusieurs branches commencant par
tions, on revientau programmeappelant,a l'instruc- IF ERR = ... THEN ... ou I'on développe la conduite a
tion ou a I'expression située juste apres celle d'appel. tenir pour chaque erreur prévisible.
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8 - LES ENTREES

Le programme doit communiquer de temps a autre DATA 1990, "avril"
avec l'opérateur ou avelextérieur Cet échange READ annee, mois$, quantiem

s'opere grace aux périphériques et surtout grace aupATA 30, "lundi”, 1789, “juillet”, 14, "machin"
deux principaux, I'‘écran et le clavier. READ nomjour$

Les langages des temps héroiques (disons en grogeront affectés successivement la vald@g0 a
avant 1970) ignoraient ces deux périphériques, alorsannee la chaine avril & mois$, 30 a quantiem et
peu répandus. L'entrée de l'information passait par lejyndi  a nomjour$. Si l'on n'avait pas respecté la
lecteur de cartes et la sortie par I'imprimante. Le role concordance entre les données-chaine et les variables-
de ces organes est a peu pres le méme que celui dghaine, linterpréteur aurait signalé une erreur. Tout se
I'écran et du clavier, a ceci pres que ces dernierspasse comme s'il n'y avait qu'une seule DHEA et
permettent aujourd’hui une forme de communication yne seule liste(READ puisque leur position dans le
autrefois impossible, le dialogue ¢emps réel(on  programme est sans importance (seule exception a
I'appelle égalementrteractivitd. cette régle : linstructioRESTORE raméne d'autorité
le curseur virtuel en téte du premiBXTA qui la suit).

L'introduction "manuelle" (oentrée) desvaleurs - . | .
our les variables (on les appelis donnédspeut Si I'on exécute une deuxiéme fois le programme, les
b valeurs affectées serot89, juillet, 14, machin.

étre prévue dans le programme par des instructions
débutant avec des mots-clé tels dNBUT, ENTER, _ i
READ. suivis d'un nom ou d'unkste de noms de Tous les langages permettent de lire des données

variables. Une pause s'ensuit ; un message doit avertifansunfichier écritsurunvolumequelconquealaide
l'opérateur de cet arrét. On frappe alors la ou lesde mots-clé voisins des précédents. Il est toujours plus

valeurs & donner & ces variables. Par exemple ledifficile d'aller lire dans un fichier que sur la console.
instructions Basic : Il faut d'abordouvrir le fichier, c.-a-d. faire corres-

pondre avec le nom de ce fichier un pointeur ou bien
INPUT "Donnez valeurde AetdeB:", A, B unnuméro(qui seraunindicedansuntableaudepoin-
INPUT "On continue ? (Oui ou Non)", repons$ teurs). On vérifiera toujours que cettevertures'est
R o _ _bien déroulée et que le systéme a trouve le fichier. On
devront étre suivies de la frappe au clavier respective-jir5 ensuite les données séquenclgique, i.e. dans
ment de deux valeurs numeriques, puis d'au moins Ungrqreou ellesont étéécrites sanssesoucierdel'épar-
caractere. Un r_etour-charlot doit suivre I:,a frgppe de la pillement physique du fichier (le systéme se gérera ce
valeur de B, puis celle de la valeur donnéeeponss. travail). Cependant, il faudra en général expliciter le

Quand la liste essatisfaite(c.-a-d. quand toutes ces  format(la forme) sous lequel les données sont écrites.
variables ont recu des valeurs acceptées par le sys-

teme), le calcul reprend. Mais le programmeur sera On apfdiler texteou ASCII un fichier écrit

sage de prévoir la plus grande fantaisie dans les avec des instructions proches de celles d'impression.
réponses, y compris les erreurs de bonne foi. Il aura a Toute donnée sera écrite en ASCII, y compris les
cceur de les analyser et d'en vérifier le bien-fondé. nombres, figurés par des suites de caracteres (ch. VI,

Bien souvent, on demande a l'opérateur de fraPper 8§3) comme on les écrirait "a la main". Uichier

pour oui et N pour non Encorefaut-il prévoir aussi binaire (ou non format¢ est un fichier écrit en lan-

bien lafrappe d'une majuscule que d'une minuscule gage machine. Les fichiers texte sont plus encom-
(voir le premier exemple dCASE, 85 p. 87). brants, plus longs a lire et écrire (avecfarmat

. i . explicite), mais ils sont exploitables par de nombreux
Tous les langages prevoidfentréede donnees a  |ggiciels, surtout si l'on conserve le méme systéme

la_console par des instructions de ce type, mais engeyploitation. Par contre, les fichiers binaires ne
général en en décrivant fermat (voir §9). En Basic, peuvent étre lus (sanforma) que par des pro-

il existe une autre. possibilité, tres simple, celle du grammes respectant les mémes conventions d'écriture
couple READ-DATA : quand le programme rencontre g |\ : j| est trés difficile de les échanger entre des

un READ suivi du nom de quelques variables, il leur rogrammes écrits dans des langages différents.
affecte des valeurs prises dans les listes précédées du

mot DATA. En fait, chaque variable recoit la valeur de Il existe une possibilité de lire des données dans
la donnée sur laquelle pointe une sortecdeseur un fichier directement, c.-a-d. sans lire toutes celles

virtuel. Ce curseur avance d'une donnée dans les listes qui précedent. Il faut que le fichier ait été au préalable
DATA a chaque affectation de variable dans une liste agencé par le systeme ou par le programme en
READ. Ce procédé permet ainsi I'exécution successiveenregistrementde longueur fixe. Ces fichiers d'accées

d'un méme programme avec des valeurs différentes, direct sont d'un usage beaucoup moins fréquent que

prévues dés la programmation. Voici un exemple : les précédentsaddgsiséquentiel
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9-LES SORTIES

On appellesortie toute émission vers I'extérieur de vienneghplacerles symboles littéraux du format
la machine de messages communiquant le résultat # €leutres)Leslangagesutresquele Basicauto-
d'un calcul ou d'un traitement. Cette émission est pro- risent une gestion trés fine des formats. Le Cobol uti-
voquée dans le programme par une instruction du type lise pour ce faire les desdtipteuRICTURE. Si
WRITE, PRINT ou OUTPUT.. Parexemple: un format manque dans une instruction de sortie, le
» » langage en utilise un par défaut, rarement esthétique.
PRINT "La quantitta=";A; " unités." Il peut arriver que le format ne permette pas d'écrire

la donnée. Le comportement du systéme difféere alors
selon le langage. Avec certains (Basic), il n'écrit rien
ou bien des symboles alertant I'utilisateur de la non-
conformité du format. Avec d'autres, il remplace le
format fixé par le format par défaut. Avec certains
dangages peu protecteurs, on peut méme obtenir une
sortie totalement erronée (en C par exemple).

(en Basic) affichera a I'écran le texte Guantité a =",

suivi de la valeur de la variablg, puis du mot
"unités." Lesélémentglecetteligne serontséparépar

un seul espace, a cause du point-virgule entre argu
ments dans laste PRINT. Si, dans cette liste, on avait
mis des virgules, I'espacement aurait été trés gran
(tel gu'on obtienne au plus 4 arguments par ligne).

Tous les langages permettent au concepteur de dé- C'est en partie au soin apporté a la présentation

finir la forme que doit revétir lavaleur des variables. S'eT sor|t|es qu %nl recdonn?lt unt bon_ p:o(gj:;'rarT}meur.
On dit qu'on fixe leformat de sortie : on peut ainsi elas, les symboles des formals varient dun langage

préciser combien de chiffres on désire aprés la vir-"‘JI Fautre et le programmeur multilangage les canfond

gule, combien d'espaces entre les valeurs... (ou bien gouvent, s il m'en garde pas la liste a portée de main.

on veut placer des astérisques ou des zéros devant les | ‘scriture sur papier avec limprimante s'obtient
nombres, comme sur les cheques informatises), OUyar des ordres similaires, souvent par les mémes, mais
revenir a la ligne, ... et bien d'autres choses encoregpras avoirredirigé la sortie, c.-a-d. définie celle-ci
Par exemple, en supposant que la varidllesoit  comme étant non I'écran, mais limprimante. Les écri-
egale a 3,141591, les instructions Basic suivantes  res surdisques disquettesou bandessont d'autres
formes de sortie qu'on programmera, avec ou sans

PRINT PI: . . s .
PRINT USING "#¢ 44" P| form:;t,S(fe_lor?l etudeqelgsecuonprecedentdl. ou:j/glr_-
PRINT USING " " P - ture du fichier en écriture est un peu plus délicate.

Sans précautions, on peut ouvrir un fichier déja
existant et I'écraser, c.-a-d. surcharger ses données ;
font afficher respectivemenst14159, 3.14, **3.142 et pour éviter cet ennui, il faut étudier aprés l'ouverture,
%3.14 (le signe% signale que le format##" s'est selon le langage, soit la variable d'erreur appropriée,
avéré insuffisant). Leshiffres affichésou imprimés ~ soit la valeur retournee par la fonctioREN .

PRINT USING "##", PI:

10 - BIBLIOTHEQUES

Le Basic comporte un grand nombre de mots-clés En sus des fonctions mathématiques, on trouve
permettant entre autres le calcul directfdections dans les bibliothéques ddenctions d'entrée-sortie
mathématiquegvoluées (trigonométriques, exponen- (quent®yau du langage n'assure pas toujours),
tielle, logarithme ...) ainsi que I¢raitement des fonctions graphiques(permettant de réaliser du
chaines et méme le dessin, ce qui lui vaut d'étre doté, dessin), fonctimaigetieent de chainele gestion
dans ses versions avancées, de plus de 400 mots-clésles fichiers,.. On congoit que la machine doive pos-

Le Cobol, de méme, en possede prés de 500. séder un moyen d'en trouver le contenu quand elles
sont appelées dans le programme. Parmi les méthodes

La plupart des autres langages procédent autre- employées, la plus courante consiste a utiliser un
ment : peu de mots-clés (moins de 40 par ex. en C), autre logiciel, souvent eqipmlé de liens (ou

ne comprenant pas les fonctions ci-dessus, qui sontink editor, mais qui répondrait bien mieux au nom
regroupées dans debibliothéeques annexées au absembleyr On lui fournit en entrée Iprogramme
compilateur. Ce procédé procure a la fois plus decompilé ainsi que les bibliotheques renfermant les

souplesse (on peut aisément récrire ces fonctions) et fonctions citées dans le programme. Le logiciel créera
plus de rigueur : le noyau des instructions indispen- les liens nécessaires a l'exécution correcte de ces
sables, réduit au strict minimum, peut étre beaucoup fonctions (on dit rgsdlt les références Le

plus facilement normalisé. Revers de la médaille, ces programme compilé s'appelle moukdatobjeet
bibliotheques dépendent du concepteutathgageet celui comportant les liaisons avec les bibliothéques

ne sont donc pas forcément compatibles entre ver-module exécutableC'est en effet seulement a ce stade
sions d'origines différentes. gu'il pourra étre chargé en mémoire et exécute.
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11 - AIDES LOGICIELLES A LA PROGRAMMATION

La rédaction du programmeou développement Les firmes vendant des logiciels de programma-
consiste a écrire une suite d'instructions dans un tion offrent souvent sgsemes intégrés
fichier a l'aide d'uréditeur (cf. chap. I1X, page 74). permettant un acces rapide par fenétres et menus aux
Revenant sous k&ystéeme d'exploitatioron soumet ce différentes composantes du logiciel et du systéme :
fichier au compilateur ou a linterpréteur, ce qui [Editeur, le compilateur le link editor, le chargeut
exige entre autres de changerrdpertoire ; ensuite, De plus, on disposera d'un procédé de pointage des
sauf en Basic, il faut présenter'éditeur de liensle erreurs trés convivial, ainsi que d'un outil de mise au
fichier résultant accompagné des bibliothéques utili- point rationnel. Ces logiciels sont d'un tel confort et
sées, puis revenir sousdgstemepour faire exécuter d'une telle puissance qu'il ne faut pas hésiter a se les
ledit programme et enfin aller lire les résultats ou la pro€direr
liste des erreurs dans les fichiers ad hoc. Cette gym- o
nastique est bien simplifiée si on emploie des fichiers !l reste pourtant encore beaucoup a faire pour que
de commandes tels que les fichiémtch du DOS ces logiciels soient parfaits : en particulier, _Ieurs
décrits dans les exercices page 71. Par exemple : ~ Messages derreur sont souvent peu clairs ou

inappropriés. Malgré cela, la rapidité d'analyse des
clex progr erreurs fait que l'utilisateur soumet trés vite son projet
au systeme bien avant d'étre slr de sa validité.
déclenchera I'exécution successive des opérations L'interactivité encourage la paresse du programmeur.

mentionnées si le fichierclex.bat comporte la liste ; L ) o
des commandes nécessaires avec un procédé de pas- Linformaticien écrivant un programme interprété
sage d'arguments. Le nom de la commande rappellerdc0Mmme en Basic) apprécie beaucoup le fonctionne-

utilement son réle, comme ici ceux @ompilation, ~ MeNt enmode pasa pas avec sa possibilité de lire
création dd_iens, EXécution. aprés chaque instruction la valeur de n'importe quelle
variable. Aussi, lesystemesntégrésaux compila-

Cette procédure est malgré tout délicate, a cause teurs, pour ne pas étre en retrait sur les interpréteurs,
des nombreux parameétres a transmettre d'une phase a offrent également, pendant la phase de mise au point
l'autre et des erreurs & prévoir a chaque phase. Tout d'un prog(debugging)la possibilité de travail-
est bien plus simple en Basic : sous I'éditeur Basic, on ler en pas a pas, avec affichage de la valeur prise par
taperun ou bien on appuie sur la touche de fonction les variables. Bien sdr, ce procédé ralentit considé-
F2 prévue pour écrinein & la place de I'opérateur. On rablement I'exécution, mais cela n'a pas d'importance
peut également revenir sous le systeme d'exploitation dans cette phasgebdggers (dévermineyret
et taperrun fichier (le SE doit posséder un moyen pourquoi @asuilleursou détecteurs? ) permettent
pour trouver ce fichier, par exemple en rendant son une recherche rationnelle et rapide dé8.erreurs

répertoire actiff?).

On aura remarqué que tous les langages, malgré fois (Basic) a I'exécution en ajoutant les instructions
leur diversité, assurent en gros les mémes fonctions. nécessaires. Le Fortran est lui aussi trés protecteur,
La simple lecture de ces deux chapitres ne saurait mais on peut tromper sa vigilance grace a sa trés puis-
suffire a former un programmeur. L'étude approfondie sante instruaivALENCE. Les langages les plus
du langage choisi sera toujours nécessaire. |l faudra permissifs sont le LM et le C. On peut les comparer a
apprendre Iportéeet les limites de chaquepérateur des pur-sang, capables d'emmener n'importe ou qui
et de chaguenot-clé: on ne programme pas dans l'a- saura les maitriser. Les langages protecteurs seraient
peu-prés. Certains langages sont tpretecteurs plutét de confortables voitures roulant avec sdreté et
(Pascal, Basic, Ada) : ils vérifient de trés prés la con- aisance sur des routes bien tracées. On ne saurait trop
formité des instructions, d'abord & la traduction et par conseiller au débutant de commencer par ceux-la.

()] On rappelle qu'avec la plupart des systemes (5) Le Basic fourni avec le DOS avant DOS-5 n'en
d'exploitation, une fois que le programme a évnpilé comporte pas, mais le QuickBasic ou d'autres Basic (comme
puis lié, sa traduction en langage machine est placée dans PowerBasic...) dispossstéhoa intégré

un fichier (comportant le suffixe EXE sous DOS) qu'il suffit (6) Lesquelles erreurs sont souvent appgéreanglais

d'appeler pour le faire exécuter. belgueen franglais.
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EXERCICES

Pour un lecteur néophyte, les exercices suivants seront sans doute encore difficiles & traduire en programme.
Il pourra cependant en tracer I'organigramme, mettant en évidence spécialement les branchements et les boucles.

1 - Ecrivez un programme Basic qui recherche dans un texte (c'est-a-dire dans une chaine), une par une, toutes le
sous-chainekon affiche les mots les contenant et attend une décision de l'opérateur pour :

— passer outre (par appui sur RC ou sur la barre espace),
- changer la sous-chaihenenho (par appui sur la touche ce qui signifiera enlever un),
— changerhon en honn (par appui sut- : ajouter unn).

N'oubliez pas, en cas de modification, de décalerldeselon le cas, l'indice de tous les caractéres suivants. On
rappelle que la fin d'un mot correspond & l'apparition du premier espace. Ce petit programme pourrait servir a un
correcteur chargé de reprendre le texte d'un auteur ignorant les régles d'orthographe pourharhailte

2 - Ecrivez un programme capable de trier une liste de nombres en désb(gjreOn pourra employer
l'algorithme simple ci-aprés, bien que peu rapide. Pour tous les nomb@s a partir du deuxieme, vérifiez si
nb(i)>nb(i-1) . Si oui, passez outre. Si non, permutez ces deux nombres et donnez la valeur 1séaltirigiexin

de liste, sistab est nul, le tri est terminé. Sinon, remetttab a 0 et recommencez a vérifier la position des
nombres dans la liste.

3 - Ecrivez un programme imprimant les nombres premiers jusqu'a 1000 par exemple. Un nombpeeesiedit
s'il n'est divisible par aucun autre, sauf 1.

4 - Ecrivez un programme calculant la racine caxrd®in nombrey > 0. On utilisera l'algorithme suivant. Partez
d'une solution provisoire par exemple égale a 1, oy/a ouy/4 ... Calculez I'écard = y-x2. Si la valeur absolue

de l'écart abs(d) est inférieure a la précisignqu'on se fixe, le calcul est terminé. Sinon, remplacez la valeur
provisoire x de la racine pax+(d/(2x)) et recommencez.

Cette méthode, appeléaéthode de Newtorpermet de résoudre beau-
coup d'équations de tyg€x)=a, oua est une constante, moyennant cer-
taines conditions sur la fonctign(continuité, monotonie...). Elle repose
sur les développements limités : en partant d'une premiére approximation /
X, de la solution, on obtient une valeur meilleure en remplagapar g
Xnt1 = Xn T @YY, . ol Y, estla valeur dey(x) calculée au point Y /
X=X, ety sadérivée au méme point. a

7 /
La figure ci-contre permet de voir comment la solution approchée pro- Z.S ~ [
gresse pas a pas vers la valeur exatgeoint de départ est, a partir de
quoi on calculey; = y(x), puisy'(xy), d'oll la valeur calculég, qui donne >
Y(%) ety'(xy), etc. La convergence vers la solution est assez rapide.

1

5-Si on borde un cercle de rayon unité par deux polygones réguliers-]
an cotés Q-polygoney I'un inscrit, l'autre circonscrit, leur périmétra,

et nb, tend vers & en I'encadrant, quand augmente indéfiniment. On
écrira un programme permettant de calcatecomme limite des deux
périmétres précédents. On doublerax chaque pas. Les relations qui
relient les cotésy,, et by, des 2n-polygones aux cotégs etb,, des n-
polygones sont les suivantes :

Pon = an by / (8, + by)
an= Vayby/2

Commenceavec les carrés, c-a-d. avee4, a,=vV2 etb,=2.
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A partir de 5 décimales, il pourra y avoir des difficultés avec la précision. Il faudra probablement utiliser des
réels de double précision. On rappelle que les 11 premiers chiffresa@ donnés par le décompte des lettres
dans chaque mot de la phrase mnémotechnique bien connue :

Que j'aime a faire connaitre ce nombre utile aux sages

6 - L'exercice précédent peut servir a montrer qu'il est possible de calculer le mombee seulement des
relations géométriques et un peu de patience (c'est le fameux probléme de la quadrature du cercle ! ). Cependant
les relations de récurrence employées sont difficiles a démontrer sans trigpnométrie ; or celle-ci implique la
connaissance préalable e

En ne s'autorisant que le théoréeme de Pythagore, on peut trouver une
autre relation de récurrence. Pour le céi{édu polygone inscrit, en se

référant a la figure ci-contre, on obtient : r a,
a2, = (r-h)2+ a?, /4
=22 - x ViZ-a2, /4 h f

et, avecr =1 etc,=a2,,

o = 2 VTG

Cetterelation, utilisée forcément avec des nombres de précision finie, conduit a des résultats catastrophiques
par perte rapide de précision. Par exemple, au 12enpad6384,a, = 0,000192...c, = 3,7 108, I'expression
4-c, sous le radical, méme avec les 16 chiffres significatifs des nombres en double précision, ne conservera au
plus que 8 des chiffres @g . Le radical est voisin d& — c,,/4 , doncc,,, sera voisin dec,/4 avec guere plus de
7 chiffres significatifs !

Cette relation est donc sans intérét pour des calculs précis. Cependant, on peut I'améliorer grace a la formule
bien connue (x-y) = (x2-y2) / (x+y), qui conduit & :

Cn = G/ (2+V4-¢Cy )
Cette fois-ci, la relation aboutira au bon résultat. En double précision, on trouve les 16 premiers chiffres de
en 25 pas environ.

Cet exercice avait pour but de montrer que, malgré I'énorme puissance des machines, le programmeur n'est pas
dispensé de réfléchir et doit parfois trouver dstsices pour résoudre le probleme posé. En tout cas, il fera bien
de toujours chercher un moyen de vérifier la justesse de ses résultats. Par exemple ici, il faudrait effectuer le
méme travail sur le polygone extérieur, afin de vérifier que les deux périmétres tendent vers une limite commune.
C'est I'exercice auquel nous invitons le lecteur intéressé.
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LOGICIELS DE TRAITEMENT DE TEXTE

La grande majorité des calculateurs répandus desystémes de gestion de base de don(®@BD) et les

par le monde sont beaucoup plus utilisés comme auxi- logipiefshiques Nous consacrerons une étude a

liaire de bureau que pour résoudre des calculs scienti- chacun d'eux. Bien que comportant beaucoup de
fiques. D'ou le néologismeaitlinateur qui, imposé différences de l'un a l'autre, ces logiciels obéissent a

par I'Administration, a connu un grand succes. Les une logique suffisamment semblable pour qu'on
logiciels alors employés sont regroupés sous le puisse en dégager les traits essentiels.

vocable debureautique La configuration matérielle _ o i

est peu diversifiée : un clavier avec le maximum de Parfois ces logiciels sont groupés en un seul, appe-
touches (le pavé numérique est préférable si onlé logiciel intégré. L'avantage de cette solution réside
emploie des tableurs), un écran agréable a lire, sidans la facul_té_ d'échanger des parties de documents
possible en couleurs, mais sans performanceseNtre ces logiciels. Par exemple, il est tres intéressant
spéciales, une imprimante de qualité, soudelsser de pouvoir inclure- on ditimporter — un tableau, un

et partagée entre plusieurs postes de travail. Le disquél€SSin dans un texte, un rapport. .. Ce n'est pas tou-
dur est quasiment indispensable, ainsi que la souris. 10urs facile, sauf dans deux cas : les différents docu-
ments sont fabriqués par des applications intégrées

Quatre grandes familles de logiciels dominent la dans le méme logiciel ou bien le systeme d'exploita-
bureautique : lefraitements de textéestableurs les tion (Mac, Windows) assure lui-méme ces échanges.

1 - PRESENTATION GENERALE.

Tous les grands logiciels de bureautique assistent carctéristiques définies, la mise en page est automa-
I'opérateur en présentant a I'écran miesus Ceux-ci tique, quelles que soient les corrections apportées par
affichent a un moment donné les choix possibles, dont la suite au texte lui-méme. Quelques TTX permettent
certains d'ailleurs consistent en I'ouverture d'un nou- méme de diviser les pages en colonnes, comme dans
veau menu plus détaillé que le précédent. On parvient ce livre, ainsi que d'insérer des figures, des tableaux,
finalement a I'énoncé de la fonction recherchée. On des images a I'endroit choisi.

clique alors sur son nom avec la souris, ou bien on la ) )
valide en frappant la touche RQefour chariot On pourra souvent demander Ia_ numérotation
Enter) apreés I'avoir mise en surbrillance en y amenant@utomatique des pages. Avec les meilleurs TTX, le
le curseur par les touches fleches. Tout cela s'apprendumero de la page peut étre imprimé a l'endroit
trés vite : on dit que la présentation estvivialg car ~ d€siré, en haut, en bas, au centre, au bord de la page,
elle est claire. En cas de faux pas dans la hiérarchi¢®n variant méme selon sa parité (page de droite ou
des menus, on revient en arriére en appuyant sur [P29¢ de gauche). On pourra demander qu'un en-téte

touche Echappement (ou Esc, Escépe) ou un pied de page sojt automatiqguement ajo_uté a
toutes les pages d'un méme document (un chapitre de

Ce chapitre sera consacré aux logiciels de livre par exemple) ou bien a certaines d'entre elles.
traitement de texte parfois appelégexteurset sou- ) ] e

une aide remarquable a la frappe des documents et oripStification. On discutera ce procédé dans les
détroné les machines a écrire, tant leur confort et leursS€ctions 6 et 7, car son résultat est beaucoup lié aux
possibilités sont d'un niveau supérieur. Avec eux, lacaractéristiques de limprimante et de I'écran.

frappe se faitau kilométre c.-a-d. sans souci ni des
fins de ligne, ni des fins de page, notions indépen-
dantes de la frappe et modifiables a tout moment.

Tous ces embellissementssont spécifiés par
l'insertion automatique dans le texte (ou a cété) de
caracteres spéciaux (caracteres de commande), jamais

Pour obtenir une présentation correcte du docu-imprimés et, pour la plupart, invisibles a I'écran.
ment, on définira a part avant, pendant ou apres
la frappe— la largeur et la longueur de la page, ainsi (1) Le réle ainsi dévolu a la touche Esc est trés général en

que les marges du texte et les retraits. Une fois cesntormatique, quel que soit le logiciel, par conventiosans
doute tacite- entre développeurs.
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2 - MODIFICATIONS

Une fois frappé, le texte est d'abord rangé en mé- nouveau. Tout cela est exécuté automatiquement et
moire vive, puis en mémoire de masse, automatique- rapidement grace aux instructions machine prévues
ment ou a la diligence de I'opérateur. Méme en mé- pour la manipulation des chaines.

moire de masse, il peut étre aisément recopié dans la

mémoire vive. Le délai de récupération variera beau-  La correction pablocs entiers de texte nécessite
coup avec le type de mémoire dont il a fallu I'extraire la sélectionpréalabledu bloc (attention : le mot bloc
c'est pour cela que le disque dur est fortement recom'a pas le méme sens ici qu'en programmation), en
mandé dés que le texte prend un peu d'ampleur. marquant son début et sa fin a l'aide du curseur et de
touches spéciales (par exemple en placant le curseur
au début du bloc, puis, tout en maintenant MAJ en-
foncee, en le placant en fin de bloc). Le bloc apparait
alors ensurbrillance ou avec une couleur spéciale.

Une partie du texte contenu en mémoire vive est
présentée a I'écran, qui peut étre considéré comm
une fenétres'ouvrant sur le document (certains TTX
autorisent l'ouverture de plusieurs fenétres se parta| e fois sélectionné, ce bloc peut étre supprimé
geant l'écran). Le texte affiché peut étre corrige, (coupé) recopié a un autre endroitoflé, pastd, ou
caractére par caractére ou par blocs. Pour supprimer, ’ ’

| d " insérer d transféré ¢oupé-collg. La souris apporte une aide
remp ager esarac eresgu Ien INSErer ae nouveaux, précieuse dans la manipulation du curseur et la sélec-
on amene le curseur a l'endroit voulu. La touche

; N tion d'un bloc, car elle peut étre déplacée dans le texte
S“pPr (Del) supprime le cgractere Sous le CUrseur, 4vec rapidité. On sélectionne un bloc de texte
tandis que Ia_ touche supprime celui qui le précéde. simplement en la trainantirag) sur celui-ci, aprés
Presque toujours, la touch_aser_ ou "?S permet de avoir enfoncé son boutonliqué) au début du bloc.
changer demodede correction insertion sans sup-

pression au niveau du curseur, ou hiemplacement

. \ . En pratique, les modifications sont si faciles que
pur et simple du caractére en surbrillance.

la plupart des utilisateurs operent en deux étapes : ils

Il est intéressant de savoir que le texte est sauvecommencent par frapper leur texte kilométre sans
gardé dans des chaines ou des tableaux de chaing®uci de présentation ni de rigueur. Puis, dans un
(une chaine par paragraphe). L'insertion d'un caractéresecond temps, ils I'arrangent et 'amendent en fonction
décale l'indice de tous les caractéres situés derriére Igle la qualité recherchée.

3 - CARACTERES DISPONIBLES

Bien sdr, tous les caractéres classiques des ma- I'imprimenmtiee de chaque caractére est mou-
chines a écrire sont disponibles, y compris les lettres Iée sur un petit rectaplglmbde largeur variable.
accentuées pourvu que le clavier et le logiciel aient Par exemple, et c'est normalpumw occupera
été francisé (avec, en ce qui concerne le clavier, si plus de place gatunnl. On appellgolices fixes
I'on travaille sous DOS, les instructioad hocdans celles dont tous les caractéres possedent une largeur
le fichier CONFIG.SYS). Les lettres dotées d'accents fixe, milices proportionnelles celles qui leur
graves ou aigus bénéficient d'une touche spéciale, donnent une largeur propre. L'écriture avec une police
tandis que celles requérant l'accent circonflexe ou le fixeelle des machines a écrire est beaucoup
tréma se frappent en deux temps. Certains TTX sur moins esthétique que celle utilisant une police
les IBM-PC permettent d'utiliser les caracteres du jeu proportionnelle. De surcroit, I'écriture avec police
étendu IBM en tapant leur numéro tout en maintenant proportionnelle est beaucoup plus condensée.
enfoncée la touche ALT (voir page 44 ou l'annexe 1 ) ) ] ) ]
pour se rappeler cesaractéres étenduf mais les A linstar d'une imprimerie, les meilleurs TTX
TTX disposent souvent de leur propre jeu dont il dl_sposent de plusieurs polices et pe(mettent d‘attntzuer
faudra connaitre la liste en limprimant. n'importe laquelle d'entre elles a tout caractere

individuel, bloc, paragraphe, section, ... On peut de

En imprimerie, les caractéres revétent des formesméme bien souvent fixer la taille des caractéres (leur
variées. lls sont réunis en familles appelpebces corpg dans une large gamme indépendamment de
(fontes fontsen anglais), qui relévent d'un méme sou- |eur police. Ces deux caractéristiques cependant sont

ci artistique : les lettres peuvent possédeennmpat- liées aux possibilités de l'imprimante finale.
tement (serif), ce qui passe pour en faciliter la lec-
ture, ou bien rechercher certains eff@sript). Ainsi Enfin, certaines polices permettent d'écrire des

la police Garamond avec empattements, élégante caracteres ne figurant pas dans la table ASCII, méme
mais sans fioritures, a pendant longtemps été considéétendue, comme l'ensemble de l'alphabet grec, des
rée comme le summum dans l'art de la typographie. symboles mathématiques (tefs> + 0 # -  [...)

Avec une machine & écrire, tout caractére occupe! des caractéres typographiques (J 0 0 O«
une largeur fixe, parce que son chariot avance de lat T 1 ..). Il est fréquent qu'une telle police ait
méme quantité & chaque frappe. Au contraire, dansPour nomsymbol
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4 - RENFORTS ET EFFETS SPECIAUX

Si seuls les meilleurs TTX disposent d'une large écrire l'indice ou I'exmesaaritune lettre, comme
panoplie de polices a taille variable, tous, par contre, I'exige le symbolisme des atomes en physique et en
permettent le renforcement ou Ihabillage des chimie nucléaires, mais rares sont les TTX autorisant
caractéres, mots ou blocs par des attributs spéciaux, indice et exposant sifdul{anés %gEU).
tels quetalique, soulignementgraissage On dispose ) o i o
parfois également du double soulignememais rare- ~ Citons pour meémoire des effets encore réserves a
ment dusurlignement pourtant bien utile dans les limpression de qualité, comme l@ature (liaison
sciences, en particulier en logique (cf. chap. II). entre deux lettres, comme f et |, feti, o et e) oule

crénage (glissement d'une lettre sous la précédente

Tous les TTX offrent la possibilité, pour les scien- pour éviter un espacement disgracieux, comme entre
tifiques, de placer des caractéresexposantou en V ou T d'une part, r ou les voyelles d'autre part). Il est
indice, plus rarement dans les deux positions simulta- pourtant tout a fait possible que de tels raffinements
nément sur un méme caractere. L'effet de ces adjonc- soit bientét disponibles dans les TTX de bureautique,
tions est bien plus esthétique quand on en réduit la comme ils le sont déja gpubhcation assistée

taille. Rien n'empéche d'utiliser le méme procédé pourpar ordinateur)

5 - TABULATIONS

A l'instar des machines a écrire, un TTX permet la texte. Par contre, il leur arrive de poyarter
tabulation, spécification de colonnes prédéfinies sur des tableaux plus présentables mis au point grace a
lesquelles se placera le curseur a la frappe de la des logiciels spécifigtaselas(chap. XII).

touche - (ou Tab) Les marques de tabulation sont . ) i i
ou bien fixées une fois pour toutes par le logiciel ou Les tabulations autorisent également le retrait de

bien — et c'est normal ajustables par lutilisateur certaines Iignes afin, de les mettre en valeur. Cepen-
pour chaque ligne ou chaque paragraphe. Sur cedant, la _mellleL_lre metho@g pour mettre un paragraphe
"tabulations", il peut demander I'alignement du texte 4 &N rétrait consiste a redeéfinir ses marges, ce qui n‘est
gauche, mais aussi & droite ou demander son centragd@S & la portée de tous les TTX,

Cette facilité permet la frappe de tableaux dans le  Pour insérer une illustration au droit d'un texte, il
texte méme. Cependant, bien rares sont les TTX quifaut limiter la longueur d'un certain nombre de lignes
produisent sans peine des tableaux esthétiques, c.-a-dP!utot par redéfinition des marges d'un paragraphe).
avec des filets bien continus, du texte correctement-@ partie restante en regard s'appeifee réserve

placé dans les colonnes (centré, aligné a droite ou &St la quon importera limage ou qu'on en collera
gauche) et des caractéres en rapport avec le reste din® Photocopie faite a la main.

6 - IMPRESSION

Les meilleurs TTX tirent parti de la majorité des supérieur a 128. L'utilisateur appellera un menu
possibilités des imprimantes, tout au moins de celles initia{isation, options imprimante.) qui lui permettra
disponibles au moment de la création du logiciel. de sélectionner Ipilobmen désignant son impri-

Celles commercialisées plus tard doivent étre assimi- mante ou bien celle qui, dans la liste présentée, s'en
lables a l'une de celles reconnues par le logiciel. D'ou approche le plus.

I'apparition denormes de fait pour les imprimantes, o ;
qui, & moins de vouloir inaugurer un procédé révolu- ~ On peut distinguer deux types de langages dim-

tionnaire, se comportent commeou émulent- des ~ Primante : ceux qui impriment ligne par ligne (impri-

imprimantes bien connues servant de référence. mantes matricielles, langagei®Laserjet ou PCL) et
reposensurdesséquenced'échappementhaines de

En effet, le logiciel doit comporter un programme caractéres commencdsq@ASCII n°27). lls sont
d'adaptation (ilote ou driver) traduisant3) les codes beaucoup plus simples que ceux de second type qui
de commande du TTX dans le langage de I'impri- construisent en mémoire toute la page avant de
mante. Les premiers sont des caractéres spéciaux, l'imprimer. On appelle ces dengeges de
ceux dont le numéro ASCIl est inférieur a 32 ou description de pagelLe plus célébre est PostScript,
qui permet d'imprimer au bureau le plus complexe des

(2) Lorsque rien n'est prévu, écrire indice ou exposant surdocuments, images comprises. Il est utilisé entre
une ligne adjacente a demi-interligne et utiliser les

tabulations pour aligner.

(3) lls se réduisent parfois a un simple tableau de

correspondance.
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autres par les Macintosh pour les impressions laser. doit étre décrite dans les mémoires mortes fournies
Windows avec GDI opére de méme, mais de maniére avec limprimante. Il est toutefois possible, mais

moins perfectionnée. Les langages de description de laborieux, d'écrire de nouvelles polices dans le
page exigent beaucoup de calcul et de mémoire (au- langage utilisé.

tant de bits que la page imprimée contient de pixels). . ) . R ]
Ces moyens sont fournis par limprimante dans le cas ! limprimante n‘obéit pas a un langage vectoriel,

de PostScript et par Windows dans le cas de GDI. elle doit posséder le dessin (le tableau de points) de
chaque caractére dans un certain nombre de corps, qui

L'imprimante matricielle ne peut imprimer que les seront seuls disponibles. Ces polices, avec des corps
caracteres qu'elle connait : elle doit en posséder le précis, peuvent étre fournies a l'imprimante de trois
dessin. Si son langage est vectoriel (PostScript, GDI), fagcons différentes : dans ses mémoires mortes dés la
il lui suffira de connaitre les relations mathématiques conception de la machine ; par adjonction de
qui dessinent les caractéres dans un corps de référence cartouches (mémoires mortes) selon les besoins ;
— une police— unique ; tous les autres corps (les enfin, par téléchargement de polices logicielles depuis
tailles) se déduiront de cette référence. Cette derniére le calculateur.

7 - JUSTIFICATION ET CESURE

Tout TTX élaboré permet lpustification c.-a-d. chaquearactéerd'espacemenexcédentaire, lorsqu'il
l'alignement du texte a droite et a gauche. Pour y est trop disgracieux : jcistfi¢ation fine
parvenir, les plus rudimentaires doublent I'espace

entre certains mots (C'est peu esthétique). Les meil- La présentation sera améliorée si le logiciel per-

. et lacésure(coupure de mots en fin de ligne). Tous
leurs assurent un espacement égal entre tous les mo{é1 (coup gne)

, R . . ne connaissent pas cet artifice. Certains exigent une
d'une méme ligne. Pour cela, ils comptent le hombre. . . .

. intervention manuelle a chaque césure. Les plus per-
N de mots dans la ligne, calculent la longukude

llo-ci . i , | & . fectionnés pratiquent la césure automatique, qui doit
celle-ci, puis celld occupée par les caracteres (fous gp«ir 3 ges regles trés strictes pour obtenir un docu-

les caracteres n'occupent pas la méme longueur si I3,ent de qualité. Il sera cependant toujours préférable
police est proportionnelle). lls donnent alors échaqueque l'opérateur puisse corriger ou diriger la césure

espace une longueur égale au quoti@gntl)/N. Sicet  zutomatique. En résumé, tout bon TTX doit autoriser

espace s'avere un peu grand, le logiciel essaye dea césure, mais laisser la priorité & la césure manuelle,
placer sur la ligne le premier mot de la ligne suivante. si 'opérateur en connait bien les régles (elles ne sont
Le summum de l'art consister@partir ensuiteentre pas les mémes dans toutes les landfies)

8 - LECRAN WYSIWYG

On se souvient que, lorsque I'écran est géré emmode apercupreview)dont I'écran, cette fois-ci en

mode caractére (cf. chapitre V, page 38), il est divisé mode graphique, donne une image assez exacte, mais
en un certain nombre de cases (généralemer8@5  peu lisible, de la page a imprimer. On ne pourra ce-
correspondant chacune a Il'emplacement d'un pendant exécuter aucune correction dans un tel mode.

caractere. Ni les polices proportionnelles, ni la

justification fine ne peuvent alors étre prises en L€ nec plus ultrapour les TTX (ceux des
compte. La seule justification admise est celle Macintosh, ceux des IBM-PC sous Windows ...)
découlant de l'adjonction d'espaces supplémentairesCONSiste a employer I'écran exclusivement en mode
Un palliatif parfois utilisé consiste a attribuer a 9raphique. La représentation est alors identique ou
chaque ligne de texte un trés grand nombre delres voisine de ce qui sera imprimé :'pol|ce et corps
caractéres d'écran, dont seule une partitetiétre de des caractéres, renforts, longueur de ligne ... On parle

vue sera visible a I'écran & un moment donné. alors de modevysiwyg(abréviation devhat you see
is what you geten francais tel écran, tel écrjt Ce

Cette présentation sera nettement différente de procédé est presque parfait. Tout au plus doit-on
celle imprimée, surtout avec les polices proportion- remarquer que le jeu de polices de I'écran, plus réduit
nelles de petite taille, qui permettent de placer bien gue celui de l'imprimante (pour ne pas encombrer la
plus de 80 caracteres dans une ligne. Pour remédier a mémoire du PC), entraine des substitutions de
ce défaut, certains TTX autorisent une présentation en caracteres généralement peu discernables. Ce mode

gagne encore en confort avec un écran de taille
(4) En francais, on coupe en respectant I'tymologie et lasupérieure aux 14" habituelgécfans pleine page
construction, par exemple entre préfixe et racine, entre deux

syllabes, entre deux consonnes, surtout s'il s'agit de

consonnes doubles, mais pas entre deux consfomdses

comme bl, fl, dr, ph, ch, gn. On ne coupe jamais apres une

apostrophe, ni entre un x, un y et une voyelle.
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9 - GESTION DE FICHIERS

Le texte composé doit étre sauvegardé dans un vegarde malencontreuse pourra se réparer, apres
fichier approprié, et méme sauvegardé fréquemment retour sous le systéme d'exploitation, en renommant
en cours de travail pour ne pas s'exposer a une perte le fichier de s@wamkaip file) avec un nom
trop grande en cas de panRarfois,avecl'autorisa- différent afin d'en récupérer le texte.
tion de l'opérateur e logiciel déclenche périodique- ) o _
ment la sauvegarde du document en cours. Certains TTX peuvent insérer dans le texte des fi-

chiers extérieurs. Il faut cependant que ceux-ci soient

Le nom du fichier de sauvegarde est généralement compatibles avec le logiciel. Ceux créés par lui le sont
affecté d'un suffixe propre au logiciel utilisé, de fagon toujours. Mais d'autres également, selon la puissance
gu'il sache reconnaitre ses créations. En effet, le du TTX. En particulier, il est trés souhaitable de pou-
procédé normal pour reprendre le travail sur un texte voir inclure (ompbiter) les produits detableurs
existant consiste a mettre le TTX en exécution, puis a ou des graphiques. Ces facilités ne sont disponibles
examiner le catalogue des fichiers reconnus par lui et que dans les meilleurs TTX (ceux fonctionnant sous
a sélectionner celui recherché (a moins de se souvenir Macintosh ou sous Windows entre autres).
de son nom exact, auquel cas on peut toujours deman- o ) )
der son ouverture d'emblée). Sur les Macintosh par !l sSemble que cette fonctionimportation doive

contre, clest Idichier textequ'on sélectionne : cette Pientot étre considérée comme I'un des aspects impor-

sélection déclenchera 'appel du TTX qui I'a créé (voir tants d'un TTX. Le développement du role dedge
chap. VIII, page 63, 84 et note 5 et pp. 68-69. Ce dans la communication entraine la nécessité d'inclure

mode d'appel est également possible sous Windows. schémas et illustrations dans les écrits. C'est d'aut_ant
plus souhaitable que, comme on le verra par la suite,

Beaucoup de logiciels opérent la sauvegarde en il devient de plus en plus facile de créer des images
deux étapes. lIs rangent le textsauverdans le fi- informatiques. Les trois grands types de fichiers géné-
chier normal (discuté ci-dessus) écrasantle texte rateurs d'image qu'il nous parait indispensable de
précédent. Mais auparavant, ce dernier a été automati- pouvoir importer dans un texte sont ceux décrits sous
guement recopié dans un fichier de méme nom, avec fornpmides (bitmap) ainsi que ceux écrits dans
un suffixe différent, en générddAK. Ainsi, une sau- les langages vectorielBGL et PostScript

10 - FORMULES MATHEMATIQUES

Tout scientifigue adepte de la bureautique recher- Il peut étre intéressant de savoir comment fonc-
chera un TTX sachant représenter correctement les tionne un bon générateur de formules. Chaque
formules mathématiques. Les concepteurs du jeu de "fonction" comme l'intégrale, la racine, la fraction, ...
caractéres IBMétenduont ceuvré timidement dans ce est placée dansaoite élastique agrémentée d'un
sens en prévoyant quelques lettres grecques et des ornement (son symbole) et compodauns-des
symboles comme : boites: par exemple, trois sous-boites pour l'intégrale

(deux pour ses bornes, l'autre pour l'intégrant) ... Ces
boites sont encastrées les unes dans les autres, telles
des poupées-gigognes. Leurs dimensions se modifient
Ces caracteres sont loin de permettre I'écriture dea mesure qu'on y écrit (ou qu'on en retire) des carac-
formules agréables a lire. Peu de TTX offrent des ser-téres, entrainant celles de toutes les boites plus exté-
vices satisfaisants sur ce point. Le logiclegX rieures. Bien que les limites de ces boites soient invi-
deétient certainement la palme générale, mais on nesibles a l'impression, elles n'en sont pas moins réelles.
peut pas le classer dans les TTX, tellement il est peuEn particulier, il
convivial et d'emploi difficile (il s'agit plutdét d'un faudra apprendre
logiciel decomposition typographiquplus ou moins 3 entrer dans une +
accessible aux PC, spécialement sous UMethor boite, en forcant
(marque de Novédit), permet également de bien représa frontiére et f(y) dix dy
senter formules mathématiques et formules chimiquescelle des boites V1x 2
développées, mais, peu performant en ce qui concernga contenant
le texte ordinaire, il n'est plus guere employé. Les (grace a la souris -0 0
Macintosh permettent Iimportation de formules ou a des touches
créées avec facilité sous le logiciekpressionist combinées avec
d'une qualité tout a fait acceptable. Sous Windows, Alt ou Ctrl).
certains TTX permettent également I'écriture de for-
mules mathématiques, mais cette possibilité est assez
récente et souvent imparfaite.

J\/iSZE@DDDOOZ
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11 - RAFFINEMENTS

Il est regrettable, on l'a vu, que certains TTX mations personnelles que le TTX devra substituer aux
n‘assurent pas des fonctions importantes et, & notre champs. Ce fichier comporte autant d'enregistrements
avis, élémentaires comme : bgnesque la lettre en question a de destinataires et

o ] S chacune de ses lignes contient autant de données
- I'écriture de n'importe quelle formule scientifique, (texte ou nombres) que la lettre contientoti@mps
- I'utilisation des caractéres semi-graphiques d'IBM, Lors de l'impression de la lettre, a la rencontre d'un
- limportation des fichiers de dessin les plus courants. €@mp, le TTX vient chercher dans le fichier de lec-

ture la donnée a substituer et écrit autant de lettres

Cependant beaucoup d'entre eux proposent a que ce fichier contient de lignes. On retrouve la
I'écrivain des services supplémentaires, parfois d'un encore des moyens informatiques déja rencontrés en
secours appréciable. programmation. Certains TTX permettent méme de

) ] o faire dépendre l'impression d'une partie du texte de la
Le plus classique consiste en \grification valeur prise par un champ.

orthographique par undictionnaire On peut sou-

mettre aprés frappe son texte a une analyse de ce type Dans un autre ordre d'idées, on relévera la possibi-
plus ou moins automatique. Pour l'instant du moins, |jté parfois offerte de créer une liste dgjles En
aucun d'entre eux n'est fiable dans la vérification de |aeffet, la grande diversité des attributs typographiques
désinence des mots sous l'effet des régles grammatidisponimes dans les TTX risque d'entrainer un
cales d'accord ou de conjugaison. lls sont par contremanque d’homogénéité regrettable dans la présenta-
tres utiles en ce qui concerne les erreurs de vocabution d'un gros document. On évitera cet écueil en défi-
laire dans le corps des mots, en particulier celles sumjssant a part dans undeuille de styles- des styles

les lettres doubles ou les VoyeIIeS accentuées. ”Speu nombreux, Comp|ets (po“ce, corps, retraits,
détectent de plus une grande partie des fautes denarges, renfort ...) étiquetés par un ou deux symboles
frappe les plus grossiéres. Par contre, il est couranfet applicables & nimporte quel bloc du document. A
gu'ils trouvent des fautes la ou il n'y en a pas ; pour Ynoter que les TTX assurent presque tousolatinuité
remédier, il faut- si c'est possible se constituer un gy style : si l'on insére du texte dans une ligne (par
dictionnaire personnel qui regroupera les mots lesfrappe directe), le style appliqué est automatiquement

plus courants utilisés par l'opérateur et, a l'origine, celui du caractere sur lequel on a placé le curseur
inconnus du TTX. d'insertion.

On peut également trouver des dictionnaires de  Certains TTX permettent des manipulations
synonymesqui pourront étre utiles aux auteurs en encore plus personnelles, comme la modification de la
manque de vocabulaire. lls doivent étre employéstaple des caractéreslisponibles (la police). En parti-
avec beaucoup de circonspection, car les informationscylier, un écrivain francais peut souhaiter imprimer le
procurées sont souvent aberrantes. Cette possibilitéearactere ce au lieu de oe. De telles opérations sont
en général facultative, entraine un encombrementioytefois difficiles : on expliquera dans l'un des
Spp_plémgntaire important de la mémoire par ledit exercices page 102 comment procéder pour un
dictionnaire. traitement de texte particulier.

Le publipostage (mailing) est une facilité assurée Mentionnons en terminant le procédé appelé
également par beaucoup de TTX. Ce procedé permetecours da veuve et I'orphelinqui consiste a ne pas
d'envoyer a un grand nombre de destinataires uneplérer en haut ou en bas de page une ligne seule,
lettre qui va leur apparaitre personnelle, mais qui enjnesthétique, isolée du reste du paragraphe. Sur

reéalité comporte une majeure partie d'éléments banagemande, le TTX peut gérer ce probléme lui-méme.
lisés (i.e. communs). L'auteur écrit upére debase

valable pour tous, mais dans laquelle il place des Ce sont la des raffinements qui témoignent de
marques dehamps variablet ol devront étre insé-  I'évolution progressive des TTX vers des logiciels de
rées des informations personnelles, telles que le nomgcomposition typographique, permettant a I'amateur de
l'adresse du destinataire, ou tout autre élément lié &ivaliser avec un imprimeur professionnel, du moins
une personne ou a une société. Dans un autre fichiers'il est prét a consacrer art du bien écriretout le
l'auteur écrit leslonnéesc.-a-d. I'ensemble des infor- soin dont sait faire preuve cette corporation.
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12 - PREAO

On ne confondra pas la PréAO avec la PAO, déja peuvent étre ajoutés ici ou la, bien que leur emploi de
citée (publication assistée par ordinateur) et qui, trop maniere exagérée ne soit pas le meilleur moyen pour
spécialisée, ne sera pas étudiée ici. PréAO veut dire captiver un auditoire. Rappelons que, dans ce genre
présentation assistée par ordinateéwvec un logiciel de présentation, il faut écrire avec des caractéres de
de ce genre, on compose des pages sur un écran taille suffisante (corps 16 a 20) et limiter le nombre
d'ordinateur avec texte et illustrations, pages destinées de lignes par vue a une valeur raisonnable (12 a 18).

a étre projetées devant un auditoire au cours d'un ) i )

exposé sur un écran mural de cinéma. Jusqu'ici, pour ©On compose son travail de présentation vue par
accompagner ce genre de présentation, on employaitUe et on examine le résultat a I'écran de I'ordinateur.
surtout ledransparentssouvent écrits & la main avec ©€ n'est pas tres difficile. C'est la suite qui l'est. Pour

des crayons feutre spéciaux et projetés sur le mur paProieter en définitive ces images sur le mur, il faut un
un épidiascope moyen (un périphériqgue?) supplémentaire. Le plus

accessible est l'appareil de photo avec lequel on
Le logiciel de PréAO ressemble a un TTX, mais il prendra chaque écran sur une diapositivex24.

possede des moyens d'illustrations spécifiques qui le Le temps de pose sera long (donc commande par
rapprochent de la PAO. A l'aide de menus conviviaux, flexible de I'appareil sur pied). Ce temps dépend de

on peut remplir le fond de page avec des couleurs ou la brillance de I'écran. On fera des essais en partant
des motifs spéciaux, écrire du texte par dessus avec du temps moyen donné par la formule ci-aprés :

un grand choix de polices et de couleurs. On y inséreT = 25N2/S ouT est en secondeSJa sensibilité 1SO
des cadres ou des bordures diverses et il est facile d'y (ou ABégtl'ouverture(1,8-2,8-4-5,6-8-11-16).
dessiner des organigrammes. On peut importer dans Il est cependant difficile par ce procédé de reproduire
ces pages ou dans ces cadres des blocs de texte créés exactement les couleurs de I'écran.
par un autre logiciel ou bien des images informatiques i ) ) o ]
de tout genre ou presque. Les gestionnaires apprécient On Peut €galement imprimer le fichier produit
de pouvoir y inclure les graphiques des tableurs (cf. 2Vec une imprimante couleur,sur transparent. Les cou-
chapitre suivant). Les scientifiques préférent pouvoir 1€Urs seront franches et la reésolution excellente C'est
y importer des schémas PostScript, possibilité déjaun moyen deja moins cour:_s(@t - L'outil ideal est plus
moins courante. Il est de plus souhaitable que ces@'® encore, c'est le projecteur informatique (voir
logiciels produisent eux aussi des fichiers PostScriptchap- V, 83d). Quiil soit a cristaux liquides ou de type
pour pouvoir les affiner ou les ajuster "a la main" cathod_lque (beaucoup plus_ Iumlneu>_<, mais blen_plus
avec toute la puissance qui caractérise ce langage. cher), il est cap,able de projeter en direct le dessin sur
un mur ou un écran mural. C'est seulement avec ces
Des maquettesou desvues maitre peut-étre un  appareils qu'on pourra exploiter facilement certaines
peu longues & mettre au point, réutilisables pourfonctions avancées des logiciels de PréAO, a savoir
chaque vue, permettent de donner de I'nomogénéité danimation automatique des images, ainsi que leur
la présentation. De petits dessins tout prélipdrts) accompagnement sonore ou musical.

(5) Il existe des périphériqugmageurs) spécialement
congus pour produire des diapositives & partir de fichiers
images d'écran. Des sociétés de service, dotées de ces
appareils, assurent cette transformation par courrier.
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EXERCICES

Le meilleur exercice pour apprendre a se servir d'un TTX consiste a se mettre au travail avec un logiciel
donné. On pourra trouver ci-dessous deux "exercices" plutbt difficiles, a considérer plutdt comme des
compléments de cours.

1 - Ecriture de formules mathématiques.

Si on ne posséde pas de logicdlho¢ mais s'il est suffisamment souple, on peut procéder ainsi :

On emploiera pour l'intégrale, la somme ou le produit multiple... les caractéres de la police Jyjbf] |
et on décomposera la formule en un certain nombre de lignes (ou de paragraphes monolignes), dans lesquelles
tous les caractéres ont la méme cote. On placera sur la ligne supérieure les bornes d'intégrale ou de somme ainsi
gue les exposants éventuels. De méme pour les indices et les bornes inférieures, tous sur la ligne la plus basse.
L'interligne sera réduit a 60 ou 70% de sa valeur normale. On assurera la correspondance des positions
horizontales par des tabulations. Il en ira de méme avec le symbole de racine carrée (caractére IBM 251 ou son
équivalent prolongé par un traitsuite de tirets cadratinssur la ligne supérieure écartée de 0,6 interligne). On
peut écrire ainsi, avec des corps bien choisis :

b (b-a—Ax)/Ax _ 2 Aa
Iab) = [fx)dx= lim Y fa+iAx)Ax x = —b £ Vb*-dac
a Ax- 0 i=0 2a

2 - Insertion de caractéeres spéciaux.

On dispose souvent d'une police dont certains caractéres nous sont inutiles (caractéres étrangers), alors que
d'autres nous font défaut. Il est parfois possible alors de modifier les tables d'équivalence fournies avec le logiciel.

Par exemple, dans Word5 pour DOS avec imprimante PostScript, on peut modifier |ePRITISERA.INS
ainsi : dans le paragraphe commencant /fimeignvect, on remplace le texte/.notdef/.notdef situé aprés
Iquestiondown par /OE/oe . Si ce fichier pilote est bien celui utilisé pour imprimer (il faut le sélectionner dans
Sortie-Options-Imprimanjela frappe de Alt 169 et Alt 170 fera imprimer respectivement (E et ce.

Ce remplacement n'est pas suffisant si I'on veut écrire des paragraphes justifiés, car Word ignore I'encom-
brement de nos deux nouveaux caractéres. Pour que la justification des lignes contenant (E et ce soit correcte, il
faut faire une modification plus délicate. On appellera le progra®A8ISDI5 et on lui demandera de nous
traduire le fichiePOSTSCRA.DI5 en un fichier-texte appelé par exemp8IO (option T). POSTSCRA.DI5 contient
les tables de chassé€les largeurs) des polices utilisées par POSTSCRA.IN5. On cherche les codes X\W
correspondants aux polices qu'on veut modifier. Par exemple, on trouve que la Times-RomaR2{)alidese
les tablesV15, W16, W17 etW18 (normal, italique, gras, italigue gras). Dans ces quatre tables, il faudra modifier la
largeur portée derriére les indices 169 et 170 de facon a atteindre le but recherché. Attention : pour que la
modification soit opérationnelle, il faut & nouveau appERANSDIS5 et, avec l'optionP, et lui demander de nous
retraduireTOTO modifié en urPOSTSCRA.DI5 qui deviendra opérationnel.

Autre exemple avec Word5 BOSTSCRA.IN5 : on obtient des caractéresrlignés (nécessaires en logique) en
choisissant le typbarré dansFormat-Caractéresi onapris soinderemplaceta ligne définissant en PostScript le
barrement(elle débute parlLS et finit par bind def ) par la suivante (valable seulement pour le corps 10, pour les
autres corps modifier le nombre 6 avaaid) :

/LS {currentpoint /uy exch 6 add def /ux exch def 4 ssm } bind def
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TABLEURS ET SYSTEMES DE GESTION
BASES DE DONNEES

A - LES TABLEURS

Les logiciels appelés tableurs servent a composer valeurs du tableau, toutes celles qui en dépendent
destableaux représentations d'un ensemble de don- seront recalculées. On dit qu'on a affaire a des
nées dans un ensemble cisesformées par l'inter-  tableaux dynamiques.
section ddignes et decolonnes Mais il y a tableaux ) .
et tableaux Tout bon logiciel de traitement de texte Comme dans les TTX, desenusguident l'utilisa-

(TTX) permet certes de composer des tableaux com-t€ur dans emploi du logiciel. lls sont presque tou-
portant desangées(lignes ou colonnes) séparées par 10U'S tres exphmtes}et on gpprend V|te_ leur réle. S'ils
des filets (traits verticaux ou horizontaux) ; ces sont absents de ['écran, il faut savoir comment les

tableaux sont en quelque sorte figés, statiques : leur@PPeler clic sur la souris ou frappe d'une touche spe-

données restent telles qu'on les a frappées. ciale (Ia_ barrd par exemple) sont Ie_s moyens usuels
pour faire apparaitre le menu principal, d'ou, de
Les tableaux créés par lebleurssont d'un tout proche en proche, découleront tous les autres. En cas

autre acabiten effet leurs données peuvedgépendre d'erreur debifurcation, on revient au menu précédent
les unes des autres par deltions mathématiques en appuyant sur la touche ES&lfappemeit de la
Leur calcul sera automatique. Si on modifie I'une des méme fagon que dans les TTX (note 1, page 95).

1 - RANGEES, LIGNES, COLONNES

Le nombre decolonnes(verticales) autorisé dans soit par un nombre, soit par une ou deux lettres (A...Z,
ces tableaux est assez grand (au moins 26, souvent puis, si leur nombre dépasse 26 : AA, AB, ...). Les
256) ; il dépasse nettement la capacité d'affichage deux modes peuvent coexister dans un méme tableur.

horizontale de I'écran. A l'aide de la souris ou des ) )

touches-curseur, il faudra déplacer le tableau par Leslignes (rows) sont horizontales. Elles peuvent _
rapport & l'écran (on dit qu'on déplace @emétre de étre encore plus r_lombreuses que les colonnes (parfois
visualisationou devue dans le tableau), pour per- des milliers), mais souvent limitéehacunea une

mettre & 'écran d'en représenter la fraction étudiée.  Seuleligne decaracteregcontrairement aux colonnes,
leur taille est souvent invariable). On les repéere

On peut donner a chaque colonndalgeur sou- presque toujours par un numéro. On appealergée
haitée (mesurée en nombre de caractéres ou en milli- indifféremment une ligne ou une colonne.
metres). Les colonnes sont repérées de deux fagons :

2 - CASES, ADRESSES ABSOLUES ET RELATIVES

Une case(cellule, cell) est lI'espace délimité par Mais attention Cette double possibilité
l'intersection d'une ligne et d'une colonne. Elle sera d'adressage des cases est encore compliqguée par
repérée par sesoordonnées étiquettes des deux l'alternatisdresse absolue adresse relativeCette
rangéescomposantes. Ainsi, la premiere case du ta- caractéristique étant fondamentale dans I'exploitation

bleau, celle du haut a gauche, est désignéedpar  d'un tableur, il est nécessaire de bien la comprendre.
(comme dans le jeu de bataille navale) ou lf&r
(Ligne 1, Colonne 1). Nous emploierons la notation
générale suivante atiressede la case située sur la Uadresse relativeest une adresse dont la va
nieme ligne et lanieme colonne sera représentée dans leur edépiend de la case ou elle est écrite.
ce livre soit parLnCm, soit par Xn, n etm étant des
nombresX la meme lettre de I'alphabet, tandis due
etC sont des initiales imposées.
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Dans le mode.nCm, une telle écriture désigne On peut voir ci-dessous le dessin partiel d'un
toujours uneadresse absolye.-a-d. invariable, indé- tableau montrant en grisé les cases d'adresse absolue
pendante de I'endroit ou elle est placée. Airi§i2 C6 et H10, a écrire
désigne toujours la deuxiéeme case de la premiere plutdt sous la forme
ligne. Pour indiquer unadresse relativeon utilise la $C$6 et $H$10. En . C H
notationL(xm)C(£n), ol le symbolet représente soit modelLnCm, ces : : :
le signe + soit le signe-. La case désignée par cette cases s'appelleraieﬁt 3 3 3
adresse dépend de celle ol elle est écrite. Ainsi, leL6C3 et L10C8,  ----- T
symboleL(+2)C(-1) écrit dans la case L10C8 désigne tandis que, toujourg ! ! !
en réalité la casel2C7 (10+2 - 12 et 81 - 7). dans ce mode, une 3 ; ;

référence & L10C8 I

Dans le mode Xn, par contre, I'écriture toute placée en L6C3

s!mplg Xn de3|9ne unadresse relf'mv.eOn Verra sa - gigcriral (+4)C(+5) . Fig. 12—% : Coordonnées
signification réelle dans la section consacrée a la e cases

copie transposée. Pour désigner dans ce mode une

adresse absolyel faut faire précéder la ou les coor- A tout instant, il existe une case privilégiée

donnéesX ou n par un symbole spécial, souvent le appeléecase activeou case de travail C'est celle
signe dollar. Ainsi$A$1 désigne de maniére inva- dans laquelle se trouve le curseur si elle a été validée.
riable, tout commé1C1, la premiére case du tableau, Le curseur est déplacé de case en case par les touches
tandis que dana$l, A est une adresse relative en ce fleches du clavier, ou avec la souris (cela dépend du

qui concerne la colonne &l désigne de maniére tableur). Onvalide la sélection soit en frappant la
absolue et invariable la ligne 1. toucheRC (entrée), soit enliqguantla souris. La case

active apparait en surbrillance, ou avec une couleur
L'emploi de ces adresses n'a d'intérét pratiqguespéciale. On ne peut écrire de modification que dans
gu'avec les formules. La distinction entre adressesla case active. En outre, son adresse absolue et son
relative et absolue n'a, quant a elle, dimportance quecontenu exact sont affichés dans une ligne spéciale, la
dans I'emploi de lfonction copie Mais ce cas unique ligne d'état, placée en haut ou en bas de ['écran
est tres important. On le détaillera dans la section 7. (cette ligne d'état ne fait pas partie du tableau).

3 - CONTENU ET FORMAT DES CASES

Une case peut contenir une donnée numérique, du Une case peut également contenir du texte en ca-
texte,unedate,uneformule ou mémeun autretableau. racteres ASCII (certains tableurs autorisent méme
On peut- et souvent, omoit — imposer leformat de ~ I'emploi de polices proportionnelles). La plupart du
présentation de ladite donnée, comme lors des écrifemps, le texte doit débuter par un caractere
tures produites par programmation. Par exemple, leParticulier, l'apostrophe par exemple. Si ce texte
format F3 provoquera l'affichage du nombre contenu déborde la largeur de la case, il sera mémorise
en virgule fixe avec trois chiffres aprés la virgule. COTTeCtément, mais pas toujours entierement repre-
Pour les dates, le formai-MMM-AA , s'il est autorisé, sente a [‘ecran. Il ne pourra I'et_re_ quen occupant la
fera exprimer la date contenue dans la case par deu>?IaCe dévolue aux cases voisines, ce qui sera
chiffres pour le jour, trois lettres pour le mois et deux éventuellement possible si elles sont vides.
chiffres pour l'année, chacun des groupes étant

. Bizarrement peut-étre, I'un des formats les plus
séparés par des tirés P P

utiles est Ieformat caché ou hide Comme son nom
lindique, il interdit affichage et impression du
contenu de la case en question. On pourra placer dans
celle-ci un résultat de calcul intermédiaire sans intérét
pour le destinataire du tableau final. Ce format permet
donc une meilleure présentation du tableau.

Il faut se souvenir qu'il peut y avoir une différence
notable entre lecontenu interned'une case et sa
présentationa I'écran, qui est fixée ellpar le
format. Cette distinction a déja été signalée a propos
de la "sortie" programmée de variables (voir cbixap.
89, p.91). Cependant, les tableurs étant congus pour  On peut ajouter & un tableau de nouvelles rangées
des non-informaticiens, une erreur dans le format ne(vierges) par la fonctiomsertion. Hélas, on perturbe
conduira qu'a une perte de précision a l'affichage, au souvent ainsi un tableau déja bien construit, surtout
pire au rejet du format, alors gqu'en programmation, s'il contient des formules avec adresses relatives ; sa
une telle erreur peut provoquer un affichage ef®né  reconstruction peut devenir inévitable.

(1) La représentatiomterne d'une date est un entier, égal (2) Sila case du tableau est trop petite pour représenter un
au nombre de jours écoulés depuis une date arbitraire (le lenombre dans le format fixé, celui-ci n'est pas tronqué, mais
janvier 1980 par exemple). Ce procédé facilite le calcul des une marque d'erreur apparait dans la case.

durées (soustraction) et des échéances (addition).



Tableurs et SGBD 105

4 - FORMULES ET VARIABLES

La puissance des tableurs réside dans leur aptitude contedfu etede celui deB2. A I'écran ou lors
a recevoir des formules mathématiques dans leurs d'une impression, sauf demande expresse, c'est le
cases. Pour ne pas étre confondues avec du texte, ces résultat de I'opération qui sera présenté avec le forms
formules doivent commencer par une marque fixé et non la formule réellement écrite (si on veut
particuliere ). Peuvent figurer dans une formule : revoir quelle formule on a inscrite dans une case, il

i ) N o faut rendre cette case active et examineligae
— lesopérateurs arithmétiquassuels, ainsi que I€; d'état cf. § 2, page précédente).
—des noms defonctions mathématiquegparfois

caractérisées elles aussi par un symbole spécial IDon(n)ons un iu}re_ e>(<jemp||e aaésmfplm c:es for-
placé en téte, commailbbasse@) : mules. On pourrait écrire dans la céi8da formule

- desconstantesc.-a-d. des valeurs numériques ou = $B$1 « @sin ($B$2 « F3 + $B$3)
logiques, comme dans les langages de oybien: =L1C2x SIN(L2C2 « L(+0)C(-2) + L3C2)
programmation ;

— desvariables qui représentera la fonction y(t) =a sin (2W/T + )
Une variable ne peut étre que le contenu d'une La valeur de l'amplitude est placée eBl1 (ouL1C2),
autre case (ou d'un ensemble de cases) et se désig§€lle de 2UT, période angulaire, eB2 (L2C2), celle
par ladressede celle-ci (adresse relative ou absolue), de la phase enB3 (L3C2) et celle du tempsenF3,
ou quelquefois par un nom, a condition que I'on ait €@se qu'on peut designer ei8 par L(+0)C(-2)
fait correspondre ce nom avec l'adresse de la cas@uisqu'elle est située sur la méme lighe0), deux

impliquée. Ainsi, on pourrait écrire dans la cadg  colonnes plus a gauch€-2), que la case HS3.
la formule =J5+B2, si le symbole identifiant les for- L'emploi d'adresses tantot absolues, tantot relatives,

mules est le signe = . Cette notation signifie évidem- N'est pas fantaisiste du tout si on désire faire varier le
ment que le contenu dé&7 sera égal a la somme du tempst (on en saisira tout lintérét dans la section 7).

5-LA PRESENTATION DU TABLEAU

Certains tableurs délimitent automatiquement L'impression d'un tableau donne un résultat proche
colonnes et lignes par dékets ou duquadrillage On de sa représentation a I'écran. Il n'y a évidemment pas
pourra supprimer en partie ou en totalité ces filets, impression des cases cachées. Une difficulté peut
rangée par rangée ou case par case, afin de donner surgir si l'on a écrit soi-méme les filets avec des
une allure impeccable a la page imprimée, ne laissant caracteres semi-graphiques et que l'imprimante ne les
subsister que des tableaux partiels ou méme des cases reconnaisse pas (elle les remplacera par d'autres,
isolées diment mises en valeur par encadrement. qui sera horrible). Ajoutons qu'il est possible de

_ n'imprimer qu'une partie d'un tableauune plage —
Tous les tableurs ne disposent pas de cetfteg,on aura au préalable sélectionnée comme il sera
fonction. Si I'on tient au quadrillage, il faudra parfois expliqué ci-apres.

le dessiner soi-méme en lui réservant des lignes et des
colonnes de largeur une unité. On y placera les
caractéres semi-graphiques adéqits (cf. fig.6-2,
page 44). La fonctioropie de case a case, puis de
ligne a ligne et enfin de bloc a bloc raccourcira beau-
coup cette opération qui autrement serait fastidieuse.

Le tableau est donc représenté avec ou sans qua-
drillage, lequel est d'ailleurs localement masquable en
lui attribuant ici ou la le formataché Ce méme
format, on l'a vu, permet de cacher également le
contenu de certaines cases ; tous ces formats, en régle
générale, permettent une présentation fine et précise
du contenu des cases.

(3) Parmi les marques possibles, citons le signe égal, tout
opérateur arithmétique, le nom de n'importe quelle
fonction... Ces conventions dépendent du tableur utilisé.

(4) On rappelle qu'on les obtient sur les IBM-PC en mainte-
nant la touche ALT enfoncée et en tapant leur numéro.
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6 - SELECTION DE PLAGE

Il est possible de sélectionner tout un sous- sélaction par le curseurest un peu plus diffi-
ensemble du tableau, que nous appellerplage cile. On entre dans le menu approprié et on choisit les
(range) Cette sélection est nécessaire avant d'effec- indicdtgmes colonneou plage Pour définir une
tuer une copie, ou pour affecter un méme format a rangée, il suffit que le curseur sélectionne ensuite
toute une plage ou pour en assurer I'impression. l'une des cases de la rangée. Pour une plage, on place

o i . ) le curseur sur I'un de sesins on frappe au clavier
Pour sélectionner uneangee entiere, ligne ou  n caractere de création de plage point, lesdeux-

colonne, on peut parfoisliquer sur son en-téte (Son  ngints.. ) et on ameéne le curseur sur le coin opposeé.
numéro). Laplage sélectionnable la plus générale est

un rectangle, dont toutes les cases font partie de la La sélection est également possible (3e méthode)
sélection. On appelleraoins les cases situées aux pafigme d'état en y inscrivant, quand les menus le
angles de ce rectangle. kélection d'une plageavec demandent, les adresses des dmses de coins

la souris s'obtient en I'amenant sur I'un des coins de la séparées par le symbole spécial de création de plage.

plage, encliquant puis en latirant (drag), bouton
enfoncé, au travers de la plage jusqu'au coin opposé.

7 -LA COPIE DE PLAGE

La fonction copie permet de recopier leontenu
d'une caseangéeou plagedansuneautre.Plusgéné- C DE F
ralement, elle recopie urdage émettricedans une 13
plage réceptrice C'est le contenu complet (format
compris) qui est copié et non la représentation a 3
I'écran. Si la plage émettrice ne comporte pas plus
d'une rangée et si la réceptrice en comporte plusieurs, 5 V)
il y aurarépétition de la copiedans ces derniéres. y

A

La copie ne pose guére de problémes si la ou les 7

cases copiées ne comportent pas de formules conte-
nant desadresseq(i.e. des variables de typén ou
LnCn). Lorsque ce sera le cas, il faudra bien se
souvenir de ladifférence profonde entre adresse
relative et adresse absolue. Ce procédé, extrémement puissant, permet de pro-
grammer tres simplement des opérations répétitives
sur tout un ensemble de cases en ne les écrivant en
réalité qu'une seule fois. On retrouve la I'équivalent de
la notion de boucle étudiée dans les chapitres précé-
ents : dans celle-ci, l'indice permet d'effectuer un

éme traitement sur tout un ensemble de variables
(les tableauy ; dans lestableurs c'est lebinbme
copie-adresse-relativegui assure ce résultat. On étu-

En notationtype Xn, le résultat est exactement le diéra avec soin 'exemple suivant ainsi que celui
méme. Lesadresses absoluefidentifiées par un ou  t€rminant cet expose sur les tableurs.
deux symboles $) sont recopiées telles quelles dans la
ou les cases réceptrices. Mais &Besses relatives
(cas habituel) sont, ellesransposées Toute copie
implique unvecteur de translatigndont les coordon- y(t) = a sin (2W/T+$)
nées sont égales au nomiate casesséparantdans
chaquedirectioncaseémettrice et réceptrice. Ce vec- aveca, T et ¢ donnés. Il y aura par exemple 21
teur est ajouté avant copie a toutes les adresses relaraleurs de échelonnées de 0Ta On écrira la valeur
tives de typeXn. Par exemple, si on copie la formule de la périodd enB5 (60 par ex.), celle de l'incrément
=C2+B3 de la cas€3 a la casé7, on trouvera dank? At = T/20 (=B5/20) en B4 et, enB2, la période
la formule =F6+E7, le vecteur de translation ayant angulaire 2/T, c'est-a-dire @PI«2/B5 (on suppose
pour coordonnées (3,4). En notatioCm, en C3 on  querTt est donnée par une fonction appe®@d). Puis
aurait écrit=L(-1)C(0)+L(0)C(-1), ce que la copie n'‘au- on écrit les valeurs G {nitial) enF2, puis la formule
rait pas transposé, mais le résultat aurait été le méme.donnant le temps soit =F2+B$4 enF3 .

La notation detype LnCm ne souléve aucune
difficulté. Adresses absoluetnCm ou relatives
L(xn)C(xm) sont recopiées telles quelles. Les
premiéres désigneront encore la méme case, tandi
gue les adresses relatives désigneront a leur nouve
emplacement, une case dontplasition relative est
la méme que dans la configuration de départ

Reprenant I'exemple du 84, on va étendre a tout un
ensemble de valeurs tlda relation
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B D F H
1 100
2 @PI1x2/B5 0 0
3 1571 =F2+B$4 =B$1« @SIN((B$2+ F3+B$3)
4 =B5/20 =F3+B$4 =B$1x @SIN((B$2+ F4+B$3)
5 60 =F4+B$4 =B$1x @SIN((B$2+ F5+B$3)
6 =F5+B$4 =B$1+ @SIN((B$2+ F6+B$3)
21 =F20+B$4 =B$1+ @SIN((B$2+ F21+B$3
22 =F21+B$4 =B$1x @SIN((B$2+ F22+B$3)

On écrit enH2 la formule donnant y, a savoir on obtient bien une suite croissante de valelurs de
=B$1*@sin(B$2*F2+B$3), qu'on s'empresse de reco- d'incrénfd¢rtans la colonné- et la valeury(t) dans
pier enH3 (ou elle subit la transpositioR2 — F3). la case de la colonnie en regardp).

Enfin, on procéde a laopie de I'ensemble des Cette explication peut paraitre bien longue. Quand
deux case§3..H3 sur une plage formée de 2 colonnes on aura compris, on verra que la copie transposée est
et 19 lignes s'étendant 8¢ aH22. Avec la transposi- bien plus facile a réaliser qu'a expliquer, tant elle
tion des adresses relativies et F3 et le maintien des reléve du bon sens.

adressesB$1,..B%$4, contenant des parametres fixes,

8 - FONCTIONS ET CALCUL

De nombreuses fonctions mathématiques Parmi les fonctions autorisées dans les tableurs, on
peuvent étre incorporées dans les formules, de sortgetrouve une bonne partie des fonctions mathéma-
que les tableaux ainsi créés peuvent étre comparés fques rencontrées dans les bibliothéques des grands
de véritablesprogrammes séquentiefcrits a l'aide  |angages de programmation, telles que les fonctions
des langages évolués (chapitres IX et X). La mise altrigonométriques, exponentielle, logarithmes On
point de ce genre de programme est méme beaucougispose bien sar des possibilités Heanchement
plus facile®) , le calcul se déroulant mps réelt ., jitionnelavec I'équivalent diF. On y rencontre
passzint par des _efcapefs !r)termedla|res dont le resulta&e plus des fonctions spécialement prévues pour les
peut étre rendu visible a 'ecran. calculs financiers ou statistiques, manipulant les

Si I'on change la valeur d'une donnéalans une  hotions d'intérét, simple ou compose, de sommes, de
case du tableau, le logicielautomatiquement ou sur moyennes, d'écart-type ... Il va sans dire que les
demande- provoquera lecalcul de toutes les cases tableurs sont tres employés dans les banques et les
qui contiennent une référence, directe ou indirecte, aservices financiers.
la case modifiée. A cause de cela, ces tableaux sont
qualifiés dedynamiquespuisqu'ils sont remis a jour a
chaque altération.

(5) Il n'est pas indispensable de placer le symbole $ devant
une coordonnée absolue si elle ne doit jamais subir de
translation sous l'effet d'une copie.

(6) Naturellement, leur temps d'exécution est beaucoup
plus long.
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9 - GRAPHIQUE ET BASE DE DONNEES

La liste des atouts des tableurs ne s'arréte pas la. Ces fonctions s'appliqguent aux contenus des cases et
D'autres possibilités leur sont généralement adjointes, le tableau peut alors étre regardé cdrase dme
dont on ne discutera que trés peu, car on empiéteraidonnéesdont lesfichessont les lignes et leshamps
sur la matiére des chapitres suivants. sont les cases. Sa capacité et sa puissance cependant

sont loin d'atteindre celles des SGBD que nous allons

On a vu qu'il était tout a fait possible avec un étudier dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Le
tableur de faire calculer une rangéendmases comme lecteur qui aura bien compris leur fonctionnement
une application (au sens mathématique du terme) n‘aura pas trop de difficultés a en appliquer les
d'une formule a un ensemble de valeurs figurant dans principes aux opérations de tris et de recherches
une autre rangée aecases (ensemble de départ). Une souhaitées dans le tableau.

nouvelle facilité du tableur va permettre de
demander laeprésentation graphiquede
cette application aprés avoir sélectionné
I'ensemble de départ, puis celui d'arrivée.
Le graphique n'est peut-étre pas aussi 50
fignolé que celui que mettrait au point un
programmeur chevronné, mais il est beau- or
coup plus facile a obtenir. 51

15 100

En matiére de graphique, I'utilisateur
dispose méme d'un choix : tracé cartésien,
tracé sous forme de barres, sous forme de
secteurs (ironiquement appeléemem- 15
bert). Les figures ci-contre montrent quatre M
de ces graphiques : celui du haut a droite el o:1106 10:9%
représente la sinusoide étudiée 87 (plage 10}
F2.F22 en abscisse, plagéi2.H22 en
ordonnée); les autres montrent les trois
formes classiquement disponibles appli-  °f
guées a un autre exemple de fonction, celle
donnant le nombre de pages contenues 59% g, O
dans les différents chapitres de ce livre (la 0 4 8 12 16
représentation enamemberta été limitée
aux douze premiers chapitres, pour ne pas
surcharger la figure).

'
=

Nombre de pages par chapitre dans ce livre :
graphique cartésien en haut a gauche, en barres et en

La p|upart des tableurs acceptent éga'e_ camembert en bas (12 ChapitreS seulement pOUr ce
ment des fonctions de recherche qu| leur del’niel’). En haut é dI’Oite, sinusoide étud|ée dans les
permettent de travailler comme un SGBD. paragraphes précedents.

10 - EXEMPLE DE TABLEAU

Pour illustrer le fonctionnement d'un tableur, on somme Rixpii comprend l'intérét da sur le capital
va créer ensemble une feuille de calcul donnant le restant, plus un remboursement partiel de celui-ci.
plan de remboursement d'un emprunt. Pour un ca@igalemprunté, un taux d'intérét par

. . ] échéance (ici taux annuel divisé par 4), le premier
Le probleme pose est le suivant : vous voulez em-yersemenR comprendra I'intérétCqt sur le capital
prunter aupres d'une banque mettonAIF (Ce  jnitial, plus une fraction de capital égaleRa— Cg,
montant n'a pas d'importance, toutes les sommes calge sorte que le nouveau capi@l seraCy (1+1) - R.

cglees lui seront proportionnelles). On vous Propose ppres paiement de l@meannuité, le capital restant
diverses formules, variables en duréee et en taux d'int€<gr5 donné par la relation de récurrence

rét. Ce taux est toujours fixe durant toute la période
de remboursement, le prét est du type a intéréts com- C =C_(1+1) -R,
posés et les échéances constantes. On va se donner un, RPN .
vie . o gu'un peu d'algébre résout en
moyen d'étudier facilement toutes les propositions.
k=i-1

A chaque échéance (on admettra ici que leurc, = Cy(1+1)i - RZ (1+1), = (Co-RA) (1+1)i + R

périodicité est trimestrielle), vous rembourserez une k=0
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En particulier, on calcule aisément le montant des — a partir de la 15e, des lignes disponibles pour la liste
N échéance® remboursant un capital initiad,, en des mensualités, ou plutbt des trimestrialités de
faisanti = N et Cy = 0 dans la relation ci-dessus. On remboursement ;

obtient la relation suivante : - cing colonnes utiles, A, C, E, G et I, d'une largeur

de 12 caracteres, sauf la premiére qui en aura 14, et

1Co 1 intituléeséchéance, intérét, capit. remloap. restant

- = 1- — et rembours;

R (1+) N ) o
—cing colonnes (B, D, F, H et J) de largeur une unité,

qui contiendront les filets verticaux délimitant les
Par exemple, on rembourse 10 KF avec des.gionnes utiles.

échéances de 796,11 F tous les 3 mois sur 4 ans

(N=16), si l'intérét composé est de 12% I'an. Si notre tableur ne dessine pas lui-mémdilets,
nous le ferons a sa place. On remplit toute la colonne
Ces calculs sont assez complexes. On va voir B a partir de la ligne 11 (graceogield'une
gu'un tableur permet de résoudre le méme probleme premiére case) avec des catadffdesauf en
avec beaucoup plus de facilité, puisqu'il nous Bll (Alt-194) et B13 (Alt-197), puis on copie la
dispensera de tout calcul algébrique. Le tableur utilisé colonne B dans les colonnes D, F, H et J .
ressemblera comme un frére a un logiciel certes peu remplace les caract#res®eil3 par Alt-191 et

perfectionné, mais en libre circulation (ASEASY). Alt-180. On place 14 caractér&l-196 enAll, qu'on
Les formules y sont introduites par les signes +ou  recopie dan#\13. On copie ensuite le blo&11..A13
Notre feuille de calcul comportera : €11..C13, enE11..E13 et enl11.113. Le quadrillage

) 3 L i ainsi obtenu est presque parfait.
- tout d'abord 10 lignes réservées atitess toujours

souhaitables (on les inscrira dans les cases, méme s'ils folpeats sont attribués ainsi T (texte) a la

en débordent la largeur) ; colonne A, aux lignes 3 et 12 et auxAR 9 G8 ;

—en 12e position, une ligne donnanntitulé de If2 (_fixe, dgux décimale_s) aux colonn_es CEGI. On\

chaque colonne et encadrée par 2 filets horizontauxSCMt ensuite dans_ la I|gne_ 12 Ie_s titres conyenant a

(occupant, eux, les lignes 11 et 13) ; chaque colonne gtllg (Ff- figure ci-contre), puis, dans
la colonne A, lintitulé d'un nombre suffisant de

trimestres a venir.

EnC6, on écrit la somme empruntée, en

A c E G I ‘ francs : 1M00 ; en8, le taux annuel d'inté-
% rét (ici 0.12), erC8 la valeur du rembourse-
3 TABLEAU DE REMBOURSEMENT DE PRET ment trimestriel fixe (par ex. 800). Ces
4 valeurs sont un point de départ, on pourra
5 ensuite les changer a sa guise afin d'adapter
6| | Emprunt 10000 25 sep 94 le plan aux possibilités de I'emprunteur
; Remboursement 800 Intérét 012 dans les limites fixées par le préteur.
18 On tapera ensuite les formube&C$6 en
1 Gl4 (capital initial & rembourser),
12| Echéance Intérét | Cap.remb.| Cap.rest | Rembours. +G14+$1$8/4 en C15, +15-C15 en E15,
13 +G14-E15 enG15 et +C$8 enll5 (on s'exer-
1 10000.00 N . :
15 janvier 95 [300.00 500.00 9500.00 800.00 cera a retrouver le blen-f(?nde de ces tor:
16 avril 95 285.00  515.00 8985.00 800.00 mules en se reportant a la page précé-
17| uillet 95269.55  530.45 8454.55 800.00 dente). On recopie enfin I'ensemble des
18 | octobre gg gg;’gg 24232 ;ggg'};g ggg-gg cases C15.115 dans la plageC16.In, le
19) Funl 9 203% Si964  67ee0 80000 nombren étant suffisamment grand (16)
51| juillet 96 202.97  567.03 6168.77 800.00 pour parvenir au remboursement total.
29 | octobre 96 (185.06 614.94 5553.83 800.00 .
93| janvier 96 166.61 63339 492045 800.00 Le tableur est completement program-
o4|  avrl 9614761  652.39 4268.06 800.00 mé pour résoudre le problémeséet on
25| juillet 96 |128.04  671.96 3596.10 800.00 verra apparaitretoutesles valeurs souhai-
mocotm WU opie MBI ties O poutchanger s valeurs naes
og|  avil 97 6573 734.27 1456.84 800.00 le logiciel recalculgra lensemble du ta-
og| juillet 97 43.71 756.29 700.54 800.00 bleau. On pourra ajustét (C8) pour obte-
30 | octobre 97 21.02 700.54 .00 721.56 nir juste 0 erG30. R ne sera pas une valeur
| ronde (on trouve la méme valeur qu'avec la
32| Récapitul. | 272156 | 1000000 12721.56 formule algébrique : 796,1085). Si on pré-

fere pourR la valeur ronde de 800 francs,
il apparaitra en G30 une valeur négative,
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trop-percu par la banque. Si on le désire, on peut elle existe dans le logiciel utilisé. Cette case recevra
programmer la derniére ligne°@0) pour que ce trop- alors automatiquement la date du calculateur lors de
percu vienne diminuer le montant de la derniére chaque intervention dans le tableau.

échéance ; c'est ce qu'on a fait dans I'exemple pré-

senté en placant les formules29 en E30 et ) _
+C30+E30 enl30. On peut ajouter en bas du tableau une ligne de

récapitulation, par exemple les formules
On peut perfectionner le tableau en dessinant des@SUM(C15..C30) en C32, @SUM(E15..E30) en E32 et
cadres a double trgflt-201, 205..., 187, 186 ...) ou a @SUM(I15..130) en 132. Grace a ellesla case C32
simple trait autour des cases titres. Dans la @se donnerd'intéréttotal payé 32 le colttotal, tandis que
ainsi entourée, on pourra spécifier le format de dateE32 doit redonner la valeur du capital emprunté.
JJ-MMM-AA et on lui affectera la fonctio@date, si

B-LES SYSTEMES DE GESTION
DE BASES DE DONNEES

Ces logiciels gerent deonnées organiséeB est fiche, des dates, des variables logiques, mais surtout
courant, dans les entreprises, les administrations... du texte et méme des images. On reconnaitra la I'objet
d'avoir recours a deBchiers Ces fichiers peuvent structureévoqué dans les chapitres VI et X. Ce sont
concerner par exemple les clients, les articles bien en effet des structures que manipulent les
produits, ceux en stock, les membres d'une systemes de gestion de bases de donngssabrégé,
association.(!) De telles informations aonnées  SGBD), mais I'utilisateur n'a pas a s'en soucier.
étaient autrefois écrites sur dehesclassées dans un
fichier. Une fois informatisées, ces données  Les logiciels appelés SGDB permettent de :
continuent d'étre appelééshier, mais plutét par les , ,
non-spécialistes, car ce terme désigne déja un autre decreer une base de donnees,

concept en informatique (ensemblimformationssur ~ — d'endéfinir la structure (leshamps,

unsupportsans organisatioparticuliére, cf. chapvl, — d'écrire dans les différents champs de chaque fiche,
§15, p.49). Aussi, les informaticiens appelldmses - de lesrappeler dans n'importe quel ordre pour les
de donnéedes ensembles dont nous parlons. modifier ou les consulter,

Dans lesbases de donnéetes fiches ont toutes ~ et surtout d'effectuer descherchesrapides et
une organisation similaire. Par contée l'intérieur puissantes sur ces fiches, avecatésres de
d'une fiche on peut rencontrer des informations tres ~Selectionvaries.
diverses, des nombres certes, dont le numéro de la

(7) Ces derniers fichiers sont soumis a la Iégislation en
vigueur (chap. XVII).
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1 - MOYENS D'ACCES AUX DONNEES

Le SGBD s'interpose donc entre I'utilisateur et les mise a profit en particulier pour réaliser de petits pro-
données rangées dans la base comme un outil apte a grammes ressemblant étrangement aux fichiers de
leur manipulation. Le SGBD peut se présenter sous commandes des systemes d'exploitation (fichiers

deux formes : celle d'un langage de commandes oubatchdu DOS par exemple).

une forme graphique. On retrouve la les deux aspects ) )

que revétent les systémes d'exploitation : cela n'a rien Dans les premiers SGBD, fache de base- ou

de véritablement étonnant, un systéme d'exploitation€nregistrement- était représentee a I'écraous la
pouvant étre considéré a juste titre comme un SGBDOrMe d'une ou plusieurs lignes de texte. Avec les

gérant les fichiers et les fonctions d'un ordinateur. systemes graphiques, la fiche est plutot représentee
comme une zone d'écran (ufenétrg divisée en
Les premiers SGBD ne disposaient que d'un autant de sous-zones qu'itlyaangs avec parfois

langage de commandes, tel 3L (system querry des couleurs différentes pour chacun d'entre eux.
langage) d'IBM. Mais ceux vendus actuellement Avec les SGBD les plus perfectionnés, certains

présentent tous la forme graphique, beaucoup plus champs peuvent recevoir des images. Dans ce cas,
sympathique, tout en conservant la possibilité I'écran est réellement gaadergraphiquesinon,
d'accepter des commandes écrites : cette faculté est il est plutdt géré esemipdmphique

2 - CREATION D'UNE BASE DE DONNEES

Un méme SGBD peut gérer de nombreuses bases, On devra indiquer quel type de-dpamdieseux
auxquelles on doit donner un nom au moment de leur autorigésevra le champ : texte (ou chaine de
création. Une fois le nom défini, on doit également caracteres), nombre, date, variable logique, éventuel-
décrire la fiche, parfois appelénregistrementet, lement image, et la taille des données (longueur des
pour cela, définir notamment : chaines, nombre de chiffres significatifs ...). Aprés

quoi, labaseest parée pour son remplissage.
—le nombre de ses champs,

- les caractéristiques de chaque champ. On la remplit en faisant défiler les fiches sur
I'écran les unes aprés les autres. Le systéme présente
Cette opération correspond a la description de labeaucoup de souplesse et il n'est pas besoin de remplir
structure de la fiche en langage de programmation. d'un seul coup tous les champs de chaque fiche.

3 - SELECTION, MODIFICATION, TABLE D'INDEX

La modification, voire ladestruction d'une ou de procédé est trop laborieux puisque le SGBD a précisé-
plusieurs fiches ne pose aucun probléme. Signalons ment autorisé la création de ces fiches dans n'importe
cependant que la destruction s'opére souvent en deux quel ordre. On adjoindra aloasexdéds tables

temps afin de laisser la faculté en cas d'erreur de récud'index, qui classeront les fiches en fonction du
pérer la fiche supprimée ; on retrouve la une philoso-contenud'un champ ou selon d'autres critéres, comme
phie classique en informatique : un fichier détruit par on le verra plus tard. Ces tables ressemblent tout a fait
l'utilisateur est rangé temporairement dans un fichier a celle située a la fin d'un livre, permettant de re-
de suffixe .BAK, auquel on pourra rever(come trouver un mot sans avoir a feuilleter tout le volume.

back) en cas de repentir. Ce n'est que lors d'une

nouvelle modification que la nouvelle version fera

perdre définitivement I'antépénultiéme Il est possible de créetusieurs tables d'index sur

une méme base. Par exemple, un employeur pourra
Pour retrouver une fiche, on peut bien entendu lesdisposer de tables classant ses employés par nom, par
faire toutes défiler dans l'ordre de leur création. Ce age, par grade et par ancienneté dans I'entreprise.
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4 - RECHERCHE MULTICRITERE

Un tel classement par table d'index constitue déja
une forme d'utilisation des données par ordonnance-
ment. Elle est cependant un peu rigide. La recherche
multicritére constitue un second moyen beaucoup
plus perfectionné. Voici en quoi elle consiste.

Il est possible de demanderdélectionde toutes

entre sous-ensembles. Bien s(r, ihtgraeion

entre les 6 sous-ensembles définis par chacune des
lignes de critéres énoncées ci-deséusjodes
s'étant opérées au préalable dans la plupart des lignes.

Les opérateurs disponibles seront en général OR pour

la réunion, AND pour l'intersection et NOT pour le

' . ) complément (ou le contraire).
les fiches dont les champs contiennent des informa- P ( )

tions répondant a plusieurs criteres simultanés. En  pgns les SGBD non graphiques, l'opérateur
slomme, cela rev_lentatrouver smus—ensembleians, commence par demander la sélection de sous-
I'ensemble des fiches. Le sous-ensemble cherché sergnsemples reposant sum seul critére de sélection.

formé par Intersection et laréunion d'autres sous- | ¢ SGBD attribue alors un numéro & ce groupe et en
ensembles répondant chacun a un critere de sélectiongonne lecardinal. i.e. le nombre d'éléments trouveés.

Les lecteurs initiés a la théorie des ensemblesl‘ui['l'sateur de_f|n|t en\swte}: _etape par étape les
opérations logiques a réaliser entre ces sous-

n‘auront aucune difficulté a saisir ce mécanisme. Pourensembles initiaux pour aboutir & celui recherché
les autres, nous allons proposer un exemple : P '

Dans ces conditions, il n'est pas facile d'utiliser le
Une compagnie de chemins de fer pourrait avoir SGBD sans un minimum de connaissances en
constitué une base de données dont chaque fichéogique. Par contre, avec les logiciels graphiques, la
décrirait I'un de ses wagons. S'il se présente uneconvivialité est telle qu'un peu de bon sens suffit a
demande de transport de poutrelles en béton de 1@réer les criteres multiples definissant directement le
métres de long pour le jour J entre la ville A et la ville sous-ensemble cherché.
B, le gestionnaire du parc demandera au SGBD de lui
fournir les fiches de tous les wagons devant remplir
par exemple les conditions suivantes :

C'est cette propriété delection multicritere de
données qui constitue le gros intérét de telles bases.
Le SGBD réalise en quelques secondes un tri qui
aurait demandé autrefois des journées de travail a un
opérateur humain. Letravail de fourmi des
enquéteurs, si souvent mentionné dans les romans
policiers, ne demanderait que quelques instants a un
SGBD (c'est dailleurs l'un des atouts de la police
'scientifique), a condition que tous les suspects soient
fichés, que les indices laissés sur place coincident

On a écrit en majuscules les conjonctions OU et avec les champs de la base, que le coupable se trouve
ET qui représentent des réunions et des intersectionarmi les suspects ...

— étre un wagon plat,

- de longueur supérieure OU égale & 10 métres,

— se trouver aux jours J-1 OU J-2 OU J-3 ...

—en gare de A, OU de villes proches de A,

- nepasétredéjaretenupourlesjoursJOU J+1,

— avoir été révisé depuis moins de quatre mois, c.-a-d
le moism-1 OU |le moism-2 OU le moigm-3 ...

5 - EXEMPLE : ARBRE GENEALOGIQUE

La recherche de ses ancétres étant trés a la mode
actuellement, on va montrer comment un SGBD pour-
rait apporter une aide considérable dans cette quéte.

les symbdlesa latplace de respectivement
une chaine ou un seul caractére dans un nom, pour
laisser au logiciel le soin de les remplacer par

. R . n'importe quel caractére réel (encore une analogie
Le postulant bien sdr devra fouiner dans les 5yec les systémes d'exploitation).

archives pour en extraire le maximum d'informations

sur toute personne susceptible de figurer dans sa
généalogie. Puis il rédigera une fiche par personne ©On pourra demander au SGBD de trouver toutes

pour constituer sa base de données, avec des chameS fiches dhommes pouvant étre pere d'une personne
qui donneront la date et le lieu de naissance, ceux dfonnée : noms voisins, dates_ de naissance différant au
déces, la situation matrimoniale... et surtout les nomsPIUS de 70 (?) ans et au moins tl@dmettons- 17

et prénoms. Il pourra méme affecter des coefficients@NS: On rechercherait de méme les meres avec une

(des nombres) & certaines informations pour situer vVérification sur leur situation matrimoniale pour ce
leur taux de fiabilité qui concerne le changement de nom et en modifiant

guelque peu les écarts entre dates de naissance (par
exemple 13-55 ans). Gageons que le nombre de fiches

sélectionnées par le SGBD sera alors tres faible, mais
celle du parent recherché y figurera slrement, du

Ce travail laborieux une fois effectué, il sera facile
au SGBD d'établir d'abord unable d'indexpar date
de naissance, une autre par nom de famille, avec les

réunions nécessaires entre homs voisins pour tenir
compte des variations possibles d'orthographe au fil
des générations. Pour ce faire, on peut parfois utiliser

moins si ce parent est bien fiché dans la base et si les
critéres ont été correctement choisis.
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6 - BANQUE DE DONNEES

Le terme debanque de donnéesst a I'heure ac- de gestion appsdéveur Par exemple, beaucoup de
tuelle suffisamment employé pour que nous tentions banques de ce type sont accessibles au public par le
de le démarquer de celui dmse de donnéefes réseaMlinitel. Des banques de données spécialisées
mots désignent tous deux des fichiers exploitables par sont disponibles poédiesinginformations sur
un SGBD. Celui debase de donnéese rapporte les publications des chercheurs, sur les nouveaux
plutdt & un fichier dont créateur et exploitant sont médicaments, statistiques médicales...). D'autres
identiques. Il en est le propriétaire. Ce propriétaire banques offrent des services voisihsragteset
pourra étre une personne morale, c'est-a-dire une plausiciens recherche de publications par thémes,
société, et donc intéresser plusieurs individus, mais par auteur, par date ou par laboratoire. De méme les
c'est l'identité entre créateurs et exploitants qui définitinventeurs peuvent effectuer leur recherche
le mieux une base de données normale. d'antériorité grace aux banques fichant les brevets.

Au contraire, labanque de donnéegst créée par Ces banques de données, souvent internationales,

une personne (physique ou morale) pour étre mise & 10Nt presque toujours exploitées avec un langage de
disposition d'un grand nombre d'autres utilisateurs,commandes trés peu convivial et méme parfois
voire du public. Elle posséde une envergure enabscons. Leur utilisation est toujours facturee et
général bien supérieure & une base de données, maffcessite abonnement, identificateur et mot de passe,
ce qui la caractérise le plus est la rigueur nécessaire &nais leur emploi est rentable pour les spécialistes
son exploitation. concernés, a condition de bien savoir s'en servir,
malgré le codt élevé de la minute de consultation.
Rigueur pour le propriétaire-créateur qui doit o
respecter le contrat le liant aux utilisateurs de sa €S SOCI€tés gerant ces banques offrent souvent la
banque, d'une part en ne procédant pas & degpssmlllte _d'obtemr une copie de Iegr don\nees,sur
modifications irréfléchies qui en compromettraient disque optique (CD-ROM). Cette copie reflete I'etat

l'exploitation, d'autre part en complétant les donnéesd® 12 banque a un instant donné. Elle doit en genéral

fichées au fur et & mesure de leur évolution. étre remise a jour periodiquement pour rester
d'actualité, ce qu'on obtient en pratique par un
Rigueur également a I'exploitatioen effet, I'utili- abonnement. L'acheteur peut ensuite consulter a sa

sateur ne doit pouvoir ni modifier les données fichées, guise le disque et ses informations. Par ce moyen, les
ni géner un autre utilisateur de la méme banque, nidonnées sont certes moins recentes que celles
dépasser ledroits que lui confére sooontrat obtenues par réseau, mais leur consultation est
beaucoup moins codlteuse si elle est fréquente, bien
Les banques de données sont presque toutes con- gue le prix de ces disques soit tres éleveé et les rend
nectées a uréseaupar l'intermédiaire d'un ordinateur peu abordables aux particuliers.

7 - REMARQUE

L'aisance avec laquelle un logiciel de SGBD caractérisera I'enregistrement sans aucune ambiguité).
manipule une base de données pourrait faire croire Donnons quelques exemples. Un fichier regroupant
gu'il est facile de créer de tels fichiers. Il est en réalité les employés d'une société ne peut guére avoir pour
beaucoup plus facile de créer des fichiers quasi inuti- clé primaire le nom de ces employés, méme associé
lisables, voire des fichiers qui se détruisent petit & au prénom ; il y a beaucoup de Martin et de Dupont
petit au cours des modifications successives. par exemple, et méme de Jacques Martin et de Pierre

_ o Dupont. Demémeil sepeutqu'unefemmechangede
~ En effet, quelques notions thgor|qul_e§ SONt om. Pourtoutes ces raisons, on utilise plutdt comme
indispensables pour un tel travail, qui jusqu'ici faisait cjg cellequ'a inventée I''NSEE pour caractériser tout

appel a du personnel qualifie (ldscumentalistepar  jtoyen, le numéro national, celui utilisé par exemple
exemple). Il existe des livres traitant ce sujet, mais ils par 'Armée et la Sécurité Sociale

sont pour la plupart difficiles a lire.

De méme, le fichier des ouvrages d'une
bibliothéque serait peu praticable si sa clé primaire
était formée de leur titre (l'article éventuel en téte
étant peu significatif et pas toujours cité) ou méme de
leur cote en rayon, le classement pouvant varier au
Tout d'abord, il doit exister un champ, appelé gré des bibliothécaires. Depuis longtemps, on choisit

primaire, associé a chaque enregistrement par unecomme clé primaire pour de tels fichiers le numero
relation biunivoque (il doit donc étre simple et d'entrée des livres dans I'établissement.

Le candidat a la création d'ubasesait en général
fort bien ce que seront semregistrements ses
lignessi lI'on veut. Ce sont les divers champs de ces
lignes qui demandent une réflexion approfondie.
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Il ne faudrait pas déduire de ces exemples que la vraient rester vides (ne recevoir aucune valeur) dans
clé primaire doit toujours étre formée d'un nombre. un grand nombre d'enregistrements ou bien qui de-
On peut trouver des contre-exemples. Ainsi, l'une des vraient entrer dans plusieurs champs simultanément :
plus grandes bases qui soient, I'annuaire téléphonique, de tels champs alourdiraient ou méme mettraient en
n'a rien & faire du numéro INSEE qui le surchargerait échec les procédés de sélection multicritere. On donne
inutilement. On ne prend pas non plus le numéro de souvent la régle d'or suiviemte champ doit

téléphone comme clé puisqu'il caractérise mal undépendre de la clé, de toute la clé, rien que de la clé.
abonné, étant modifié trop souvent. C'est I'ensemble
nom-adresse de I'abonné qui a été choisi comme clé On ne s'étendra pas plus sur cette question qui
primaire. Elle est cependant loin d'étre parfaite, vu n'est pas vraiment du ressort de linformatique. Le
qu'il est difficile de retrouver dans l'annuaire un postulant a la création de bases de données fera bien
abonné ayant déménagé. de se limiter au début & des bases simples et de faible
envergure, a moins de s'initier a leur théorie. Mais
On démontre que le choix des autres champspeut-étre verra-t-on bientét des SGBD capables
(champssecondaires)'estpasnonplustrivial. Enpar- d'analyser une base mal constituée et de conseiller son
ticulier, on doit éviter de prendre des entités qui de auteur sur sa réorganisation.
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000000000000
000000000000000
00000000000000000
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Gratte-toi la téte, c'est la qu'est le génie
Dessin informatique en mode caractére (années 65-70)
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L'INFOGRAPHIE

Infographie est un néologisme signifiamessin Aujourd'hui, les imprimantes a aiguilles per-
informatique. La sagesse populaire prétenduqu' mettent de placer des points n'importe ou sur le papier
bon dessin vaut mieux qu'un long discoutsfaut avec unegésolutionde l'ordre de 3 a 5 par millimétre.
reconnaitre qu'on se souvient plus facilement d'unel€s imprimantes a laser de bureau atteignent couram-
image que d'un texte ou, pis encore, d'une liste dement 300 points par pouce (environ 12 par milli-
nombres. Dés les débuts de linformatique, on aMetre). Mais on dessine également beaucoup a

cherché a tracer des dessins. Les premiers étaientccran qui présente l'avantage dedauleur, avec

composés avec les caractéres de I'écriture courantet.oUtefOIS linconvénient d'une résolution moindre.

On a ainsi créé de véritables tableaux monocolores,  on pourrait diviser ce chapitre en fonction des pé-
simulant le relief par la difference de densité des riphériques employés (écran, imprimante, traceur ...),
caracteres : pour obtenir des zones d'ombragedu mode de tracé en service (image de points, vecto-
croissant, on les remplissait avec des points, puis avegiel) ou du langage utilisé (haut niveau, HPGL,

des lettres |, puis des L, ... pour terminer par des W.PostScript). Nous préférerons adopter un schéma

Ces dessins devaient étre regardés d'assez loin : on dit progressif, partant des procédés les plus simples pou
qu'ils possédaient ungs mauvaise résolution aboutir aux plus perfectionnés.

1 - DESSIN EN MODE CARACTERE

Ce mode de dessin est identigue a celui des en mémoireintegpréteur On inclura dans le
premiers tempsde l'informatique. Mais on disposera fichier CONFIG.SYS la ligne de commande
de moyens inconnus alors : écrans couleur, impri-
mantes a haute résolution et caractéres spécialement

congus pour le graprjlsme."Pou'r de;smer a lecr"’_m\/oici guelgues séquences d'échappement et leur role:
avec les seuls caractéeres d'imprimerie, il faut savoir

device = (répertoire)\ ANSI.SYS

comment amener le curseur a un emplacement quelEsc [2J efface I'écran
conque, ce qui n'est pas si simple, puisque le DOS néeEsc[x;yH ameéne le curseur eny
sait pas le faire. Cela s'appelle gérer I'écramede Esc [33;44m caractéres jaunes sur fond bleu

écran par opposition aumode ligne Il faut savoir Esc [Tm  caractéres blancs sur nbiidéo inverse)

aussi maitriser lacouleur et utiliser les quelques _
caractéres adaptés au dessin. Les séquences d'échappement régissant la couleur

(caracteres et fond) restent actives jusqu'a contrordre.
; . Tous les logiciels n'acceptent pas ces séquences : elles
a - Sequences d'echappement requiérent de la prudence dans leur manipulation et ne
concernent que I'écran. Leur envoi sur une impri-
Deplacement du curseur, soulignement, surbril- mante entrainera en général des effets perturbateurs,
lance, couleur de I'écran se gerent sous DOS par desomme le changement de page ou celui de police, car
suites de caracteres appelégxjuences d'echappe- |a mise en forme de l'impression s'obtient également
ment ANSIEllescommencentpar le caractere ASCIl  par des séquences d'échapperéent
n°27, Esc (escapg facilement introduit en langage
évolué CHR$(27) par ex. en Basic), mais tres diffi- . .
cilement sous DOS, la touchigsc étantinterprétée b - Caracteres graphlques
commecaractérede commande(on peut essayefes
combinaisons de touch@dt 27 ou Ctrl [, ou$e, cette Toujours sous DOS, le jeu de caracteres appelé
derniére ne fonctionnant guére qu'aprés la commandeextensionBM al'ASCII oujeu semi-graphiquelBM
prompt. En désespoir de cause, on introduira ce Permet de tracer lignes droites, rectangtesres,
caractére sou3EBUG, cf. page 67). Ces séquences ou
consignesne sont operationnelles que si I'on a charge (1) Autrefois, cette mise en page s'obtenait patet-

prétation du premier caractére de chaque ligne, qui n'était
pas imprimé, mais jouait le réle d'un code de commande.
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organigrammesCescaracteresontreprésentés avec WRITE, DISP, cputs ... en langage évolué (il en est

leur numéro gupérieur a 12§ dans le tableau ASCII de méme pour les séquences d'échappement).
de l'annexe 1. lls assurent le rendu correcligtes . ) o
horizontales ou verticales simples ou doubles, avec Comme on I'a vu dans le chapitre précedent, cer-

des intersections jointives, comme dans la fig. 6-2 tainstableurs autorisent I'emploi des caractéres semi-

page 44. Pour les mettre en ceuvre, en principe il faudraPhiques pour dessiner deiadrillage s'il n'est pas
charger urprogramme résidenc.-a-d. demeurant en  9énéreautomatiquemene’arcontre,il estraredepou-
permanence en mémoire, tel ANSI.SYS) capable deVOIr les utiliser aussi directement avec les traitements
les interpréter. On inclura la ligne de commande de texte élaborés, surtout ceux utilisant des polices

GRAFTABL dans le fichier AUTOEXEC.BAT. Non Proportionnelles. Certains d'entre eux possedent une
disponibles au clavier, ces caractéres sont introduitsPOlicé Speciale comprenant ce genre de caracteres.

par leur numéro qu'on frappe avec la touche ALT Leur emploi exigera peut-étre de passepeiice fixe

enfoncée. Ainsi, le cadre ci-aprés est dessiné par lef0ur garantir 'alignement des segments de ligne.

trois lignes deonsignesuivantes: o . . 3
Ce procédé graphique est trés employé par les

Alt 201, Alt 205, .. 205, .. 205, .. 205, .. 187 concepteurs de logiciels pour en agrémenter la pré-
Alt 186, quatre espaces, Alt 186 sentation et écrire legienus Mais on est limité a
Alt 200, .. 205, .. 205, .. 205, .. 205, .. 188 I'angle droit ! Ces dessins présentent l'avantage d'étre

reproductibles sur papier par différents moyens :

Si GRAFTABL est actif, la frappe de ces con- par ex. par la frappe de la toudngor-écran(a condi-
signes produira a I'écran les caractéres graphiquesion d'avoir auparavant chargé un résident lance par
désignés. lls peuvent étre placés dans un fichier graceette touche- GRAPHICS sous DOS, voir aussi note 5,

a un éditeur ASCII. Lorsque ce fichier sera affiché a p. 118). Un autre procédé consiste a programmer

I'écran (par ex. avec la commani¥PE du DOS), ces  l'impression de chaines contenant ces caractéres semi-
caracteres seront correctement interprétés. Ils peuvengraphiques ainsi que les sequences d'échappement
également étre incorporés a dewminesplacées en  nécessaires (on rappelle qu'elles sont difféerentes de
argument dans des ordreaffithagetels quePRINT, celles prévues pour I'écran).

2 - DESSIN POINT A POINT SUR ECRAN

a - Initialisation. On ne détaillera pas la création de dessins en
langage machingce procédé étant peu utilisé. Il con-
Comme on l'a vu dans le chapitre V, neode siste a placer les bits convenables (instrucki@V)

graphiguepermet de gérer tous les pixels de I'écran et dans des octets, images des pixels de I'écran. Ces
non plus seulement les quelqg86 x 25 caractéres octets constituent un sous-ensemble de la mémoire
habituellement disponibles emode caractere vive, appelénémoire vidéq située au-dela des 6K0

) accessibles au chargeur du DOS. Plusieurs images
Pour passer en mode graphique (cf. chap. W.83b g¢cran, appeléesages peuvent étre disponibles et
p. 38), il faut commuter des circuits dans les Ca”esprogrammables, mais une setida page visuelle-

gérant I'écran, ce qui s'obtient par unérruption  ggt 3 un instant donné convertie en image écran.
(celle de numéro 10h-0 sous DOS) ou par l'instruction

prévue a cet effet dans les langages évolués Presque tous les langages évolués permettent une
(INITGRAPH,  SCREEN, ...). La carte graphique gestion fine de ce mode graphique, mais nous ne
obéit a desnormes qui la rattachent a un certain donnerons d'exemples &alsic. Dans ce langage,

nombre de modes graphiquesdéfinis par IBM, on ouvre le programme de tracé par l'instruction
commeCGA, EGA, VGA, ... ou par d'autres comme

Hercules, SuperVGA. Il est extrémement conseillé, SCREEN mode, n, m

avant de commencer a programmer un dessin, de

savoir exactement de quel mode on dispose. Lesoumode(de 1 a 13, O étant faode textesélectionne
langages les plus perfectionnés possédent des instrude mode graphique (il faut connaitre sa valeur ou
tions permettant de demander a la machine de quell@rocéder par essaidy), n et m (facultatifs) les
carte graphique elle est munie et quelle est sa résolunuméros éventuels de la pagetive (page dans
tion(2). 1l faut savoir que ces modes sont repérés parlaquelle on écrit) et de la pagmsuelle

un numéro et que la plupart des cartes acceptent de

travailler sur demande expresse selon plusieurs modes

de numéro au plus égal a celui qui les caractérise.

(2) De tels ordres, a condition de tenir compte des (BCREEN est une instruction délicate, dont les
informations recues, sont indispensables pour rendre un possibilités dépendent beaucoup du matériel (carte vidéo) et
programme graphiqugortable c'est-a-dire indépendant de du Basic utilisés.

la machine qui lI'exécute.



L'infographie 117

b - Fenétres et couleurs c - Tracé de points et lignes en Basic
On peut limiter le graphique a une fenétre rectan- Les instructions suivantes permettent de tracer :
gulaire dont la diagonale est définie par les points ]
{Xo, Yo} €t {x4, y;}, grace & l'instruction = un point normal ex, y: PSET (x,y)[. d
— un point avec la couleur du fondPRESET ( x, V)
VIEW (Xo, Yo) = (X1, Y1), €1, €2 — une droite, dex, Yo} a {Xy, 1}

LINE ( X0, Yo) = (X1, Y1) [.C, K
Les entiersc; et c, attribuent les couleurs; et c, (X0 Yo = (0. v )

respectivement au tracé et au fond de I'écran. Les Le parameétre coedeylacé entre crochdtg
coordonnées, Yo, X1, Y1 Sont ici emotation absolue  pour indiquer qu'il estacultatif. De méme pouk qui

et correspondent au rang des pixels (par exemple en fixe le type de pointillé (on en @rletmGruc-
mode VGA,x varie de 0 & 639;de 0 a 479, le point tiohINE comporte beaucoup de variantes qui sont
{0,0} étant situéen haut a droitede I'écran). résumées par ['écriture rigoureuse ci-apres, tres

o ~ o employée dans les manuels de programmation :
On réoriente cette fenétre et on définit de

nouvelles unités en fixant des valeurs pour ses LINE [[STEP] (xg, Yo)] — [STEP] (X1, y1) L.Ic] [.B [FIII [, K]

sommets, le tout grace a l'ordre . )
Tous les parameétres entre crochets sont facultatifs.

WINDOW (- X5, Yg) —( Xq,Yy) Ceux que l'on omet doivent étre remplacés par la
virgule qui les précéde sauf si on omet également les

ou les coordonnées X Yo} des'[gnent maintenant e narametres qui les suivent. Ainsi, sont acceptées les
point en bas a gauche de I'écran (convention plus,stryctions suivantes :

traditionnelle). Par exemple, les valeXg=Yy=0 et
X1=Y1=100 permettront d'exprimer ensuite toutes les LINE ( X, Yo) = ( X1, Y1)
positions comme des pourcentages des dimensions de LINE —STEP (X, ¥y), C,. K

la fenétre avec l'orientation classique et les rend, dans ] ) i )

la suite du programme, indépendantes de la carte Dans ces instructions, les coordonnées des points
i sont celles des deux extrémités de la droite a tracer,

graphique

exprimées dans le systeme déterminé par l'instruction
La couleur est fixée par des arguments propres a WINDOW ou, si elle est absente, en notation absolue.

chaque ordre graphique, ou a défaut par un ordre LeSmidt transforme les coordonnées adjacentes
général fixant lacouleur courante, : en coordonnées relatives, c'est a dire qu'elles ont pour
origine non pas le zéro de la fenétre graphique, mais
COLOR ¢, le dernier point tracé (qu'on appepeint courant;

X, et y deviennent des longueurs). L'omission du
premier pointX, , Yg) entraine son remplacement par
le point courant.

Le comportement d€€OLOR dépend beaucoup du
matériel. La couleur du tracé a venir seraVoici la
correspondance par défaut entre couleur et numéro

0 1 2 3 4 5 6 7 _d - Rectangles, cercles, ellipses,
noir bleu vert cyan rouge violet orange gris secteurs

8 9 10 11 12 13 14 15

gris bleu vert cyan rouge violet jaune blanc . . A N
Le rectangle se dessine simplement grace a

l'instructionLINE ci-dessus en utilisant le paraméire
pour n‘obtenir que sa bordure Bf pour obtenir un
rectangle plein. Comme toujours, il est déterminé par
les extrémités de sa diagonale, {yg} et {X; , y;}-

(les couleurs 0...6 et 8 sdioincées les autreslaires;

le cyan est un bleu-vert). L'ordr@ALETTE modifie
instantanément la couleur de I'un de ces numéros
méme pour les dessins déja affichés, fond y compris.

Avec les meilleures cartes graphiques, on peut Lllt_as tflgutr_es circulaires et elliptiques s'obtiennent
créer un tableau retenant 16 ou méme 256 couleurdd" 'INStruction

parmi 262000 offertes. L'instruction PALETTE CIRCLE [STEP] (X5, Yg). I, C, Oy, Oo, ASp

USING tableay remplace par celles dableau les

couleurs attribuées par défaut aux cogdesChacune dans laquelle tous les parameétres sont facultatifs sauf
de ces nouvelles couleurs est définie a partir des trois le cepitsg et le rayorr du cercle générateur. On
composantes fondamentales rouge-vert-bleu en obtient dans ceasaslade couleur, ou, sic est
donnant leutaux r selon la relation ci-aprés, pour la omis, de la couleur courante.

kieme couleurt@bleauest formé d'entiers longs) : ) R o )
Si le paramétraspest exprimé (et1), on obtient

tableau(k) = 65536 « rpjey * 256  Tyert * Trouge uneellipsede rapport d'aspeatp Le petit axe a pour
valeurr ; le grand axe est vertical et vauiasp si
asp<l; il est horizontal et vautasp siasp>1 .
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Si les anglest; eta, sont explicités (en radians, f - Animation du dessin
avec les conventions trigonométriqués) , on obtient

un arc de cercleou d'ellipse limité par ces deux Pour simuler le mouvement, on emploie la tech-
angles. Si l'un d'eux ou les deux sont négatifs, nigue des dessins animés, c.-a-d. la présentation a
I'extrémité correspondante est reliée par une droite au I'écran d'images successives dont seule différe la posi-
centre du cercle. On obtient ainsi secteur, i.e. un tion des objets mobiles. En informatique, lI'une des
morceau du fameusamember{chap. XII). difficultés consiste a régénérer le dessin du fond a la
place libérée par les mobiles aprés leur déplacement.
e - Décoration: pointillé, remplissage, On pourra utiliser I'aide parfois offerte par des
textes pages graphiquesmultiples. On remplit par les
instructions ci-dessus la page active, pendant qu'une
On sait déja qu'on obtient un rectangle plein avec autre est affichée a I'écran (pages définies par I'ordre
le paramétreBF de LINE. De maniére générale, on SCREEN k , n, m). En temps voulu, on permute les
remplit dela couleurc; une figure fermée et, éven- deux pages par I'ordre ci-apfgsmdoivent étre alors
tuellement, on colorie daordure avec la couleuc,, des variables et non des constantes)

grace a l'instruction :
SWAP n,m

PAINT (X, ¥),[cq,C . . p
€1, &) La reconstruction d'une page entiere étant assez

Le point(x,y) doit étre situé a l'intérieur de cette longue, on peut ne travailler que sur la partie évolu-
figure. Si, au lieu d'étre un nombig, est un chaine, tive du dessin. Celle-ci est, supposons, délimitée par
la figure sera remplie avec laotif décrit par cette le rectangle de diagonaigyp}-{ X1.y1}. On com-
chaine (se reporter aux ouvrages sur le Basic pour mence par prévoir pour elle un(tetleutaille
plus de détail). Mentionnons seulement que les suffis@nte . On dessine dans ce tableau la nouvelle
chaines"U" ou CHR$(85) et "$" ou CHR$(36) pro- portion d'image, puis oplaque le tableautab sur
voquent le remplissage d'une figure par des pointillés. I'‘écran, a l'origiggh{, gréce a l'instruction
Les lignes et bords de figures sont normalement PUT (Xo. Yp), tab, option
tracéesen trait plein. On obtient un tracdiscontinu ) .
en explicitant l'optiork dans I'ordre INE. L'entier k , L'optionesttresimportantg elle peutprendres va-

suite de 16 bits, sera considéré comme un motif®urs :PSET, PRESET, AND, OR, XOR : = PSET
décrivant le tracé en faisant correspondre tout bit égalSurcharge le dessin par le tabléab; PRESET le sur-

a 1 avec un pixel éclairé et tout bit égal & 0 avec uncharge par son inversgb mis envideéo inversg Les
pixel éteint. Ainsi, on obtient un pointillé trés fin avec OIS autres options réalisent entre bits correspondants
k=&HAAAA=43690, moins fin avedk=&HCCCC=52428 les opérations logiques dont elles empruntent le nom.
ou &HB888=34952, les tirets aved=&HFF00=65280 et ~ AND réalise un filtrageOR fond (mélange) les deux

un trait alterné (point-tiret) avée&HF6F6=63222. images.XOR permet de superposer, puis denlever,
une image a une autre. C'est |'option a employer pour
Une autre instructior DRAW — permet d'exécuter récupérer l'image du fond libérée par un mobile.
les mémes tracés avec une écriture plus concise et Ainsi, le tablehureprésentant une fraction
moins "parlante”. Nous ne I'étudierons pas ici. d'image peusjétiegpuisretiré de I'écran par deux

R o ) ) instructions successives et identiques comme
Du texte peut étre ajouté au dessin. En Basic, on

emploiera les instruction®RINT habituelles aprés PUT (x, y) moh XOR

avoir placé le curseur a la position convenahle . ) _ o )
(coordonnées cette fois-ci emde caractérg grace a Liinstruction suivante, symetrique ®UT, copie
linstruction en mémoire dans le tableamob une zone

LOCATE x y rectangulaire de I'écran :

GET [STEP] (Xo: Yo) — [STEP] (X4, y1), mob
Les langages perfectionnés autorisent I'emploi de
polices spéciales (proportionnelles en particulier), de  Tels sont les moyens qu'offre le Basic pour
taille variable et n'importe ou sur I'écran (donc en produire du dessin animé. Les autres langages ont,
mode graphique), mais le Basic ne permet d'écriredans ce domaine, des possibilités a peine supérieures.
qu'enmode caractéréd)

(4) Les conventions trigonométriques sont les suivantes :(6) Le nombre d'octets nécessaireshegk Int[(l+b+7)/8],

sens inverse de la rotation des horloges et origine des angleU h etl sont les dimensions en pixels du rectanglde

a la position "3 heures". nombre de bits par pixel (1 en monochrome, ... 4 en VGA)
(5) Sous DOS4 et ultérieurs, on peut imprimer un écran en€tp le nombre de plans couleurs (1, 2 ou 4 selon le mode).
mode graphique avec les touches MAJ-Impr-écran si on al€s langages perfectionnés ont des instructions capables de
chargé auparavaBRAPHICS avec, en paramétre, le code de calculer automatiquement cette taille.

l'imprimante (ex./larserjetii pour une laserjet I1).
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3 - DESSIN VECTORIEL SUR TABLE TRACANTE

La table tracante,ou traceur (anglaisplotter), est
un périphérique qui déplace uptumesur unefeuille a - Initialisation
de papier. Couleurdel'encreet positiondela plume
peuventétre programmées en fonction du matériel Il faut d'abord initialiser la liaison entre traceur et
disponible. La plume étant entrainée par mheseurs calculateur, liaison qui peut revétir trois formes :

pas a pasjle tracé est trés fin : sa précision est de . . R . . .
— liaison parallele Centronix, rarement disponible

l'ordre de 0,1 mm et sa résolution (valeur du plus petit s o
sur les traceurs, mais tres simple a utiliser. Elle mono-

pas programmable) est de 50 ou méme 25 microns; . " . N . . N
Certaines imprimantes peuvent également se Compor_pollse l'unique sortie d'imprimante (sauf si on possede

' : . une carte imprimante LPT2 ou 3). En Basic, il suffit
ter comme un traceur : elles sont bien plus rapides,

. oo ; alors de travailler eimode fichier(de numéronf)
mais souvent monocolores et limitées au papier A4. N A x
apres l'avoir ouvert grace a

La table n'accepte qu'un langage spécial, trés sou-
vent leHPGL (Hewlett-Packard graphic language)
Un interpréteurde commandes est logé dans la table
au sein d'uprocesseucouplé & unenémoire-tampon
(buffer) La table attend Immandes 09 ordres— d'une étude dans l'annexe 2). Si I'on se bormaaxe
HPGL sous forme de chaJnes de caractéres ASCII; lesﬁchier, on ouvrira la liaison en Basic par
mouvements de la table étant beaucoup plus lents que
I'envoi des ordres, la mémoire tampon desumule OPEN "COM1: d, p, n, a, optiors  AS #nf
Mais, de faible capacité, elle est vite saturée ; elle i i
envoie alors un signal au calculateur via le cable qui®Y _Ie numero 1 deom sera 2,3 ou .4 selor,l I_a sortie
les relie. Si le programme ne tient pas compte de cetS€re utilisée. Les variables numériquegdébit, en

avertissement et continue a expédier des ordres d&auds),p (parité : E pour pair— even—, O pour
tracé. le dessin sera erroné. impair—odd-, N pour néant null -), n (nombre de

bits par caractéres : 7 ou 8)a{(nombre de "bits"

OPEN "LPTm:" FOR OUTPUT AS #nf (m=1 2, ou 3)

- liaison sérieou RS232, dont la gestion précise est
trop complexe pour étre détaillée ici (elle fera I'objet

Les commandes HPGL commencent par un mot- d'arrét: 1, 1.5 ou 2) doivent étre de méme valeur que
clé (mnémoniquejormé de deux lettres, suivi d'argu- celles du traceur (sur ce dernier, ces variables sont
ments parfois facultatifs, mais qui doivent étre des parfois ajustables par des commutateurs. Attention,
constantes?) séparées par un espace ou une virgule. certains traceurs ne permettent pas d'ajuster le nombre
Uneinstruction peut comporter plusieurs commandes de bits par caractére, qui est alors égal a 7).

a la suite, méme sans signe de séparation entre elles. _
Elle doit se terminer par upoint-virgule. Chaque ~ — liaison GPIB (ou IEEE-388), auquel cas il faudra
traceur ne dispose pas toujours de la totalité des comSUivre 1a proceédure indiquee dans le mode d'emploi

mandes. Seules les plus importantes seront citées ici. dU logiciel qui gere cette ligne (en général, on passe
également par un fichier). Il faudra attribuer une

Vues du c6té calculateur,les commandedHPGL adresse GPIB au traceur grace a un commutateur,
constitueront deschaines qui seront envoyées au laguelle adresse devra, d'une fagon ou d'une autre,
traceur via un ordre de sorti©UYT en Basic) a étre communiquée au calculateur.

l'adresse de la carte gérant ce périphérique. Plus
simplement, mais moins puissamment, on peut écrire
ces chaines dans fiohier de numéraf :

Les liaisonsCentronix et GPIB garantissent une
transmission sans débordement de la mémoire tampon
grace a uneoncertation (handshakekntre ordina-
PRINT #nf, chaine teur et traceur. Mais avec liaison sérig il faudra (a

. ~ ; _ o moins d'une faible quantité de dessins) se donner le
ou chaineest l'instruction HPGL. Ce procédé (mode moyen dun tel contrdle. Les ordres afférents se

fichier) permet d'envoyer au traceur le contenu de Va-paceraient & ce stade (le lecteur confronté a ce
riables de maniére trés simple. On écrira par exemple probléme se reportera utilement & I'annexe 2).

PRINT#9, "IN, DTE, IW", X3, %, ¥1, Y2, ™" Il faut ensuite, dans tous les cas, prévoir quelques

ou les mots entre guillemets font partie du Iangage'n't'al's""tlons complementaires, comme :

HPGL. Les nomsx ... y, désignent des variables —|N; qui remet tous les paramétres de la table & leur
dont la fonction PRINT extraira la valeur pour yaleur par défaut.

I'envoyer dans le fichier°rd. Elle sera interprétée

comme un argument du mnémonigive —-DT (optionnel) qui permet de fixer le caractére
terminateur de chaine (nous conseilloDEE , le
symbole£, facile a taper, étant inutile en francais.

(7) Au sens informatique du terme, c'est-a-dire pas desSinon, le symbole pris par défaut est le caractere
noms de variables, mais des valeurs numériques, mémerSCI| n°3, soit Alt 3).
réelles, ou des chaines.
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b - Fenétres et couleurs Les ordres ci-aprés tracenéctangles, cercles
arcs et secteurs S'ils se terminent pak, leurs deux
Beaucoup de traceurs possedent plusieurs plumes, arguments seront considérés comme des coordonnées

chacune rangée en bordure ou dansbarillet, a absolues; s'ils se terminent paR, elles seront
I'emplacemenin. Le traceur prend la plume sur relatives(on accentue ici cette convention en faisant

l'ordre HPGL"SP",n,";". "SP0;" fait ranger la plume précéder ddes noms de coordonnées relatives). Les
en service. C'est le seul moyen disponible pour angles doivent étre donnés en degrés avec les conven-
modifier couleur ou épaisseurdu trait en disposant tions trigonométriques classiques.
les plumesd hocau bon emplacement.
EA X,y ER dx, dy rectangles.
Le traceur posséde un repére de coordonnéefA X,y RR dx, dy rectangles pleins.
propre : l'origine en est un coin du papier et l'unité le Clr, ang polygone fermé centré sur le
pas des moteursgpéere machinge Ce repére peut étre point courant, de rayanet de pas
redéfini. On sélectionne d'abord une fenétre par angulaireang
AA X, y, a,[,b] arc de cercle débutant a la posi-
PRINT #nf, "IP", Xo, Yo, X Ym +'" tion actuelle, centre, y,ouver-
. o . ) turea, pas angulairé.
ou lesx,y sont exprimés dans Isysteme machine AR dx, dy, af,b] idem. mais relatif.

(Xo<X etyg<Xy ). On calque ensuite sur cette fe-
nétre, grace &C, un nouveau systeme d'unités. Avec
un traceur HP a rouleau et de format A4, on écrira

EWr, &, &, [b] secteur de rayon d'angle initial
a, (par rapport & la position ac-
tuelle), d'ouverture,, de pa.

PRINT #nf, "SC", Yo, X0, Yo Xy o" WG ... idem, mais avec remplissage.

pour amener [lorigine du nouveau systéeme de o )
coordonnées(y Y, X, Y €n bas et a gauche de la € - Pointillé, remplissage, textes
fenétre choisie (disposition traditionnelle). Les unités

de ce nouveau systéme peuvent par exemple étre des L'instructibh n [, p|,";" provoque le tracé
centimetres, ce qui rend les unités bien plus sympa- pantillé ou entireté des segments de droites
thiques que des coordonnées machine. ultérieurs jusqu'a contrordre (par exemiplepar "

n (égal au plus a 6) désigne le type de motf sa

Toutes les coordonnees subsequentes devront €trgerigde (en pourcentage de la diagonale de la fenétre).
exprimées dans le nouveau systeme. On peut égale-

ment programmer une fenétre deasquage qui Le remplissage n'est possible qu'avec les mots-
limitera la zone du tracé a un rectangle dont les diago- RAeKR etWG ci-dessus. On choisit auparavant le
nales sont définies par les poits , Y; , X, Yo. motif parFT n, [, p[, @] ou I'entiem donne le type du
L'ordre & donner est : motif ptsa période (comme avet).
PRINT #nf, "IW", Xy, Y1, X5, Yo, ™" L'écriture de textes s'obtient par [linstruction
PRINT #nf suivie de
c - Tracé des figures "LB texte reproduitt”  ou par "LB", chaing"t"

Dans ce mode, il n'est pas question de tracer dedU le texte suivankB sera reproduitel quel Si ce
points mais seulement des segments de ligne droite texte est contenu dans une chaine, il faut écrire l'ins-

desvecteurs(d'oll son nom). Pour tracer udeoite tructiqn comme _ci—dess,us a dro_ite. Dans cr]agut_a cas, il

ou déplacer la plume, 4 mots-clés sont prévus : faut signaler a I‘|_nterpreteur la fin du texte a ecrire par
le caractérgerminateurde texte, supposé ici étée

"PD" qui abaisse la plume sur le papier, Les instructions suivantes affectent les écritures :

"PU" qui la reléve,

"PA" qui interprete les positions comme des CSn  modifie le jeu de caractéres,

coordonnées absolues, S, h encm, fixe largeur et hauteur des caractéres,
"PR" qui les interprete comme valeurs relatives.  pj dx, dy donne I'angl® de la ligne, avec fy= dx/dy,

] ) . CP £n,=m déplace la plume decaract. emlignes,
Ces ordres restent en vigueur jusqu'a l'ordre con-g| ¢ fixe Iinclinaisond des caractérest € tg 8 ).
traire. Ces quatre mots-cléseuventétre suivis de

deux valeursx et y, coordonnées du point ou se Il est possible également de modifier la vitesse de
déplacera la plume : si le dernier de ces ordres la pluthe, (v en m/s), constituer son propre jeu
précédantx et y est "PA", x et y seront des de caracteradC(tableay, trouver la position de la
coordonnées absolues (éventuellement dans le plume (pooumériserdes points). Ces fonctions ne
systéeme défini pafSC") ; elles serontelatives au seront pas décrites ici. On rappelle que tous ces ordres
dernier point tracépoint courant)si le dernier ordre HPGL doivent faire partie d'une liste d'arguments

les précédant est'PR". dans un ordrePRINT #nf .
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L'INFOGRAPHIE (2e partie)

1 - DESSIN VECTORIEL EN LANGAGE POSTSCRIPT

Pour programmer du dessin de haute qualité, ond'axes lié au papier et calqué sur celui des impri-
pourra employer PostScript (PS). Concu Palobe meurs l'origine {0,0} esten bas a gauchele la page

Systems In¢ ce langage était destiné adgvelop- etl'unitéle point (1/72edepouce) Cerepéreestcons-

peurs de logiciels d'impression et de mise en page, tammaedifié parla matricedecoordonnéeggrace
intermédiaires entre d'une part les imprimantes laser a laquelle on peut demander ditatd¢jorirdns-

ou les photocomposeuses et, d'autre part, les meilleurs |atoslate), rotation (otate) ou des opérations

TTX ou les logiciels de PAO. La qualité des impres- plus complexes comme la symétrie. L'existence de
sions des Macintosh doit beaucoup a PostScript. cette matrice permet de définir a part des objets (ou

. . ) des caractéres) puis de placer lesdits objets, agrandis,
Les utilisateurs d'imprimantes PostScript peuvent réorientés, en n'importe quel endroit de la page.
envoyer a ces machines des fichiers correctement

rédigés qui ne seront pas imprimés tels quels, mais Toutesliess de caractéresle PS sont vecto-
verront les commandes qu'ils contiennent interprétées rielles, c.-a-d. définies comme des courbes et dila-
pour générer impressions ou dessins. C'est la une tables a volonté par la matrice de coordonnées. Un
analogie avec le langage HPGL, puisque l'imprimante trés grand nombre de daifteys gont donc dispo-
PostScript dispose d'un interpréteur et d'une mémoire nibles. Il est possible de redessiner ses propres
(de grande capacité, cette fois). polices, mais il s'agit la plutot d'ceuvre de spécialistes.
Ce langage est difficile pour plusieurs raisons : il Ce langage reconnait toutes les opérations arith-
est puissant et la puissance se paye toujours par la métiqadds 6ub, mul, div), quelques fonctions
complexité Ensuite, contrairement au HPGL, il est mathématigsies (og, exp, ...), les opérateurs de
procédural, i.e. il permet la décomposition du pro- comparaison et ceux d'algebre de Boole. I manipule
gramme en desprocédures multiples. Enfin, il les tableaux, les chaines et les fichiers. Exécuté en
emploie lanotation polonaise inversecomme dans séquence avec de trés nombreux appels de procé-
les calculettes HP, cf. p. 58, note 6) et transmet ses dures, il accepte des blochdactggtor, forall,
arguments par l'une dpgdes qu'il manipule. repeat, loop) ou dépendant de conditions, (ifelse).
Comme le fait implicitement HPGL, PostScript Chacun des 259 mots-clés de PS exige un certain
emploie la notion dtat graphique, englobant le type nombre d'arguments qu'il préléve suifdale travail
de trait (pointillé, épaisseur, forme des extrémités, des (LIFO). Il faudra les avoir placés auparavant dans le
intersections), le type de remplissaggrisé) la bon ordre. On peut manipuler cette pile : retirer I'élé-
couleur ... On peunettre en réserveet état dans une ment supérieqap], le dupliquer gup), échanger les
pile spéciale pendant I'exécution d'une procédure deux premxens ét d'autres plus profondl().

nécessitant un autre état graphique. ) i
PostScript permet de programmer des schémas de

Autre notion délicate : celle dehemin (path), haute qualité. Il gere les parties cachées et s'avére trés
suite de segments initialisée par certains ordres- ( efficace dans la manipulation des images échantil-
path, moveto), définis par d'autredirfeto, rlineto, arc, lonnées [jitmap : modification de taille, de con-
arcto, ...). On pourra le fermeclpsepath), le remplir traste... Certaines imprimantes compatibles PostScript
(fill) ou le charger d'un traistfoke) défini dans I'état se commutent automatiquement dans le mode PS dés
graphique. Le chemin peut comprendre les fameuses gu'elles recoivent la séglierReur mettre au
courbes de BéziéP (curveto) ainsi que les caractéres point ces programmes, on peut UBhestScript,
des nombreuses polices disponiblagipath). logiciel en libre diffusion qui les représente a I'écran

i ) . avec rapidité et précision. Ce sont des moyens puis-
Les coordonnées des points traces, arguments degants qui justifient 'apprentissage de PS, vu la qualité
ordres de chemin, sont par defaut celles gysteme  geg services rendus et la faiblesse de leur®oat

(1) Courbes du 3e degré mises au point par Pierre Bézier,
ingénieur chez Renault, pour représenter les formes de (2) Tous les schémas de ce livre ont été écrits en PS par
piéces mécaniques. l'auteur.
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On trouvera ci-dessous un programme PostScript% apres les definitions, voici le tracé
provoquant le tracé de la figure en regard. Les deuxdeb 2.8345 dup scale % coordonnées en mm
premiéres lignes constituent I'en-téte normalisée. Les® MM Smmscale 1 1 tl 1 setlingjoin 0.0 setlinewidth
commentaires sont précédés d'un signe %. Legal8 def r0.4 dei
) . L . e 00mv 401 04rl -40rlferm 0.97 term % face 5
mstructpns précédées du signe / sont des def|n|t|ons40 mv aarl 041 aneganeg rferm .85 term % face 2
de procedures_ou de termes. Cet exemple_ prouvera ag4my 401l aarl-3.50 1l ferm 0.6 term % face 1
lecteur que, si ce langage n'a pas la simplicité du % puis les points sur chaque face
Basic, il est rationnel et parfaitement compréhensible. /g .0 def 11132231335 {point} repeat % face 5

g .4 def deb40trla4divlscale151.834.2 2{point}

%!PS-Adobe-2.0 repeat ret % points face2
%%BoundingBox : 0 0 100 100 deb 04trl1a4divscale
ftrl {translate} def % translation de x ety 3.12.0 point ret % face 1 —
/mv {moveto} def % aller au point x, y [Times-Roman findfont 0.4 .
frm {rmoveto} def % se déplacer de dx et dy scalefont setfont
It {rlineto} def % tracer une ligne sur dx etdy o4 polices, corps ® O
fferm {closepath} def % fermer le tracé en cours deb 4.7 0 mv 49 rotate .
/deb {gsave} def % nouvel état graphique (alea jacta est) show ret . &
Iret {grestore} def % retour a I'état précédent % texte ® O é}-f
fterm {deb setgray fill ret stroke} def %fin d'une face ?
Ipoint {mv currentpoint r 0 rm r 0 360 arc g term} def e
% point showpage %ordre d'imprimer

2 - UTILISATION DE LOGICIELS DE DESSIN

Il existe des logiciels commercialisés facilitant D'autres outils sont disponibles, corgoranze
considérablement la mise au point des dessins. ou tout autre moyen capable d'effacer. L'outil le plus
Appelés parfoiggrapheurs ces logiciels ont un nom puissant est certainement celui qui permpeiugeer
comprenant souvent les termpaint ou draw. lls plusieurs objets en un seul nouvel objet, qui pourra
produisent des dessins soit du typmge de points parfois étre manipulé de la méme fagon que les pre-
(bitmap type paint), ceux créés pour I'écran, soit du miers : déplacé, agrandi, pivoté, symétrisé, regroupé,
type vectoriel (draw), destinés a des traceurs, c.-a-d. etc. Une autre facilité offerte consiste dans le quadril-
presque a coup sir, écrits en HPGL ou en PostScript. nlageétiquequi peut n‘avoir qu'un réle indicatif.

Mais, sur demande, il se dote d'un pouvoir attractif tel
Ces logiciels affichent a I'écran une sortebdée que les objets proches soient automatiquement ame-
d'outils, regroupant en bordure tous lasjets dispo- nés au contact d'un nceud du réseau. Cela restreint la
nibles. Parmi eux, on retrouve ceux auxquels nousliberté, mais améliore beaucoup les alignements.
sommes habitués : droite, rectangle, cercle, parfois
ellipse. Y figurent aussi la ligne brisée et des courbes, Ces logiciels sont d'un intérét inégal. Certains
mais pas toujours celles, trés artistiques, de Bézier. ~Produisent des schémas techniques ou scientifiques de
qualité moyenne, ou des images aux formes géomé-
Il faudra commencer par définir ici encore état triques. Il doivent disposer de fonctions indispen-
graphique: feuille de papier, largeur du trait, style sables traits d'épaisseur variable, faculté de modifier
(continu, pointillé), couleur, échelle des coordon- tout objet (taille, orientation, couleur ...), sélection fa-
nées.... Puis, grace a la méthode habituelle (sourisgile d'un objet déja place, précision dans le groupage-
touches fleches, RC), on sélectionne l'un des objetsdégroupage. Bien peu assurent toutes ces fonctions et
disponibles. On améne ensuite cet objet & sa placdeaucoup ne sont guére plus utiles qu'un logiciel de
et on lui donne l'orientation et la taille voulues. Petit & jeu. C'est pourquoi I'on devra souvent se rabattre sur
petit, on construit un dessin complet & partir des les méthodes de programmatipares et duresetu-
objets élémentaires affichés. Tout cela avec l'assis-diées précédemment, a moins de pouvoir s'offrir I'un

tance de menus relativement conviviaux. des logiciels de haut niveau étudiés ci-apres.
3-LA CAO

Les logiciels dont on parlera ici ont été développés lls sont caractérisés par une précision maximum en ce
pour réaliser dulessin industriel Leur exploitation qui concerne le positionnement ddgets : les
est désignée sous le nom aanception assistée par  coordonnées exactes des points désirés sont affichées
ordinateur. Toutes les possibilités évoquées plus a |'écran et on peut mettre en place un objet avec une
haut leur sont dévolues, avec en plus certaines autres commande frappée au clavier et non plus seulement
comme la cotation automatique, le travail sur avec la souris, trop imprécise pour du dessin vectoriel.

plusieurs couches, la notion de troisieme dimension...
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Parmi les outils non encore cités, mentionnons un L'aboutissement normal d'un tel travail est le tracé
jeu complet ddachures(pourhabiller les figures), la comme décrit § 3 (p. 119), maistsageur de grande
disposition de coordonnées polaires souvent bien taille. On peut obterpfade®n format A2, Al,
utiles et la fonction dccrochagequi permet d'ancrer AO. Le langage intermédiaire entre traceur et logiciel
une nouvelle ligne en un point précis d'une figure déja est souvent le HPGL. Mais ces logiciels sont parfois
constituée. L'exécution d'un méme dessin en plusieurs capablsertiteleur produit sous plusieurs lan-
couches superposables permet de gagner beaucoup de gages, dont PostScript. Il est possible d'obtenir ur
temps (par exemple, dans le cas d'un plan de béati- dessin de taille modeste, ou une réduction, sur impri-
ment, on fera une couche par corps de métier). mante laser, si elle est munie d'un interpréteur pour le

o ] ) langage vectoriel employé (PostScript ou HPGL).
Ces logiciels peuvent parfois fournir desrspec-

tives cavalieregvues d'artiste)habillées et coloriées Passés les délais nécessaires a leur apprentissage,
comme décrit 87. Ainsi, grace a la rotation program- le travail réalisé avec les logiciels de CAO est
mée du repére de coordonnées, un architecte peut pré- excellent et le gain de temps considérable. lls sont
senter a son client un film de sa future maison, vue rarement d'un emploi facile, ne brillent pas par leur
comme si on tournait autour d'elle en hélicoptere ! convivialité et coltent cher. Aussi ne sont-ils guere

. o _accessibles— pour linstant du moins- qu'aux
Un des trés gros intéréts de la CAO est la CO”St"professionnels dasureaux d'études

tution de bibliothéques abjetsdessinés une fois pour
toutes et insérables dans tout nouveau dessin.

4 - LE GRAPHISME ARTISTIQUE

Pour obtenir un dessin plus expressif, plus libre ou On peut aussi l'obtenir par programmation en ajoutant
plus réaliste, c.-a-d. plus proche de la photo ou de des lignes dont l'orientation est calculable (elles
celui de l'artiste, il faut plus de moyens. L'évolution convergent vesiteé de fuitg et la longueur égale
en ce domaine est permanente, aussi serons-nous loin a celle dprdmation aprés affectation d'un
d'étre exhaustifs dans I'énoncé des procédés offerts. coefficient de profondeur. Ce n'est déja pas tellement

) _ simple et, pourtant, ce n'est pas fini ...
Pour se rapprocher de la peinturecdauleur doit

pouvoir varier de fagon continue. Les écrans en mode Jusqu'ici, on ne s'est guére intéressptourau
VGA autorisent normalement 16 couleurs, ce qui est des objets. La représentasonfades courbes
suffisant pour le dessin technique, mais pas pour le exige la maitrise de techniques nouvelles. Il faudra
dessin dart. Le matériel graphique a beaucoup d'abord construnaillege régulier de points sur
progressé depuis peu et on peut disposer maintenant la surface et en représenter la projection sur le plan dt
d'un trés grand nombre de couleurs (jusgé® 2 , plus dessin. On reliera ces points par des segments de
de 4 millions) ou de plus du million de points sur dré®e . Plus la maille sera serrée, plus le réalisme
I'écran (mais rarement simultanément, voir section 8). sera approché. Ces segments délimitent des figures
o ) ) simples et planes, triangles ou trapézes que l'on va
Un autre point important pour le dessiguratif colorier ou recouvrir d'un motif (parfois impropre-

(i.e. tel que I'ceil voit la s_céne) copsiste dans ce qu'onyent appeléexturd de facon a plaquer en quelque
appelle lerendu desparties cacheées En program-  gorte unepeausur l'objet. Une autre méthode consiste
mation élémentaire, ce résultat est difficile a obtenir 5 aire glisser une courbe, appekction le long
(sauf en PostScript). On ne peut plus travailler avecqyne autre appeldévation en la modifiant bien sar
des figures toutes prétes (re_ctangles, ellipses, etc). lly chaque position. Par exemple, l'aspect d'un tore
faut calculer pour chaque point, en plus de ses CoOranneau creux) est obtenu par glissement d'une ellipse
données, une variable logique définissant s'il est vi- 4o rapport d'aspect variable, mais de grand axe

sible ou caché. Cette caractéristique est définie par.onstant. le long d'une autre ellipse plus grande.
rapport a unmasque figure générale regroupant

toutes celles situées dans plan supérieur au plan

utilisé. 1l faut donc programmer le dessin de pla|_1 en par leseffets d'éclairage c'est-a-dire par le rendu du
plan, en commencant par le plus proche. Les logicielsie,, g ntil entre Ia lumiére ambiante et les différentes

d'assistance offrent tous des possibilités de rendu def)arties d'un objet. Un objet donné, méme de couleur
parties cachees, et ceci quel que soit f'ordre du tracq,nitorme, présente des ombres et des parties claires
des plans. Cependant, le procédé €échoue parfois POULe|on gon exposition & la lumiére. Deux facteurs

quelques formes, les objets concaves en particulier,gnient en jeu pour détermineiallance locale de la

(Ij_onjc _certams' |Og'IC_Ie|S parviennent mal a distinguer surface d'un objet : son "pouvoir réflecteur” (qu'on
l'intérieur de I'extérieur.

Le summum de la technique figurative est atteint

Il faudra donner ensuite a la scéne une impression(3) Un tel maillage est utilisé par les ingénieurs pour

derelief (oude troisiéme dimensidnLes logiciels de ~ décomposer une piece, un ouvrage d'art.€lements finis
et calculer de proche en proche les efforts qu'il subit. Il est

haut niveau le peuvent et spécialement ceux de CAO'disponible en CAO et s'appelle alors souvantiélisation
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devrait plutdt appelealbédoou pouvoir diffuseur) et modeélisé et chacun des éléments fait I'objet de calculs
l'angle des rayons lumineux l'atteignant. Un logiciel poussés et rapides. De méme, les logigals de
prétendant rendre les effets de lumiére devra doncinformatiques sont de gros consommateurs de dessin
calculer, pour de nombreux éléments de surface, le animé, mais avec des exigences bien moindres.

tracé des rayonslumineux I'éclairant ray-tracing), ] _ o
langle dincidence et celui de diffusion vers le Les figures suivantes feront saisir au lecteur la

spectateur, puis jongler avec I'albédo de la surface efluantité de calcul nécessaire a la création de dessins
les cosinus de ces angles pour calculer le pourcentag€/@Pores, meme si le travail impliqué reste invisible a
de clarté sur la surface étudiée. On comprendlutilisateur d'un logiciel d'aide a la création gra-
aisément que cette technique soit extrémement laboPhique. Ce sont les auteurs du logiciel qui ont fait les
rieuse & programmer. Cependant, elle figure parmi lesC@lculs pour lui.

possibilités des logiciels de dessins haut de gamme. La premiére figure montre un maillage sur une forme

Pour terminer cette section, revenons sur les tech-SiMPIe, 1a sphere. Le maillage (structure en fil de
niques dinimation. On a vu que le Basic offrait déja fer) consiste a réunir par des segments de droite les

des moyens non négligeables dans ce sens. Il S-agisqoints obtenus par calcul des projections. Ici, chaque

sait pourtant dimages simples, sans probléme dePOint est lintersection
relief, de parties cachées, de peau, ou de calcul d&l¢ deux familles d'el-
rayons. Quand les dessins dotés de tels raffinementdPSesprojectionselles-
exigent en plus le mouvement, on se trouve confrontéMeMes des meridiens et
a des problémes difficilement solubles, les images de-Paralleles de la sphere.
vant souvent, comme au cinéma, défiler au taux de 25

au moins par seconde. lpaiissance de calcuiéces-
saire dépasse alors celle des ordinateurs personnel
méme avecoprocesseurOn doit faire appel a des .
calculateurs rapides ou bien a distes d'extension avec un ma|II_age plus
optimisées pour le dessin. Il faudra bien se garder de>ce (35 ellipses ad
modifier a chaque vue la totalité de I'image affichée et lieu de 15). Ensu\ne,
se contenter du strict nécessaire, par exemple er{:hacun des trapezes

comprimanties images (voir section suivante). (?b,ten"us pa,r"manlage_ a
été "coloré" en gris

Il faut signaler que ce genre de dessin n'intéresseavecune intensité pro-
pas que les artistes, mais également, entre autres, lggortionnelle  a  la
techniciens de laimulation. Un simulateur de vost lumiere diffusée pour
un logiciel dessinant a I'écran un paysage tel que leun éclairage censé
verrait un pilote d'avion selon la conduite qu'l provenir de la direction
imprime a son (pseuda@yion. Tout ce paysage est d'observation.

é.a seconde figure dé-
rive de la premiére

5 - LES IMAGES ECHANTILLONNEES

Une image échantillonnée, ou plus simplement blanc. Le volume total du fichier représentant I'image
uneimage, est une représentation graphique décrite est,de/® aoctets. Si limage est nuancée comme
point par point (bitmap) Beaucoup de logiciels dans le cas d'une photo, on doit enregistrer le niveau
graphiques créent de telles images, qui sont de type de gris de chaque pixel. On le fait souvent en distin-
paint Elles peuvent étre également saisies par un guant 256 rideaux ou 8 bits. Si on veut enregistrer
scannera partir de photos ou de dessins manuels. Un la couleur de limage, il faudra saisir 3 informations
scanner(le terme correspondant francais serait sans de ce type, une par couleur fondamentale. La taille du
doutebélinograph¢ balaye une image ligne par ligne fichier devient alorg ph n octets. C'est considérable.
en traduisant par une information élémentaire la Une image de télévision "noir et blanc" par exemple
couleur ou la luminosité de chaque point. Le point comporte>628 pixels, plus d'un demi-million.
ultime ainsi traduit s'appellpixel ou échantillon ; En couleur avec 256 niveaux par coulew8Bits par
c'est une petite surface dont l'aire dépend de la pixel), elle occuperait plus de 1,5 mégaoctet.
résolution du scanner, i.e. du nombre de capteurs ) )
qu'il possede sur sa ligne de saisie. _ _Pour conserver ces images, il est presque

indispensable de les comprimercofnpress en

L'image comprendra dong, n, pixels si elle est anglais). Plusieurs types de compression sont utilisés.
traduite parn, lignes. Si 'image initiale consiste en Le plus simple (prod@HE) remplace par deux
un dessin au trajt on peut se contenter de saisir octets de valetk toutes les séquences formées de

seulement le noir et le blanc : aucune nuance ne sera

autorisée. Alors chaque pixel se traduira par un bit . ] . ) ]
égal & zéro si le pixel était noir et a un si le pixel était (4) Parce que c'est plus pratique pour linformatique. Mais
en général 64 niveaux suffiraient pour I'ceil humain moyen.
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n octets successifs égauxkaCe procédé comprime 21660 octets. La photo de gauche, avec ses 210 lignes
bien les dessins au trait, car les fractions de lignesde 178 pixels et 8 bits par pixel occupe3BD octets
blanches y sont importantes. Il fonctionne mal avec
les autres images et d'autres procédés plus complexes
sont alors employés. On distingue deux grands types
de procédés de compression, ceux qui conservent
intégralement I'information et ceux qui, jouant sur la
résolution finie de I'ceil, acceptent de perdre une partie
de linformation comme celui mettant en ceuvre la
transformation de Fourier, dont on tronquera le
spectre du cOté des hautes fréquences (perdant ainsi
les détails les plus fins).

L'image la plus & droite a été saisie par scanner sur
un dessin a I'encre de chine, donc au tfit avec
570 lignes de 304 pixels et 1 bit par pixel, elle occupe

6 - TRAITEMENT DES IMAGES

Les images contenues dans des fichiers informa- Le pixel étant représeni réweaux (trés
tiques sont toujoursérialisées: toutes les valeurs souvent 256), l'histogramme donne le nombre de
relatives aux pixels se suivent. Pour reconstituer pixels ayant la vgl@€z<Z). Si I'histogramme est
l'image, il faut connaTtremy, nombre de lignes),, bien étalé, la photo ou l'image est bonne ; s'il est
celui de pixels par ligne &,, celui de bits par pixels. étroit, on pourra améliorer le rendu de I'image.

Ces précieuses informations sont jointes au fichier L . )

image selon des conventions propres a chaque type " arexemplesilhistogrammeressemble un pic
dimage. Ce type se reconnait grace au suffixe ducentréenzy delargeur2dz(courbel), onpourraame-
fichier : ainsi, des fichiers suffixés PIC, GIF, .. Ner ce pic pres du zero en Otapt-dz a tous lesz

signalent quils contiennent des images mémoriséedCoUrbe 2), puis les multiplier pa/(2d2) pour étaler
selon un format bien défini. I'histogramme sur toute I'étendue degcourbe 3).

L'image sera beaucoup plus nuancée, mais restera
Le format probablement le plus universel est le douce d'aspect. Pour durcir les contrastes, il faut don-
format TIF. C'est aussi le plus difficile a relire ; mais, ner a I'histogramme une alluptus carrée On peut
simple a mettre en ceuvre en phase saisie, il est tresemplacer les valeurs corrigéeszgourbe 3) par la
employé par les scanners et donc trés courant. fonction ¥2Z{1 +[(2/2)-1] 9} aveca =1, 0.5,0.25...

_ ) ) ) (courbes 4).
Une fois la structure de I'image bien comprise, on

peut la modifier, effectuer des coupures, des change- Certains logiciels autorisent ces opérations pre-
ments de teintes... Plus difficiles sont les réductionscises et reproductibles. En leur absence, on peut
ou agrandissements, une image échantillonnée préserencore faire appel a PostScript, qui permet d'imprimer
tant une certaine rigidité vis-a-vis de ces modifica- facilement une image de points (avec dailleurs
tions d'échelle (alors qu'un dessin vectoriel ne poseraitn'importe quel facteur d'echelle) ; danction de
aucun probleme). La manipulation la plus spectacu-transfertu (u=z/Z, 0<u<1) se modifie aisément par
laire consiste a remplacer une partie d'image par und'instruction suivante, ou les opérations entre les
autre parexempleatruguerunephotoenrapprochant  accolades font correspondre une nouvelle valeur de
deux personnages pour faire croire a leur connivence.a l'ancienne (aveam =z, /Z et du =dzZ7) :

C'est un procédé lourd de conséquences, car

jusgu'ici, la photo possédait une certaine [currenttranfer {um sub du add Z mul 2 du mul div}

force de preuvecette crédibilité dans I'image settransfer

devra disparaitre devant la facilit¢ de mani-
puler les images informatiques.

Un traitement plus innocent consiste a IRy

améliorer l'aspect (contraste, piqué, ...) d'une
photo. On peut procéder par essais avec un
logiciel de retouche d'image. Il est plus

rationnel de commencer par tracer ce qu'on
appelle histogramme de l'image ; c'est une

courbe donnant la fréquence statistique du o  2dz Zn z
niveau de gris ou de la teinte de ses pixels. Histogrammes et correction de contraste.

courbes 4
a=1, 05, 0.25, 0.125

(5) "Dauphinoise”, dessin de Lisette Blanc.
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7 - AFFICHAGE DES IMAGES

Dans la section 2, on a appris a représenter afaire correspondr@oint-écranet pixel-image,ce qui
I'écran des lignes, droites ou courbes. En effet, sur lesaméliore fortement la résolution spatiale. Il faudra
écrans anciens, le point-écran ne peut étre qu'éteint oeaucoup de mémoire pour contenir de telles images.
allumé. Pour simuler les nuances, il faut représenterainsi, la carte VGA ne disposant que de 150 ko ne
un pixel non par un point-écran, mais par un ensemblepeyt fournir que 16 teintes en haute résolution
de points (procéde appefgatricagg. Ainsi, on peut  (640x480). Or elle occupe tout l'espace d'adressage
décider de représenter un pixel-image pet goints  aytorisé pour I'affichage dans un PC. Pour avoir plus
ecran, ce qui autorise 17 nuances, si on les simule page rgsolution ou plus de teintes, on a recours au pro-
l'allumage progressif des 16 points (il faut faire atten- cédé SuperVGA il exige la présence d'une quantité
tion a f'ordre d'allumage, sinon on créera des stries %%e mémoire suffisante sur la carte vidéo. Par exemple,

ge;tig}glrezti?agz Iér;”laglicréegéesggtreegh Lgcrr:sogg%ri Mo autorise 256 teintes ou couleurs pour X758
b P P ‘ pixels ou 6%36 couleurs pour 86®00 pixels, soit

(640x350 points), on ne peut représenter ainsi quen N 10a-N./8 octets de mémoire i n. N. sont
160x87 pixelsen17nuance®u 128x70 (26 nuances). XY %™ , Ire s, Ny, N
égaux aux nombres de lignes, de pixels par ligne et de

AveclesécransaanalogiquegVGA, SVGA...),l'in- teintes. La mémoire de la carte SVGA n'est pas direc-
tensité d'un point est modulée pour représenter niveau tement adressable ; elle communique avec I'UC par
de gris ou intensité de couleur. |l est alors possible de pages de 64 ko (sa programmation est donc difficile).

8 - IMPRESSION DES IMAGES

On a déja vu (note 5, p. 118) qu'on pouvait, sous Ainsi, une imprimante de "résolutiordpi300
DOS, imprimer des images-écran. On peut également (points par pouce) ne peut reproduire que 17 niveaux
les enregistrer dans un fichier imprimable avec l'aide de gris si on exige une linéature de 75 lignes par
d'un utilitaire, souvent appel€APTURE. Mais ces poucépi) ; c'est a peine égal a la qualité des photos
images gardent la faible résolution de I'écran initial. dans les quotidiens. Une imprimantedgé f6Q6-

) ) ] ) __nira, toujours avec 7ipi, 65 niveaux de gris, ce qui
L'impression directe de belles images est aussi dif- gt gyffisant puisque I'ceil humain ne distinguerait pas
ficile que leur présentation sur un écran EGA, car les davantage de teintes, mais la linéature est trop
imprimantes (sauf celles & sublimation, a vrai dire grossiere. Pour égaler la qualité d'une photo dans les
encore rares) ne savent deposer que du noir sur dfepgomadaires, il faut une linéature de 150 lignes et
blanc. C'est un procédé binaire. Pour simuler le gris,gg niveaux, soit une résolution de 1200 dpi. C'est une

on employait autrefois des hachures d'espacementesso|ytion encore réservée au domaine professionnel.
variable. Pour imprimer des photos, on utilise le

tramage Ce procédé consiste & échantillonner I'image  La encore PostScript est remarquable dans I'im-
en la réduisant a un réseau de taches équidistantegression des photos ou des images échantillonnées
(donc situeées sur un quadrillage régulier), mais de (bitmap) car il gére lui-méme le redimensionnement

grandeur variable. Chaque tache sera en gros circuet le tramage. Il permet d'atteindre le maximum de ce
laire avec un rayon proportionnel au niveau de gris deqy'autorise la mécanique de I'imprimante. Voici, pour

la photo en cet endroit. La couleur est rendue parierminer, une photo avec des détails progressifs qui
juxtaposition de trois réseaux tramés encrés avec I'uUnggront comprendre le mécanisme du tramage et la

des couleurs primaires. On peut obtenir le tramage pak,cqn ¢'imprimer des taches de diameétre variable avec
des procédés optiques (diffusion de la lumiere a joq points de largeur fixe

travers une grille), mais en impression informatique,
le tramage est obtenu de facon purement logicielle,
apres saisie de la photo par scanner.

La tache qui représente leeme niveau de gris
s'obtient par agglutination degpoints-imprimante les
plus proches de son centre. On appBbfiéature la
densité des taches (son inversepesintervalle entre
lignes). Si la distance entre points-imprimante rest
(son inverse est la résolution), le nombre de niveaux
de gris possibles estl +(p/r)2, car la tache contient Photo tramée linéature résolution
au maximum(p/r)2 points-imprimante. (tramage) (taches)




Chapitre XV

LA TELEMATIQUE

On propose de définir @lématiquél) comme le exemples diaisons parallélestres importantes pour
traitement de I'information a distance. Le sujet étant les ordinateurs personnels, la liaison Centronix pour
trop vaste, nous n'en retiendrons que l'aspect les imprimantes, kddumest le bus GPIB.
communication. Nous commencerons par en étudier . ) )
la partie concréte, c.-a-d. leapportsles plus utilisés Nous peneétrerons ensuite dans le vaste domaine

pour ce genre de communication : fils électriques, d€S communications serie en partant de celles

paires téléphoniques, cables coaxiaux, fibres optiquesYOu€es aux distances les plus courtes (RS232) pour
ondes électromagnétiques. survoler celles opérant a moyenne distance, les

réseaux locaux (LAN, local area netwogk)terminer
L'examen des méthodes permettant le transfert de avepdeds réseaux (WAN, wide area network)
l'information nous aménera a distinguer les liaisons plus spécialement avec le réseaulntenkalet
paralleles des liaisons série. On donnera trois les services qu'il offre au grand public.

1-LES SUPPORTS DE COMMUNICATION

Le plus connu de ces supports est le fil électrique. (quelques bits). Le télégraphe optique de Chappe
Le télégraphel'a adopté a ses débuts. Les tentatives n‘avait pas lui non plus un fort débit.
d'alors pour utiliser un seul conducteur en refermant o ) -
le circuitpar la terreont vite révélé les inconvénients ~_ Deux propriétés de la ligne conditionnent son
du procédé : perturbations des communications pard€Pit N': sa modulabilit¢ vitesse de variation du
les courants telluriques et par les champs électro-Signal (cf. chap. Ill, 85, dl7) et sadynamique La

magnétiques ambiants, qui introduisent fegsites modulabilité est nécessairement inférieure daade
ou du bruit. On a donc dd utiliser desaires de  Passantd, laquelleestégaleala frequencemaximum
conducteurs d'abord paralléles, puis torsadés, beau- du signal pouvant transiter par la ligne. Si le message

coup moins perturbés par les champs extérdurs inforr_natiqu_e est formé de bits, ils sont représentés par
des impulsions de courant qui ne peuvent étre plus

La vitesse de transmissiorde l'information sur breves qu'environ deux fois leur temps de montée
ces lignes est presque égale, &xelle de la lumiére (cf. fi@-6, courbeb, p. 17). Le débit maximum de la
dans le vide, le rapport entre les deux dépendant de ligne est donc dans Ne=cad2r. Or, selon
lisolant entre les conducteurs. Bien que tres élevée Fourier, un tel signal est assimilable a une somme
(3.13 m/s, soit un délai de 318/km), la valeufinie d'ondes sinusoidales dont la fréquence maxinfium
dec est source de difficultés dans les communications est liée a latddueont de montée par la relation
lointaines ou pour celles de débit élevé. f = 1/, ce qui entraindN'= /2 (= 1,57F) ), la

) ) o _ valeur def étant au plus égale abande passante F.
Il faut bien faire la différence entreitesse de

transmissionet débit de ligne hélas souvent appelé L'autre caractéristigue majeure d'une ligne est ce
vitesse de communicatio€ette derniére caractéris- qu'on peut appelelysamique Si I'on se contentait

tique trés importante s'exprime en bits par seconde ou d'envoyer des sigmauwou rien (comme le

bps(3). Pour saisir la nuance, pensons au guetteur guetteur indien ou avec la liaison RS2320mwf.

indien des Western envoyant un message avec des ignorerait cette propriété fondamentale d'une ligne
signaux de fumée : bien que ce message parvienne au électrique qui est de pouvoir achetaimgortes
destinataire a la vitesse de la lumiere, la quantité desoourantd'intensitévariable.Cettepropriété est
d'information transmise par minute est tres faible peu utilisée dans le téléphone, car la compréhension

(1) Terme créé par S. Nora et A. Minc dafisformatique (3) Autrefois, l'unité en était le baud. Ce nom parait mainte-

de la sociétélL.a documentation frangaise, 1978). nant réservé amdamlulabilité Autre illogisme : bps

(2) Le bruit étant lié aflux du champ parasite a travers la (anglicisme) qui devrait s'éwisre

surface du circuit, otorsadeles deux fils, ce qui réduit son (4) Pour retrouver la valeur donnée par le théoreme de
aire et minimise le flux algébrigue grace a la rotation Shannon (cf. p. 128), il suffit de remarquer qu'on a affaire a
continue du vecteur caractérisant cette surface (sa normale deux niveaux seulemenS=2B/ebl' = F log, (1+S/B

orientée). =1,5&.
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de la voix est plus liée a la hauteur des sons qu'a leugéostationnairg®). Enfin, depuis environ 20 ans, on

force (leur intensité), pourvu qu'ils émergent du bruit. sait fabriquer fdwes optiques dont la bande
) ) dépasse un Ghz ; leur qualité s'améliore d'année en
Le long des lignes, les signawattnuent Au année. On peut construire des lignes optiques ne
bout d'une certaine longueur, il faut placerr@pe-  pgcessitant de répéteurs que tous les 100 km environ.

teur pour les réamplifier (la contrainte imposée Par | eur prix est cependant plus élevé que celui du cable,
ces repéteurs greve lourdement le budget de la ligne),i meme supérieur a celui d'un toron de paires.
surtout si elle est sous-marine). Méme avec ces dispo-

sitifs, I'émetteurn’est pas maitre du niveau regu par Tous ces développements sont liés a celui du
son correspondant. C'est pourquoi le codage sur plu- téléphone, qui ne nécessite pourtant qu'une bande de
sieurs niveaux a longtemps été négligé. Shannon avait 3,4 khz pour transmettre une conversation. On a
pourtant montré que le débit maximum d'information cependant recherché des bandes élevées parce qu'on
sur une ligne était en théorie égall'aE Flog,(1+S/B), saittransposer les fréquencesPar exemple, on peut
si F est sa bande passant&#gson rapport signal sur acheminer simultanément deux conversations télépho-
bruit (ou sa dynamique), i.e. le rapport entre le plus nigues sur un méme cable de bande passante 7,4 khz,
fort signal admissible et le bruit. Pour s'approcher de la premiere occupant la bande bz, la seconde,
cette limite, il faut utiliser des tensions variables, transposée, la bande73dv00 Ainsi, un seul cable
malgré les atténuations et amplifications inconnues coaxial de bande 50 Mhz est capable de véhiculer
interposées entre les deux interlocuteurs. jusqu'& 5.10 /3700, soit enviid® dé@nversations
) ] ) simultanées et beaucoup plus dans le cas d'une fibre
On n'a pu'y parvenir qu'avec iégres adaptatifs. optique. Le jeu en vaut la chandelle. C'est cette tech-

Cette technique consiste a envoyer de temps en tempfigue demultiplexagequi a fait disparaitre les nappes
sur la ligne un signal de référence dont le récepteurye fils téléphoniques longeant autrefois nos voies
mesure le niveau pour déterminer l'atténuation de laserrges et les a fait remplacer par un petit nombre de
ligne. Les niveaux des signaux ultérieurs seront alorscaples coaxiaux ou de fibres optiques enterrés le long
significatifs, dans la limite de Shannon. des routes ou bien par daséresde faisceaux radio.

Bande passante et atténuation dépendent des
mémegphénomenephysiques pertedel'énergieélec-
trigue par rayonnement d'une part et par échauffement
des conducteurs et isolants d'autre part. C'est donc ces, M ; ﬂ
points qu'il faut améliorer pour obtenir des lignes de &},
gualité. Ces améliorations codtent cher ; aussi, trouve-

t-on un large éventail de supports de communication, —_———
selon I'importance de la liaison envisagée.

Les paires électriquesxigent des répéteurs tous
les 10-15 km leur bande passante est faible : 3,4 khz
par exemple pour le réseau téléphonique de base.
C'est une bande bien modeste pour un échange infor-
matique. On peut cependant atteindre quelques Mhz
sur de courtes distances avec une paire munie d'uf o4 supports de com-
blindage adéquat. Cette valeur est méme dépassée S| \nication on
les lignes ou torons constitués de plusiqases A reconnait dans ces
ce stade, la ligne entre en compétition avecélele schémas la paire télé-
coaxial dont la bande passante peut dépasserphonique ordinaire (en
100 Mhz avec une atténuation faible, mais au prix haut a gauche), la
d'une construction et d'une connexion plus délicates. double fibre optique

|

Des débits encore supérieurs s'obtiennent avec le€n haut a droite) et,
faisceauxd'ondes électromagnétiques déci- ou centi- €N descendant, la paire
métriques qui se propagent en ligne droite de relais erforsadée, puis le cable
relais. Ces relais sont des émetteurs-récepteurs radigoaxial. Sont symbo-
placés sur des hauteurs distantes d'environ 100 kn'S€S ~ ci-contre, un
(souvent celles ot Chappe avait fait installer ses'®lais de faisceaux
sémaphores). Leatellite artificiel est un cas particu- 'adio a paraboles et
lier de relais en ondes centimétriques qui, situ¢ aun satellite artificiel.
grande hauteur, esu par une fraction notable de la
planéte (prés de la moitié de la Terre s'il est

(5) Un satellite eggéostationnaires'il est fixe par rapport a

la Terre, donc s'il tourne a la méme vitesse angulaire
(w = 21724 rad/heure), ce qui implique une orbite de rayon
r = 36000 km et une vitesse orbitale voisine de= 3000t

= 9425 km/h.
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2 LES MODEMS

On verra que les transmissions informatiques sont Par exemple, le réseau informitiigletilise
souvent obligées d'emprunter le réseau téléphonique un modem pour transmettre ses bits sur les lignes
classigue oucommuté (RTC). Or ce réseau est téléphoniques. Les conventions sont les suivantes :
optimisé pour transmettre des signaux sinusoidaux switaréception les bitsl et 0 sontreprésentés
(cf. chaplll, p. 17) produits par demicros recevant paun train d'ondesaux fréquences respectives de
des sons. Il réagit trés mal avec les signaut ou 1300 et 2100 hz, et surVaie émissionpar des trains
rien de l'informatique. A cause de cela, on passe par a 390 et 440 hz. Les débits moyens pour chaque voie
un modem(modulateur-démodulateyrpetit appareil sont respectivement de 1200 et 75 bauds. Il est
capable demoduler par le signal informatique une possible d'intervertir le réle des deux voies pour des
onde de fréquence fixe, lporteuse Les modems applications particuliéres, lorsque le modem est de

peuvent moduler en amplitude, fréquence ou phase, réypernable

une ou parfois plusieurs porteuses. o ] o ] ]
Les téléphonistesont donc obligé les informati-

Leur débit est passé progressivement de 300 bits ciens a convertir dans des modems leurs signaux
parsecondé 14400surle RTC,graceala modulation binaires en courants sinusoidaux. Juste retour des
d'amplitude avec filtre adaptatif. Le procédé actuel- choses, les ingénieurs du téléphone ont vite été sé-
lement le plus employé sur le RTC est le MAQ (mo- duits par la supériorité du numeérique, a tel point qu'ils
dulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature viennent progressivement au binaire, allant jusqu'a
de phase et d'égale fréquence). Si la modulation re-numériserla voix pour la coder en une suite de bits.
pose sum niveaux pour chacune des deux porteuses, Les signaux binaires sont en effet beaucoup plus
on obtientn? états oucodespossibles, qui apportent faciles a réamplifier et a protégeordii que les
donc autant d'information que= log, m? bits. Si la signaux sinusordaux.

rapidité de modulation esB (en bauds), le débit

dinformationN' en b/s est égalgs. Ces techniques sont en service sur les liaisons a

grande distance, spécialement sur celles utilisant des
N'=2B log,m satellites C'est grace a elles qu'on obtient souvent

De cette facon, on peut transmettre 9600 bps Suravec un correspondant étranger une conversation télé-

2 porteuses de fréquence 2400@ = 2400 bauds) phonique de bien meilleure qualité qu‘avec son cousin

: } : . P debanlieueLa généralisatiomela transmissioru té-
avec 4 niveaux d'amplitude par porteuse (soit 16 etats,lé hone par voie numérique aboutit & deux résultats :
g=4) ; c'est laecommandatiorfavis) V32 du CCITT. P P g '

N : . la mise a la disposition des abonnés de lignes parfaite-
Avec les mémes porteuses et 8 niveaux, on obtient un

e . - . ment adaptées aux transmissions informatiques (donc
?;ggrdi;ﬁoou?fjegeﬁae;itﬁf’\?302rmsn\ﬁig'ss%'e?nustesans recours aux modems) avec des deébits élevés
un ugrtet (1% états) par baud ' J (Numéris) et, d'autre part, a la mutation progressive

q P ' des sociétés de téléphone en organismes de

télécommunicatiomapables de véhiculer, d'un bout a

........... 1 R N
" o2 G jt O lautre du pays ou méme de la planéte, toutes sortes
m2 T P d'informations, qu'elles soient d'origine vocales,
@@ 0@ informatiques ou visuelles comme la télévision.
> > —‘—"> Cependant actuellement, on rencontre encore les
UW A O-® deux types de modulation sur ces voies de communi-
P P cation : la transmission directe des signaux binaires
u U Ca s S CanC est appelée transmission leande de basde passage
— temps —»

par la modulation d'une onde porteuse s'appelle trans-
mission enbande large! On voit que le jargon des

A droite, modulation en amplitude s@& niveaux spécialistes n'est pas des plus clairs.

(m1 et m2). Au centre, modulation en fréquence sur

2 valeursfl etf2. A droite, diagramme dek états La transmission ebande de baserencontre une
(quartet 0..F) dans une modulation typ&AQ autre difficulté. Les lignes longues sont toujours con-
a4 niveaux sug porteuses en quadrature. nectées auxerminaux modems ou répéteurs par des

transformateurs et non par une liaison directe, qui

Ce type de transmission, trés répandu, exige unprésenterait de nombreux inconvénients (conduction
modem a chaque extrémité de la liaison. C'est lui qui,de I'€lectricité statique et des courants dus aux diffe-
a la réception, retransforme les ondes sinusoidales emiences du potentiel tellurique...). Or les transforma-
signaux binaires, seuls compréhensibles par les calcuteurs ne transmettent pasclamposante continugun
lateurs. Les modems récents savent modifier leursignal. Le signal informatique doit donc, pour ne pas
débit nominal et passer automatiquement a un débitétre déformé, ne pas contenir de composante continue
inférieur si la qualité de la ligne I'exige. (fréquence zéro). On peut dire gqu'il ne doit transporter
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aucune quantit¢é de courant, c.-a-d. étre "aussi telle convention est aymgkelge bipolaireou code

souvent" négatif que positif, ou bien que sa valeur NRZ (non retour a zéro). Trés souvent utilisée, elle
moyenne doit étre nulle. Pour atteindre cet objectif, le permet de se rapprocher des conditions mentionnées.
potentiel zéro ne peut pas servir a représenter un bit : Mais elle n'est pas suffisante, car elle nécessiterait
si le bit 1 est codé par la tensidh le bit zéro sera I'égalité entre le nombre des bits 1 et celui des bits 0.
représenté par la tensiel (ou vice versa, auquel cas Des codes plus complexes, comme laiptuateeou

le principe sera qualifié déogique négative Une celui deMiller, donnent de meilleurs résultats.

3 - LES LIAISONS PARALLELES

Contrairement au téléphone qui n'emploie qu'un Pour ce faire, de nombreuses cartes, appelées
ou deux circuitgpaires) les systémes de communica- parfmastes d'extensigrexistent dans le commerce.
tion paralleles en utilisent un nombi¢ bien plus Elles permettent :

grand, ce qui multiplie paN le débit d'information. ) . . o
On n'emploie cette méthode que sur de courtes™ de recevoir des signauxextérieursbinaires (tout

distances, car des difficultés surgissent rapidement. ©OU fién), comme ceux indiquant la fermeture d'un
contact, celle d'une vanne, le franchissement d'un

Elles consistent d'abord dans le prix de la ligne, en seulil, etc,
gros multiplié paN et dans la difficulté & la blinder. y . o
e s . .. —d'émettre des signaux binairepour provoquer une
En outre, des différences de vitesse de transmission. ..~ ", 2 .
. N . o action "tout-ou-rien”, comme enclencher un relais,
entre voies entrainent des désynchronisations sur Ie? L
. : o . ) . ermer un circuit, une porte ...
signaux. Mais la principale raison du faible dévelop-
pement des communications paralléles est leur—de compter des événements ou des impulsions
incompatibilité avec le réseau téléphonique classique. électriques, ou, ce qui revient au méme, de mesurer

o R o _leur fréquence,
Les liaisons paralleles se subdivisent en deux caté-

gories : les liaisongoint & point qui ne relient que ~ ~ denvoyer des signaux horaires c'est-a-dire des
deux appareils entre eux et lass, qui en relient plu-  impulsions a intervalles fixes,
sieurs. Un exemple de liaisqrarallélepoint a point — denvoyer des tensions analogiques un appareil

estdonnéparla ligne Centronixconnectant la plupart exigeant ce type de commande (on parle parfois alors
des imprimantes aux calculateurs. Ceux-ci peuventye commande proportionne)e Une tension analo-
gérer plusieurs lignes de ce type (par des sortiesgique est une tension dont toute valeur, comprise
appelees LP, n= 1,2,3... dans les IBM-PC), qui gnire deux bornes, 0 et V 6tV et V, est significa-
peuvent dailleursttaquerd'autres appareils que des e Ces tensions sont produites parctawversion
imprimantes, mais a raison d'un seul par ligne et agyne variable numérique manipulée par le calcula-
faible distance. teur. Exemples de telles commandes : position angu-
laire d'une gouverne, vitesse d'un moteur, valeur de

Le bus parallelele plus connu est Ibus externe . , ;
| consigne d'un asservissement.

des calculateurs (cf. chap. IV, page 28). Bien qu'i
fasse par_tie, du poTtier de I_a machi_ne,’ on l'appelle ainsi_ 4o recevoir des tensions analogiquestensions
pour le différencier dibus internesitué dans la puce  rggyitant par exemple de la mesure de températures,
elle-méme. Ce bus non seulement sert de lien entr§yistances, pressions... Ces tensions seront converties
l'unité centrale et les périphériques, clavier, eécran, 45ns |a carte en valeurs numériques pacadeurou

unités de disques, mais c'est sur lui que viendront S&gnvertisseur analogique-numérigU&DC, analog to
connecter lescartes d'entrées-sortieg(interfaces) digital converte) surn bits (par ex. avea = 10 bits

neécessaires a toute la télématique. Méme vu seulegr 1024 niveaux, donc au milliéme prés). Si on doit
ment sous cet angle, ce bus joue un role primordial, i aiter ainsi plusieurs signaux de ce type variant lente-
spécialement dans la famille 1BM-PC, dont il & ment, les cartes peuvent lesultiplexer c.-a-d. les
contribué a assurer la suprématie. scruter tour a tour et en prélever a chaque fois un
échantillon(sample)qui sera ensuite codé. Ainsi un
seul codeur convertissant un échantillon en 180
geut multiplexer la sortie de 16 échantillonneurs
mesurant toutes les 2 ms la tension de vbkes
analogique®) .

Non seulement ce bus recevra les cartes permet
tant d'attaquer réseaux et lignes de communication,
mais pourront s'y brancher aussi des cartes capable
de traiter des informations externes diverses du plus
haut intérét. Ces cartes accepteront d'échanger de

signaux avec deappareils extérieurs des périphé- Les calculateurs évoluant assez vite (beaucoup

riques certes, mais aussi avec nimporte quelle may|ys vite en tout cas que linstallation pilotée), il s'est
chine électrique. Les appareils d'un laboratoire, ceux

d'un atelier, peuvent par ce moyen étre relies a ce bus(6) La mesure étant bréve, il faudra auparavant filtrer ces

On parle alors deaitement en temps reel signaux et réduire leur bande passante & moins de 1 khz si
I'on veut que la valeur mesurée ait un sens.
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posé le probléeme de mpatibilité entre ces cartes C'est un bus puis-

et l'ordinateur hote Les cartes sont en effet prévues sant, mais délicat ; le
pour unbus donné. Dans le monde IBM-PC, a ses problémes de synchr
débuts, le bus (externe) était de type 8 bhits et le nisation et d'imp
connecteur des cartes occupait environ 10 cm (cartes dances de charge y s
courtes). Quand, pour BC-AT, le bus est passé a cruciaux. Il peut réuni

16 bits en doublant de largeur, on a simplement dans sa configuratio
allongé le connecteur des cartes a environ 20 cm plus simple jusqu'a
(cartes longues), les cartes 8 bits pouvant encore étre quinze appareils, aux-
connectées sur le bus 16 bits. Ce bus s'appgie guels on donne une
(industrial standard architecture)ll fonctionne a adresse grace a un jeu

8 Mhz et peut débiter au maximum 8 Moctets/s. de commutateurs.

Actuellement, on passe a 32 bits. IBM a mis au point . ; . o
pour cela un dispositif de bus brevetQA ), incom- Avec ses 16 lignes d'information (protégées par 8

patible avec les cartes de 16 et 8 bits. Devant cet étafl!S d& masse, soit un tgtal de 24 conducteurs), ce bus
de fait, les concurrents se sont groupés pour s'enleut transmettre jusqu'a un mégaoctet par seconde, a
tendre sur un autre bus de 32 bits (HEKSA raison d'un octet a la fois sur les 8 voies de données.

extended ISAJincompatible avec MCA, mais accep- €mporairement, ces données peuvent étre des
tant les cartes ISA de 8 et 16 bits, ce qui lui procurait 2dresses. Trois lignes servent a la concertguot a

un avantage certain sur le bus MCA. Ces deux bus,€C€VOIr, jenvoie, bien recef cing autres au pilotage

fonctionnant & 33 Mhz, peuvent débiter 132 Mg/s. ~ 9énéral. Ce réseau est facile a programmer, pourvu
gue chacun des appareils connectés, y compris le

Cette guerre des bus‘'a profité ni a l'un ni a calculateur pilote, comporte un moduléinterface)
l'autre. La nécessité de disposer d'un bus plus rapide ou une carte obéissant aux normes IEEE488.
gue I''SA au moins pour le graphique a provoqué _ . .
l'essor desus locaux (cf. chap. IV, §5, p. 29), qui, Ce pilote, oucontroller, peut déléguer a 'un des
non normalisés au début, sont maintenant presquéPPareils le droit d'émettre (il devient aldasker). Il
tous de type VESA ou PCI. Pour linstant, les bus lo- doit deésigner ceux a qui est destiné le message
caux n'autorisent pas encore le branchement de carted!Steners); leur nombre doit en effet étre restreint au
d'extension. La plupart des applications industrielles Minimum indispensable, car I'emetteur attend, avant

se contentent de la rapidité modeste du bus ISA. la sortie de tout nouvel octet, un accusé de réception
(acquittement)de la part de tous les destinataires de
Le troisieme exemple de liaison paralléle sera l'octet précédent. C'est pour cela qu'on parle de
encore un bus. Il s'agit du bus seauappeléHPIB communicationasynchrone sa cadence n'étant pas
(Hewlett-Packard instrumentation buspuis GPIB dictée par une horloge, mais par la concertation.

(general purpose .,)puis IEEE488, au fur et a

mesure du ralliement & son égard d'organismes de L€ Pbus GPIB est capable dinterruptions : un
plus en plus nombreux. appareil peut a tout moment faire savoir au pilote par

la ligne spéciale SRQ qu'il a un message a

Le cable GPIB se branche sur chacun avec des transmettre. Dés que le bus sera libre, le pilote
fiches-gigogne permettant lehainage (figure ci- demandera tour a tour & chaque appareil qui a généré
apres). La longueur d'une liaison ne doit pas dépasser l'interrypidding) et l'autorisera a émettre son
3 métres et la chaine totale 20 metres, restreignant son message. Hélas, la plus grande partie des carte
emploi au laboratoire ou a l'atelier. On n'est pas actuelles (1994) satisfait mal sur ce point la norme
obligé de mettre sous tension tous les appareils reliés GPIB, ne convertissantrpasgiiion IRQpour
au bus, mais au moins la moitié environ. le calculateur celles du bus GPIB.

4 - LA LIAISON SERIE RS232

Cette liaison est trés importante a plusieurs points (RS232, V24) ne prévoyant pas la transmission
de vue. Elle est d'abord trés générale en informatique, d'adresses. Cependant, un calculateur peut desservi
méme les calculateurs personnels en étant munis en plusieurs lignes de ce type, deux a quatre par exemple
version de base. Ensuite, les procédés qu'elle met en avec le DOS, selon sa version. Il existe de plus des
ceuvre préfigurent ceux utilisés dans les réseaux de cartes pour les PC qui gérent 4 ou 8 lignes par
grande envergure. programmation directe (en langage machine ou en C).

Rien n'empécherait un PC de desservir ainsi une

La principale limitation de cette liaison est d'étre antaine de liaisons RS232 et de constituarceud
point a point les normes auxquelles elle obéit 4 réseaen étoile
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La liaison RS232a plus simple exige peu de saturation afin que I'émission cesse jusqu'au retour a
conducteurs, trois au minimum : un pour I'émission, la normale. Pour ce faire, plusieurs méthodes de
un pour la réception et un retour commun, ou bien concertation peuvent étre employées. Elles sont
deux fibres optiques. Si l'on utilise les lignes étudiées dans l'annexe 2 de maniére assez générale, le
téléphoniques classiques, il faudra passer par un périphérique ne modifiant guére le probléme posé.
modem Le cable entre calculateur et modem com- Les deux principales méthodes sont :

portera beaucoup d'autres fils pour assurer |'ouverture i i o o i _

de la liaison et le pilotage du modem (C'est pour cela™ |2 régulation cablée qui necessite une ligne sup-
que connecteurs et cables RS28¥malisés com- plémentaire. C'est en maintenant celle-ci & 0 ou a 1
portent un si grand nombre de lignes : 25 ou 9). Dansd4€ le récepteur demande l'arrét ou la reprise de
ce cas, matériel et logiciel sont fournis par la méme I'€mission.

firme et l'utilisateur débutant n'a pas a se préoccuper_
du mode de fonctionnement (en particulier le modem
se charge de composer le numéro d'appel et d'attendr
les tonalités). Undiaison sans modemest ditea
modem nulElle esttrés employéepour raccorder de
nombreux périphériques a un calculateur.

la régulation Xon-Xoff qui consiste, pour le
récepteur, a envoyer sur sa ligne d'émission un
Earactere spécial (ASCII°nl7 ou 19, appeléXon,
Xoff) pour en demander l'arrét ou la reprise. Cette
méthode est moins rapide et plus délicate que la
premiére (risque de pertes des caractéres de

La carte de communication comporte uprice ~ commande), mais n'exige pas de ligne
(ERAU, émetteur-récepteur asynchrone universel SuPplémentaire.
UART) qui régit la transmission etérialise(") tout
d'abord les octets que le bus du calculateur lui  Le circuit émetteur de 'ERAU n'est pas agence
adresse. Les informations sont donc envoyées bit(cabl§ pour prendre en compte toutes les précautions
aprés bit, sous udébit fixé par le programme & une nécessaires. Il appartient au programmeurau
valeur compatible avec matériel, ligne, carte et péri- concepteur du logiciel de communicatienle vérifier
phérique. Les lignes téléphoniques ordinaires ne per-avant d'envoyer un caractere que le récepteur peut le
mettent que des débits moyens (de 110 &0P8ops, recevoir. |l devra également vérifier que I'émetteur
parfois plus, s'il y a compression), les commandeslui-méme est libre, car le temps mis psérialiseret
DOS autorisent jusqu'a 9600 bauds et la program-expédier un octet n'est pas négligeable.

mation directe 11800. . . .
En réception, 'TERAU se comporte de maniére

Les initialisations nécessaires (débit, taille du désagréable : si 'on cherche a lire dans son registre
caractére,...) sont assurées soit par des interrupteurs'arrivée un octet non recu, le calculateamplante
coté périphérique, soit par programmation, coté calcu-c'est-a-dire attend indéfiniment l'arrivée de ce
lateur. Les caractéres transmis comprennent généralecaractére. Or il existe un bit dans le registre d'état de
ment 7 bits, mais peuvent étre étendus a 8 si les deuXERAU qui témoigne si un octet a été recu. Le
correspondants sont réglés sur cette taille. La transfrogrammeur doit aller lire I'état de ce bit avant toute
mission étantasynchrone(i.e. sans synchronisation tentative de lecture de caractere, y compris celle des
sur une horloge commune), il faut s'entendre sur leXon-Xoff éventuels. Cette derniere lecture remet a
moyen de reconnaitre début et fin d'un caractére. Enzéro le registre de réception. Encore une preécision : si
fait, on précise lintervalle séparant deux caractéresun caractére est recu avant la lecture du précédent,
par la notion deombre de bits d'arréEnfin, on peut  celui-ci est perduécrasg, ce que signale encore le
demander une détection élémentaire d'erreur en transmot d'état.
mission par la vérification de [zarité de chaque octet
(on détecte ainsi I'absenceur'bit, ou celle d'un
nombre impairde bits).

La liaison RS232 fait preuve de toute son
efficacité lorsque sa partie réception est autorisée a
provoquer une interruption dans le calculateur.

Ce contrdle ne suffit pas. Les périphériques étant Détailler cet aspect nous entrainerait trop loin; une
généralement lents, il faut s'assurer que les octets sorprogrammation en langage évolué avec les
malgré tout bien "assimilés". Le récepteur dispose précautions énoncées plus haut permet déja d'obtenir
d'une mémoire tampon de capacité limitée et doncsur cette ligne des communications rapides et sires.
saturable. Il doit alerter I'émetteur de I'approche de la

(7) Sérialiser un octet veut dire transformer I'ensemble des
8 bits arrivantsimultanémenpar le bus en une suite (une
série) de 8 bits sur un seul fil.
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5-LES RESEAUX LOCAUX

Sil'on veutrelierungrandnombrede postesnfor-
matiques, il faudra songer & construire un réseau local
(LAN). Pour la mise en commun d'un périphérique
(imprimante par exemple), on peut se contenter de
solutions peu onéreuses disponibles dans le com-
merce. Mais un partage plus vaste de ressources
diverses (périphériques spéciaux, fichiers importants,
bases de données...) exigera un vrai réseau.

Un réseau local est un réselamité géographi-
guementau domaine privé, celui d'une entreprise par
exemple. Il comportera de$ignes telles celles

Pour accroitre I'efficacité du réseau, on découpe
les messapgaquets ou trames (d'un kilo-octet

par ex.), précédés d'informations, adresse du destina-
taire, numéro du paquet... Ce numéro sert a recons-
tituer 'ensemble du message, puisque les paquets qui
le composent, empruntant des routes différentes, ne
parviennent pas toujours dans le bon ordre au
destinataire (dans un réseau maillé seulement).

Le logiciel gérant une telle communication est
donc complexe, dautant plus que les postes reliés

peuvent étre de natures diverses (réseétdxo-

décrites § 1, mais de bande passante élevée, torons dgenes)Des réseaux de types différents peuvent méme

paires blindées, cables coaxi&tlxou fibres optiques.
Sa configuration pourra étre eamneau (ring) en
étoile (star) en arbre, en chaine (daisy chain,
guirlande) enbus ou maillée (fig. 14-4). Aux points
de jonction des lignes, il comportera deruds qui
sont parfois de véritables ordinateurs (appélélks
dans certains réseaux). Les appareils reliés au réseau
s'appellentstations terminaux ou postes Au point
de vue technique, I'acheminement des signhaux se fait
toujours en série, le plus souvent en bande de base,
avec un débit dépassant un mégabaud et sous un co
NRZ ou plus élaboré (code 8&ller oubipolaire).

étre
passerelles De tels résultats n'ont pu étre obtenus
gu'en astreignant les logiciels a obéir a des procédures
de communication sévé(peotocoles) Pour s'adap-
ter a la diversité des moyens, ils sont divisés en
couches logiqugsu nombre de sept dans la norme

reliés par des nceuds spéciaux appelés

OSIl) qui, tour a tour, mettent en forme le message

jusgu'a son envoi dans la ligne.

Pour I'utilisateur, le réseau se traduit par un bran-

gdement via un cable sur I'un de seges l'instal-
lation d'unecarte spécifigue dans son ordinateur et

l'implantation d'un logiciel de gestion. Nous ne dirons
gue quelgues mots des deux types de réseaux locaux

arborescent ; maillé %

en étoile

(]
en
anneau
o

en chaine

ebelell

Fig. 14-4 :Topologie de réseaux. La configuration en
busmanquedanslinventaire; sondessinseraitana-
logue a celui de I'anneau, mais ne serait pas fermé.

les plus répandus, les réseauacaés aléatoireet les
anneaux a jetan

Les réseaux d'accés aléatoireont pour ancétre

(1971") le réseau radio ALOHA reliant les centres
universitaires des fles Hawai. A l'origine, chaque
station envoyait un message quand bon lui semblait.
Si la fréquence (leanal) était déja occupée, il y avait
collision de message®n les détruisait et on recom-
mengait aprés un délaiéatoire, variable heureuse-
ment d'une station a l'autre. C'est le protoédl®HA

pur. L'efficacité était faible (au mieux, le canal ne
peut transmettre de messages valides que pendant
1/2e = 18% du temps).

On améliore le procédé par la synchronisation du

début des émissionslotted ALOHA, gain de 2 en
Dans les reseaux, un message comprend toujourefficacité), ou par écoute du cana(CSMA, carrier
l'adresse du destinataire. Il est acheminé de noeud esense multiple accessha station voulant émettre
noeud et mémorisé a chacun d'entre eux. Dans un réeommence poliment par écouter la ligne et n'émet que
seau maillé, il peut suivre des chemins imprevisibles. lorsqu'elle n'entend plus rien. Hélas, deux stations

Ce sont les nceuds qui choisissentosde en fonction

peuvenenfaireautanaumémemoment il y aencore

de l'état actuel du réseau (encombrement des lignescollision; on détruit le message a la fin de I'envoi et
des nceuds, défaillances, ...). Le destinataire rend toughacune reprend comme ci-dessus. Avec le protocole
jours compte a l'expéditeur de la réception correcte duCSMA-CD (collision detection) chaque émetteur
message. Des procédes plus complexes que l'examestarrétedes qtil a détecté une collision.

de la parité permettent de détecter si le message recu
est bien celui émis. Certains de ces procédés sont

capables de régénérer un ou plusieurs bits erfdnés

'(9) La détection dparité consiste a émettre un bit excé-

dentaire permettant au destinataire de savoir si le message

(8) Le diamétre, la qualité des cables et celle des connec-
teurs, jouant sur l'atténuation, sont fonction de I'étendue du
réseau. Le prix de revient s'en ressent.

initial comportait un nombre pair ou impair de bits. On

concaithiisesupplémentaires permettent la déduction

n id®rmations,redondantesen général, mais autorisant

des corrections d'erreurs.
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Ethernet (de Xerox) est le plus connu des réseaux dans les autres réseaux. Ces cartes commandent les
de ce type. Ses caractéristiques (étendue de 2 a relais qui ouvrent le lobe dont elles dépendent (figure
3 kilométres, débit 20 Mbd, connectable a plus de ci-dessus). En fait, une station en ftrain d'émettre
1000 postes) en font un réseau local haut de gammeouvre temporairementanneau, étant la seule dont
D'autres types de réseau ont des atouts plus modestes I'émettpatapas ce que recoit son récepteur.

et sont mieux adaptés si le nombre de stations est
réduit (100 par exemple). Leur topologie est de type  Ce réseau est caractérisé par la présence d'un
bus reliant des étoiles, parfois avec maillage. jeton paquet logiciel véhiculant de poste a poste le
droit & émettre Seul le poste détenant le jeton peut
De préférence, Ethernet utilise un cable coaxial de gmettre. Le risque de collision serait nul si on n'obser-
haute qualité, mais du coaxial normal (avec prisesyait pas parfois la présence de plusieurs jetons. Cette
BNC) suffit pour de courtes liaisor(Ethernet fin)  anomalie est détectée pasleveillant du réseau, qui
Un émetteur-récepteur HEransceiver)peut étre fixé  gétruit les jetons excédentaires, ou bien en crée un si
sur le cable par perforation ; il sera relié par 5 paires|e premier disparait. Ce réle derbéreest dévolu a
aux stations qu'il dessert. Parmi les avantages de C¢yn des postes en service. S'il vient & étre mis hors
réseau, on note son aptitude a l'insertion de nouvelleservice, une procédure perntiétectiond'un nouveau
stations sans interruption du service et sa faible vulné-gyryeillant. Aux faibles débits, l'anneau a jeton est
rabilité aux coupures de cable. Parmi ses défauts, OMmoins efficace que celui a acceés a|éatoire’ puisqu'en
cite d'abord le caractéere aléatoire de son temps d'acceég;oyenne avant d'émettre, un poste doit attendre un
(en théorie, une station peut attendre indéfiniment lagglai voisin de la moitié du temps de parcours de
possibilité d'émettre, ce qui est inacceptable dans cer{anneau. Mais ce temps d'attente est borné, ce qui est
taines applications industrielles). On cite également sayn avantage, comme l'est le fait qu'aux débits élevés,
faible efficacité (ce qui oblige a le surdimensionner), ce réseau n'est pas handicapé par les collisions et ne
son risque d'engorgement et la difficulté qu'on y court pas le risque ehgorgemeninhérent a ceux du

trouve a localiser les coupures de cable. premier type. Il est par contre trés sensible aux
coupures (d'ou difficulté d'insertion sans interruption
L'anneau  a du réseau), mais ces coupures sont faciles a détecter.

jeton est un réseau
série dont les sta-
tions sont connec-
tées sur lesmceuds
dune seule et
méme artére, par
des lignes limitées
en longueur appe-

Le désir d’homogénéiser matériel et logiciel
employés sur ces réseaux a entrainé la publication de
normes. Les normes IS 800X ou IEEE 802 . x
s'appliquent aux réseaux locaw=B pour ceux de
type CSMA-CD x=5 pour lesanneaux getonetx=4
pour ceux de typbus a jetonnon décrits ici).

Iéeslobes(par ex: Le méme désir, plus le besoin d'interconnexion, a

le Token Ringd'IBM). Les nceuds peuvent étre suscité la normalisation du logiciel d'accés a ces
physiguement groupés (souvent par 8) dans un réseaux. On a mentionné 1©Bbiimeen system

coffret. Ces coffrets sorthainésde facon a réaliser interconnection)de I''SO et sa décomposition des

un anneau fermé. Le rble de ces nceuds est modeste : fonctions en 7 couches logicielles. Ce modéle est
ils servent surtout & ouvrir lI'anneau pour y inclure la cependant peu suivi, le protocole VGIBHIP

station raccordée quand elle se met en service et a I¢transmission control process - Internet protogol)
refermer en court-circuitant son lobe quand elle se étant beaucoup plus souvent utilisé, car il assure
retire. Ce sont lesartesde la station qui assurent le découpage en paquets, transmission et réassemblage
réle de sélection et deépétition dévolu aux noceuds avec beaucoup de fiabilité.

6 - LES GRANDS RESEAUX

Par grands résea¥VAN) on entend ceux débor- Ces réseaux sont toujoailés; les probléms
dant le domaine privé. lls sont parfois publics, mais le  clugx de la route et de temps de propagation s'y
plus souvent leuusagedemeure restreint aux orga- poisavecacuité. On sait qu'un destinataire envoie
nismes qui les ont créés (industriels, banques, univer- toujours a I'émetteur un compte rendu de réception.
sités, administrations...). Malgré tout, dans tous les Celui-ci ne parvient qu'au bout de délais prohibitifs si
cas (hormis peut-étre celui des Armées), leurs le message s'en va a l'autre bout de la Terre ou s'il
supports ne leur sont pas propres. Ce sont ceux gérés passegadellite (dans ce cas, délai d'au moins
par les établissements de télécommunications, tels  sD,Audssi, des procédés appropriés doivent-ils étre
gue France-Télécom ou les PTT. Ces supports, allant employés comme celuépkatiion temporelle
des paires téléphoniques aux satellites, ont été des acces, chaque demandeur se voyant attribuer pé-
inventoriés § 1. riodiquement une tranche de temps courte pour son

émission. On parle daultiplexageemporel
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Différents réseaux sont proposés aux informati- Sur certains de ces réseasen@ess sont
ciens par les services publics de télécommunications. raccordés et accessibles a quiconque acquitte les
On essayera de les classer en trois catégories : les droits de consultation. Ces serveurs basmst des
réseauxalloués les réseauxcommutéset ceux a  de donnéegontenant des informations utiles a cer-
transmission par paquets taines professions ou méme au public. En France, une

trés grande partie de ces serveurs est connectée au

Des arteres a grand debit peuvent Bfugesa un  réseaulranspac, réseau public maillé de faible débit
demandeur(spécialiséesdans la terminologie des (4800 bauds) travaillant par paquets, comme son nom
PTT), pour relier en permanence, durant une longuel'indique. Le Minitel est également un réseau, dont le
période, deux eétablissements ou plus. C'est unetrgs faible débit suffit & certaines applications (messa-
solution forcément onéreuse, car elle "privatise” en gerie), mais qui est connecté & Transpac pour sa mise
quelque sorte un bon nombre Eestéléphoniques.  en relation avec ses serveurs les plus puissants.

Elle est parfois indispensable pour relier les réseaux
locaux de deux sites éloignés d'une méme entreprise.  Bien qu'on ait nettement distingué réseau commu-
té et réseau a paquets, I'évolution en cours tend a rap-

A l'autre extrémité de l'inventaire, on trouve le procher ces notions, puisque les grandes artéres du
réseau téléphonique normal, dibmmuté ou RTC, réseau commuté sont en majeure partie numérisées et
accessible aux transmissions informatiques par des banalisées. Si autrefois les différentes conversations
modems (étudiés §2), mais bon marché si le volume téléphoniques étaient transmises chacune sur une
des données transmises est faible. Comme chacun ligne donnée ou sur une bande de fréquence donné
sait, toute demande d'acces a ce réseau se formule en (partage de bande), on évolue vers un emploi de ce
décrochant leombinéet en composant un numéro (le lignestmde de basavec partage du temps:
modem le fait pour vous). Dans les centraux télépho- chéchentillond'une conversation entre dans une
niques (autocommutateurs) des circuits logiques artere et occupe un faible créneau temporel. Les
- actuellement demiicro-processeurs sélectionnent paquets sont suffisamment petits pour que l'intervalle
la meilleure route a suivre eitablissentun lien entre ceux d'une méme conversation ne soit pas
physiquetemporaireentreles deuxcorrespondants en sensible aux auditeurs. La parole est pour cela décou-
commutant des trongons les uns a la suite des autres. pée a raison de 6 a 8000 échantillons P& seconde
Cetteroute est allouée au demandeur jusqu'a la fin de dont I'amplitude sera codée sur 8 bits qui, sérialisés,
sa communication. Entre villes, la route empruntera donneront lieu a un débit de 32 a 64 kb/s. Faciles a
I'un des canaux d'une artére de haut débit (cable, fais- réamplifier avec un excellent rapport signal sur bruit
ceau...) : méme dans ce mode, il y a partage des (comme toute information numeérique), ces transmis-
moyens. sions s'averent étre de qualité remarquable, méme a

grande distance. Ce sont elles qui assurent actuel-
Mais il existe également des réseaux purementiement les communications lointaines.

télématiques, constitués de troncons reliés en perma-
nence et maillés entre eux. Les messages qu'ils ache- Cette  évolution amene les services de
minent sont toujours décomposéspaguets Chacun télécommunication a offrir a leurs clients des
d'eux suit une route qui lui est attribuée par les nceudssonnexions entierement numeriques. C'est le réseau
du réseau. Ces routes sont complétement banalisée®NIS (numérique a intégration de services) ou
les paquets successifs n‘ayant ni méme origine, niNuméris, auguel peuvent se raccorder sans modem
méme destination, de sorte que les temps de silenc@ussi bien ordinateurs et télécopieurs (numériques eux
éventuels d'un dialogue sont alloués a un autredussi) que les téléphones de la nouvelle génération.
demandeur. La rentabilité des lignes y gagne considéEn France, la ligne élémentaire s'appelteees de
rablement. Dés que les volumes de données & trangPaseet comprend deux canaux de 64 kilobauds pour
mettre sont importants, on a intérét a choisir ce genreles données ou la voix et un de 16 pour la messagerie
deréseauxpourlesquelon payeraundroitderaccor-  (Minitel) et les services supplémentaires (double
dement, un abonnement et des redevances tenar@ppel, facturation, identification de I'appelant...).
compte du temps de connexion, du volume transmis,Cette évolution consacre la mainmise totale de
mais peu de la distance. l'informatique sur les systémes de communications.

(10) D'apres le 2e théoréme de Shannon, on peut recons-
tituer tout signal sinusoidal s'il a été échantillonné a une
cadence au moins double de sa fréquence propre, donc tout
signal échantillonné au double de sa fréquence maximum :
3400 hz pour le téléphone.
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7 - INTERNET ay

L'un des premiers grands réseaux expérimentaux a Ces ordinateurs sont sgppelés (de calcul, de
probablement étérpanet qui reliait des 1969 des données, serveursdfiymousGopher...)
centres de recherches avancées travaillant pour ] i ) )
larmée aux USA. Son architecture était maillée et Une bonne partie des réseaux locaux des universi-
auto-reconfigurable : en cas de conflit, méme avectés et centres de recherches sont réunis par de grands
beaucoup de lignes détruites, les communications'€S€aux dans la plupart des pays. En France, le plus
empruntent automatiquement un autre chemin (onlmportant d'entre eux est RENATER (réseau national

donne souvent deux exemples récents montrant 1aPOUr 12 technique, 'éducation et la recherche) ; il fe-
robustessele ce type de réseau : lors du séisme dedére lui-méme des réseaux reégionaux comme RERIF
Los Angeles en 1994, ou du coup d'état de Moscou,POUr I'lle-de-France, ARAMIS pour Rhdéne-Alpes,...

Internet a été le seul moyen de communiquer avec ce®U des réseaux d'organisme (CEA par exemple). Les
sites alors coupés du monde) réseaux régionaux interconnectent campus, écoles et

centres d'études des principales villes d'une région.
Dans les années 80, les universitaires avaient com- . ) o
mencé a relier les réseaux locaux des campus par de L'@nsemble mondial de ces nceuds, ces liaisons,
grands réseaux. Le plus connu est Bitnet, qui s'étaitMaiS aussi ces réseaux locaux interconnectés, forment

mémeétendial'Europe(sousie nomd'EARN), promu Internet, véritable toile d'araignée sur les fils de la-
et financé par IBM (il est maintenant en déclin sous la AUelle transitent des informations par paquets sans
poussée d'Internet). En 1990, les militaires (pour geautre intervention humaine que celle de I'utilisateur
consacre® leur réseauMILNET) ont laisséaux uni- emetteur.

versitaires Arpanet, trop expérimentalec le proto-

L e L'évolution technique d'Internet est assurée de
cole de communication qui faisait sa force, TCP-IP.

maniére collégiale, sous la directive d'une société

Arpanet, appelé depuis Internet, a eu alors uneSavante tres ouverte, I'SOC, avec la participation de
croissance spectaculaire. Il relie maintenant dans leSPecialistes de haut niveau, bénévoles ou temporaire-
monde entier des réseaux locaux, régionaux ou na/ment mis a la disposition d'Internet par un organisme

tionaux, travaillant avec le méme protocole TCP-Ip. Public.
C'est un fédérateur de réseaux, qu'on appelle souvent
le Net, ou CyberSpace, Cybermondeet qui re
groupe fin 1994 environ 30 millions d'utilisateurs et
40000 serveurs.

Internet, d'origine universitaire, est ouvert aux

industriels, aux entrepreneurs et a tout un chacun sur
n'importe quelle machine. Ses fondateurs espérent que
les nouveau-venus respecteront I'éthique qui a prévalu

Le coeur d'Internet est formé de nceuds reliés padUSdue la : ni censure, ni outrangmiblicité au sens
des lignes permanentes (spécialisées) a moyen o@ctuel12) du terme par exemple).
haut débit. Le maillage de ces parties centrales est de
regle. Les nceuds sont desuteurs calculateurs
spécialisés dont le réle principal est l'aiguillage
(routage) des paquets dinformation entre les
différentes liaisons.

Il n'y a ni gestioncentraliséed'Internet,ni droit
d'adhésion unique. Chacun paie une part de la toile
d'araignée. Ainsi RENATERSstfinancéparlesorga-
nismesd'enseignemergupérieur et de recherche, les
réseaux régionaux par les universités ou les

Les réseaux locaux des entreprises, des campus laboratoires avec l'aide des collectivités locales.

peuvent se relier a cette infrastructure par liaison spé-
cialisée. Les ordinateurs isolés (au travail ou a domi-
cile) peuvent s'y connecter via des points de concen
tration (oints d'acce$ et en général le réseau télé-

phonique. Tous les utilisateurs raccordés (30 mil-
lions!) peuvent utiliser les services décrits par la suite.

L'utilisateur isolé, sans réseau local, passera donc
par unprestatairede servicegprovider). Apres passa-
tion d'un contrat, il se reliera a unechinede celui-
ci (point d'accég par modem et liaison commutée
(téléphonique, numéris) ou louée (Transfix, Trans-
pac). Il bénéficiera de certains ou de tous les services
Sur les réseaux locaux connectés a Internet du Net, avec une rapidité liée a sa ligne. Ces presta-

certains ordinateurs ont de grosses puissances diRires peuvent offrir des services supplémentaires, par
calcul ou hébergent de grandes bases de donnée§Xemple des serveurs specialises. Le prix demandé
ressources pouvant intéresser des tiers Leursdependra de ces services, du volume de l'information
possesseurs peuvent décider de les rendre accessibl@@nsmise, du temps de connexion, avec des forfaits
a tous, via Internet, gratuitement ou avec facturation. 2NU€ls ou mensuels, ou bien des abonnements.

Certains prestataires privés peuvent aider leurs
clients a installer les logiciels nécessaires sur leur

(11) Les sections 7 et 8 (sur Internet), ont été rédigées avec
l'aide de Jean-Luc Archimbaud, ingénieur a I'Unité Réseaux
du CNRS (UREC). Pour plus de détails sur Internet, on (12) Par contre, la publicité au sens étymologique (se faire
pourra se reporter a ses articles dans |'ouvtaigeernet connaitre, faire connaitre ses travaux, ses produits...) est
professionnelEditions du CNRS. tout a fait admise.
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ordinateur, a trouver les serveurs et les bases de don-
nées qui les intéressent et aussi leur offrir certaines

. . . . . routeur
protections : autant dealeur ajoutéejui se paie.

_____ \, point d’accés
Si Internet est doté d'une grande fiabilité sur la =
qualité de ses liaisons, il n'est pas considéré commgr
trés sdr en ce qui concerne ses utilisateurs et les infor-
mations qu'on y trouve. Tout le mondgantle droit
d'y écrirea peupresn'importequoi, il faut savoir en
relativiser les données. De méme, le Net peut cons-
tituer un tremplin pour des fraudeurs cherchantéseau local
s'immiscer sur des machinssnsibles Il existe des
solutions techniques en matiére de protection, mais,
difficiles a mettre en ceuvre, elles ne sont pas monnai

courante. La sécurité est souvent citée comme étant le
talon d'Achille du Net. Schéma symbolique d'Internet.

serveur utilisateurs

artére

—

liaison spécialisée

------ ligne téléphonique

8 - EMPLOI D'INTERNET

Sur Internet, chaque ordinateur (personnel, grosse l'arrivée d'un courrier. C'est un mode de corres-
machine, station de travail) re¢oit un numéro d'identi- pondance dont on dit qu§hrestcontrainte de
fication @dresse IPcommel193.201.23.5) et un nom temps ni d'espace
unique (commasis.urec.fr) qui l'identifient sans am- ) . _ )
biguité. Ce nom est formé de plusieurs parties, cha-  Linconvénient majeur de ce courrier anglophone
cune séparée par un point. La derniére partie indiqueSSt S& restriction aux caracteres ASCIl 7 bits. Des
soit le paysf¢, be, de, ch, ca pour France, Belgique, remedes logiciels existent et seront bientdt utilisables

Allemagne, Suisse, Canada), soit, aux USA, le typePar tous. En attendant, il faut ou bien ne pas écrire de
d'organisme edu, gov, mil, com, net, org, int pour lettres accentuées dans les messages, ou bien les

respectivement université, gouvernement, armée’co_nvertir en fichi_ers 7 bits avec un Iogicie_l approprié
entreprises commerciales, opérateurs de réseaux{Pinhex sur Maczip sur PCuuencode sur Unix).
organisation d'Internet, organismes internationaux...

La partie précédente (iarec) indique I'entreprise, le

labo, I'école... et la premiér&i§) le nom de l'ordi- Forums

nateur. Un utilisateur d'Internet est identifié par son

adresse électroniqueformée de son nom, puis du Avec des logiciels similaires a ceux de la
caractére arobasse @t €n anglais), puis du nom de messagerie, on peut envoyer des messages a des
sa machindex.: Jean-Luc.Archimbaud@isis.urec.fr). forums (news)boites a lettres géantes dans lesquelles

) N ) tout un chacun- ou bien les seuls adhérents du
Sur son ordinateur, l'utilisateur devra disposer du groype- peuvent lire les idées des autres ou déposer
logiciel de communication _TCP-IP e_t de_ logiciels |gurs propres commentai®® . Dans chaque forum,
propres a chacun des services étudiés ci-apres. Cegg messages sont relatifs a un théme commun, qui est
logiciels, souvent gratuits, ont un nom qui rappelle le go,yent bien loin d'étre technique ou scientifique.
service auquel ils donnent acces. On peut géné-pgjiique, arts, cuisine, ésotérisme... font l'objet de
ralement les acquérir gratuitement sur Internet Viagls forums qui passionnent ceux qui désirent
ftp anonymouscf. ci-apres). échanger leurs idées. Une coutume amusante écono-
misant la frappe au clavier veut qu'on indique ses

états d'ame par des symboles conventionsahl€s

Courrier electronlque comme ;-) :-) :-Q ... pour représenter un clin d'ceil,
o un sourire, un éclat de rire ... (en les faisant pivoter de
Avec un logiciel commeEudora (pour Mac ou  .9°, on verra quiils figurent un visage).

PC), on peut envoyer des messages a tout utilisateur

relié & Internet si on connait son adresse électronique. Du fait de leur abondance, les messages dans les
Ce message parviendra en un temps trés court a l&rums sont détruits au bout d'un délai fixé (souvent
machinedont dépend le destinataire ; il y sera mis en 14 jours) pour ne pas saturer les disques. Certains
mémoire (c'est une boite aux lettres) et le destinatairgpensent que ces forums constituent l'apogée de la
pourra le lire quand il se connectera sur cette liberté d'expression : plus besoin d'imprimerie ou de
machine. Certains logiciels (systémes multitaches)ronéopour diffuser ses idées ; il faut quand méme un
sont capables d'avertir I'usager sur son ordinateur degninimum d'informatique.

(13) Dans certains forums, un censeur (oadérateuy
opere une sélection sur les messages.
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Ech cto Ces fichiers sont souvent comprimés. lls se
Change ae ncniers décompriment avec un utilitaire public adapté a leur
mode de compression. La liste suivante donne, en

Apres le courrier, le service le plus simple est fonction du suffixe du fichier, le monde dont il
FTP, file transfer protocal qui permet d'échanger des provient et l'utilitaire de décompression.
fichiers entre machines. Il permet surtout d'importer

un fichier disponible sur un servepublic (i.e. libre .Zip (PC) pkunzip ouunzip
d'acces), appelé aloFSP anonymous. Si on dispose .hgx (Mac) binhex ou StuffitExpander,
du logiciel correspondant, on tapera Z (Unix) uncompress,

tar (Unix) tar.

ftp nom_du_serveur _ o
Pour communiquer un fichier & un correspondant,

Ce nom, avec la forme décrite precedemment eton peut soit le copier sotitp (avecput fichier) dans
qu'il faut connaitre a l'avance, commence d‘ailleursun répertoire d'une machine accessible aux deux
souvent lui-méme paitp. Le serveur demandant le interlocuteurs, soit I'envoyer par courrier aprés l'avoir
nom de l'interlocuteur, on réponanonymous (c'est  encapsulé par un logiciel (conversion 8 bif8 bits).
une convention). A la demande du mot de passe, on
donne son adresse électronigue compléte. On va
pouvoir alors naviguer de répertoire en répertoire Archie
dans le serveur : a chaque instant, lI'un de ses
répertoires sera actif (cf. chap. VIIl, 85) ; on va  Ggnéralement, I'utilisateur ne connait pas le ser-
appelerrep ce répertoire efrep (répertoire local)  yeyr contenant les documents quiil recherche. Il peut
celui qui est actif dans l'ordinateur de l'usager. On giors interroger, avec un logiciel spécifique, comme
pourra taper 'une des commandes (dérivées d'Unix)anarchie sur Mac,xarchie sur Unix,wsarchie sur PC,
propres &tp, par exemple : un serveur particulier nommérchie. Il donne a ce
serveur le nom ou une partie du nom des documents
o gu'il cherche.Archie lui répond par la liste des
cd..,cdrep: comme decrit dans le chap. VIII (86) ;  serveursftp anonymousu se trouvent de tels docu-

Is ou dir (plus complet) : fait afficher la liste des ments (en indiquant répertoire et nom des fichiers).
fichiers du répertoire actiep ;

more : initialise un mode de fonctionnement paiir

qui fait afficher écran par écran (en général Exécution a distance

indispensable) ;
Idir : permet de lire la liste des fichiersldep ; Un utilisateur ne disposant pas sur sa machine
d'un logiciel qui l'intéresse peut, a travers Internet,
accéder a une machine distante disposant de ce

pwd : affichele nomdurépertoireactif repduserveur;

get fichier : copie le contenu dechier depuisrep

danslrep ; - . : . o

o _ logiciel et y travailler comme si son ordinateur n'était
put fichier : exécute l'inverse (cette commande est en qu'une simple consolgterminal) reliée a cette

général refusée par le servéyr anonymous'il machine. Il faut que le propriétaire de la machine

n'est pas destiné a recevoir des fichiers). distante Iui donne l'autorisation (en I'enregistrant et en
binary : initialise le mode de transmission binaire, qui Iui donnant un mot de passe). Cette fonction est

seul permet de transmettre des exécutables. appelégerminal virtueloudistant outelnet.

Pour les opérations d'importation-exportation, il Sur son ordinateur, I'usager tapera la commande :

est nécessairge disposerdu droit correspondant. En
général,les répertoires dont le nom contient le mot

pub (public) sont ouverts & tous en lecture. Avec la Il frappera ensuite, a l'invite du systéme, nom et

commandedir, on lira en téte de_chague fichier, un mot de passe, puis il enverra des commandes dans la
groupe de 9 lettres donnant lémits d'accesau dit syntaxe propre & la machine qui les exécutera.
fichier a la mode Unix. Les 3 derniéres lettres

constituent les autorisationsanonymous Elles
peuvent étre :-, r, w, X, ce qui veut dire
respectivement aucun droit, droit de lire, d'écrire,
d'exécuter (pour le fichier concerné).

telnet nom_de_la_machine

Gopher

C'est un service d'Internet qui dispense de con-
Dans ces répertoires, on cherchera la présenceaitre le nom des serveurs, comme ['obftgeanony-

d'un fichierINDEX, README, 00README..., qui con- mous |l présente tous les serveurs d'information
tient la liste des fichiers avec parfois un commentaire. d'Internet comme un immense livre. Il suffit d'avoir le
Il vaut mieux commencer par import®DEX pour le logiciel correspondant T@rboGopher sur Mac,

lire & son aise. On ne peut pas lire directement soudigopher sur PCxgopher sur Unix) et de le configurer
ftp un contenu de fichier. Il faut limporter, puis en lui indiquant le nom d'userveur-gopheiinitial.
appeler uréditeurou traitement de texte personnel. Lorsqu'on lance le programme, une page, envoyée par
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ce serveur initial, s'affiche sur I'écran, généralement
un sommaire Il suffit de cliquer sur une de ses lignes

pour voir s'afficher un document ou passer a un autre
sommaire et réitérer. Les pages peuvent provenir de
n'importe quel serveur sur Internet. On peut ainsi, de

vers d'autres fichiers ou sommaires. Si on clique sur
ces mots, on verra afficher soit un sommaire, soit une
liste de fichiers, soit directement le fichier lié s'il est
unique ; tout ceci ayant rapport avec le mot-clé. Ces
fichiers peuvent contenir texte, images ou sons. Le

référence en référence, parcourir I'immense livre service rendu va dans le méme sens que celui de
certains disenhaviguer — en accédant a différents gopher (navigation et multimédig, mais il est
serveurs sans connaitre a lI'avance ni leur nom, ni leur beaucoup plus puissant et convivial. Pour le mettre en
adresse. ceuvre, il faut des moyens importants, terminal
graphique X ou Windows, ligne de bon débit et bien

Au cours d'une sessigopher, on peut revenir sur - gpr a souris. On accede a un serveur WWW avec des
les pages vues auparavant, constituer une listqogiciels commenosaic

d'intérét en marquant des éléments réttisrevenir
sur cette liste... Ce sont des informaticiens du CERN qui ont
élaboré WWW et leur serveumw.info.cern.ch est un

point d'entrée possible pour ce service. Signalons
aussi le serveur du ministere de la Culture
www.culture.fr ou I'on pourra obtenir par exemple des

extraits des collections des musées de France.

Veronica

C'est pourGopherI'équivalent dArchie pour ftp.
L'utilisateur interroge un servelferonica avec le
méme logiciel que celui utilisé powopher Il in-
dique ce qu'il cherche sous la forme d'une expressionBrowser
logigue contenant mots-clés et opérateurs booléens.

Il existe maintenant des logiciels trés puissants et

trés conviviaux appeléBrowser dont les plus connus

Wais sontMosaic et Netscape et dont des versions gratuites
existent pour PC, Mac et Unix. lls intégrent dans un

Il s'agit d'un service qui, avec des logiciels tels que logiciel unique les fonctions d'a_ccés aux serveurs
WinNais pour Windows eMacWais pour Mac, permet ~ WWW, ftp anonymousGopher,wais et auxforums
d'accéder a des bases de données indexées, situées &ff SONt ces logiciels qui ont rendu Internet si popu-
des serveurs d'Internet. C'est un service trés utilisé paf@ire et accessible a [utilisateur non informaticien.
les documentalistes qui ont ainsi classé leurs fiches et
les ont rendues accessibles par les réseaux. Lorsque
l'utilisateur interroge une base Wais sur un serveur )
distant, il donne une suite de mots-clés. Le serveur luiPrestataires Internet
répond en proposant une liste de documents (avec
résumé) satisfaisant a sa demande. L'utilisateur peu}
alors rapatrier tout ou partie de ces documents et les
étudier sur son ordinateur.

| s'agit soit de sociétés commerciales, comme :

RAIN (Transpac), av. du Maine, Paris
Calvacom, filiale de Compuserve (US), 78140 Velizy

Il existe un annuaire mondial ddmses wais  Qjgane, filiale d'Apysoft et Pipex, 94300 Vincennes
directory-of-servers, sur le serveuquake.think.com et INBE, filiale belge de Pipex (GB)

un annuaire des bases francaises sur la maching anceNet. r. du Fbg Poissonniére, 75009 Paris
zenon-inria.fr. WorldNet, 77500 Chelles

soit d'associations ou assimilées, comme :

RENATER, Université de Jussieu, Paris,
French Data Network, rue Belgrand, 75020 Paris
FNET-EuNet France, av. Gde Armée, 75017 Paris

On peut consulter aussi 3615 INTERNET.
(liste trés succincte, donnée a titre indicatif)

WWW

WWW est un protocole qui permet d'accéder a un
ensemble de serveurs contenant des fichiers de typ
hypertexte Dans ces fichiers, on trouvera des mots-
clés affichés en surbrillance qui constituent des liens

(14) En cliquant sur le bouton approprié. Si le logiciel n'est
pas graphique, taper(pour ajout)d (supprimer)y (voir la
liste),u (voir la page précédente).
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9 - RECOMMANDATIONS

Dans ces cing derniers chapitres, on a vu ce Parfois ces logiciels s'installent par recopie pure et
gu'était la bureautique, cette branche de l'informatique simple sur le disque dur des fichiers de la disquette ;
la plus accessible au profane et la plus populaire. cependant cette installation passe de plus en plus
L'auteur tient a préciser qu'il a soigneusement voulu souvent par l'intermédiaire d'un utilitaire fourni avec
éviter de mettre des noms aux logiciels qu'on vient le logiciel et appelé par ex&i®ipdL.EXE ou
d'étudier. lls sont en effet trés nombreux, surtout ceuxINSTALL.BAT, car fréqguemment les logiciels livrés
pour les IBM-PC, et leur étude exhaustive est déli- sontpriméset compactés leur décompactage et
cate. Parfois des revues spécialisées consacrent un leur décompression ne pourront se faire que grace a
article a ce genre d'exercice et on voudra bien s'y cet utilitaire. Dans le cas des fichiers-réseau, ces
reporter. On a mis l'accent sur les caractéristiques opérations s'obtiennent avec les utilitaires universels
générales et le lecteur jugera si telle ou telle est pour dont on a parlé précédemment (ucofighéeté
lui importante ou sans intérét. |l orientera son achat  amthivé contient un grand nombre de fichiers
en conséquence. En dehors des points critiques men- exploitables).

tionnés, tous ces produits font preuve de beaucoup

d'homogénéité, surtout ceux fonctionnant sur On redoublera de précautions si on installe un
Macintosh ou sous Windows. Les autres sont moinslogiciel dit protégé (par protection logicielle) car
simples a utiliser, mais on gagne un temps précieux sitoute fausse manceuvre pourrait lui étre fatale (chap.
on sait a I'avance ce gu'on doit y trouver. XVII, p. 151). Heureusement, ce procédé semble étre

en voie de disparition (en 1995).
Ces logiciels s'obtiennent soit sous forme de dis-

quettes dans le commerce, soit sous forme de fichiers Avec chacun de ces logiciels, on doit lire le plus
importés (téléchargés)par un réseau. On a déja vu t0t possible et avec attentiten licence qui décrit les
limportance des fichieREADME dans les répertoires ~ droits de l'utilisateur (on en parlera dans le dernier
des serveurfip d'Internet. Il en va de méme avec les chapitre). Cette précaution est également nécessaire
logiciels commerciaux, dans lesquels il faut avant tout avec les logiciels acquis par le réseau. Noter que, dans
chercher la présence d'un tel fichier : il contient de ce dernier cas, le logiciel est soit gratuit, soit peu
précieuses informations, qui ou bien viennent complé-onéreux. Par contre, on ne disposera que d'une docu-
ter celles de la documentation fournie, ou bien mentation réduite et parfois insuffisante pour parvenir
expliguent comment installer ce logiciel. On lit le a faire fonctionner correctement le logiciel (on peut
fichier README, LISEZMOI, ou similaire, avec un alors explorer les fichierdAQ, frequently asked
éditeur ou, a la rigueur, avec la commanderE < questions du répertoire d'ou l'on a importé ce
du DOS (cf. exercice 4, page 72 et note 8, p. 66). logiciel).
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L'INFORMATIQUE

Peu de secteurs de l'activité humaine ont résisté a
la poussée tentaculaire de linformatique. On peut
comparer celle-ci & un outil presque universel,
améliorant dans de notables proportions le rendement

de ceux qui l'utilisent.

Son succes s'expliqgue en partie par I'économie de
peine et de fatigue qu'elle entraine dans maints
travaux fastidieux, surtout dans ceux a caractére
répétitif. Elle a apporté en ce sens un progres
comparable a celui d0 a l'avenement des moteurs

thermiques, puis électriques, a la fin du 19e siecle.

Cependant, comme on le verra bientbt, la
principale raison de la poussée informatique n'est pas

1-LA PRODUCTION

On peut recenser trois formes principales
d'intervention de [linformatique dans [lindustrie
CAO, FAO et robotique.

INDUSTRIELLE

AU TRAVAIL

d'ordre philanthrepajsayanttout économique,
paued'informatisation d'un processus constitue
presque toujours un investissement hautement
rentable, s'il est opéré avec un minimum de

compétence et de discernement.

Dans notre société en compétition généralisée,
tout groupe qui refuserait les moyens apportés par
I'informatique ne tarderait pas a se voir distancé par
ses concurrents. C'est la raison qui a dd finalement
emporter la décision de plus d'un réticent.

Dans ce chapitre, on fera un rapide survol des
secteurs dans lesquels [linformatigue  s'est
particulierement implantée.

de grand format, ...). Il est cependant possible de
démarrer avec les périphériques ordinaires de la

bureautique. L'effort de conversion nécessaire reste

i L _ ) également un aspect non négligeable de la question.
a - LaCAO, conception assistée par ordinateoir

p.122, chap. X1V, §6), a beaucoup modifié le travail
des bureaux d'études. Le projet d'un nouveau produi%

comporte des phases de dessin industriel autrefol onsiste pas dans une fabrication, mais se limite au

laborieuses. Les logiciels de CAQ permettent dessin. Ainsi la cartographie utilise-t-elle amplement

dassem_bler rapidement a ['écran, en respecta_nt Iefa DAO, quelle que soit I'échelle. L'informatisation du
conventions en usage dans la profession, des flgure%aolastre et du plan des villes est d'une utilité

varletej. ,exr:ralllltestde lblblllgthequtes Igglqlelles. fhatnge'incontestable spécialement & cause de la facilité de
ment d'échelle et calcul des cotes deviennent automag,ice  jour quielle entraine.

tiques. La vérification de l'assemblage des pieces
entre elles est trés rapide, les objets dessinés pouva
étre déplacés, agrandis ou réorientés. Le gain d ! .
temps dans I'élaboration d'un projet est considérable CONCEMe ! eta}pe venant normalemerjt apres la CAO.
Dans un appel d'offres par exemple, la CAO permetE”e con5|ste_a comm_ander les machlne_s-outlls par un
de joindre au dossier de proposition des dessins tredrogramme informatique. Depuis plusieurs années,

¢élaborés, malgré la brigveté du délai de répGnse ces t_echnlques, ont conquis la mecanique, od les
machines numériques tours, fraiseuses, décolle-

La CAO s'est également emparée des cabinetdeuses... sont largement implantées. Mais beaucoup
d'architecte, comme on I'a mentionné dans le chapitred'autres branches de l'industrie se sont laissé gagner.
Infographie Il Elle s'infiltrera certainement bientét Il suffit pour s'en convaincre de voir tailler les pieces
chez les artisans, ceux du batiment, ceux du mobilier,d'un vétement dans un rouleau de tissu par un robot de
etc, dés que son colt sera raisonnable. Actuellementdécoupe laser : la rapidité, la dextérité de la machine
linvestissement souhaitable est important, tant enet l'optimisation de ses coupes pour aboutir a un
logiciel qu'en matériel (écran de grande taille, traceur minimum de rebuts sont particulierement saisissants.

La DAO est un terme parfois employé en lieu et
lace de la CAO lorsque la finalité du travail ne

t L s .
-La FAO, fabrication assistée par ordinateur,

(1) Il existe également une sorte de CAO a 3 dimensions, la
stéréolithographie un périphérique reproduit automatique-
ment la piéce dessinée. La matiére est une résine photo-
sensible se polymérisant tranche par tranche sous un
faisceau laser mobile.
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La GFAO (gestion de la FAO) va plus loin perceptionindispensable & son travail. Un robot n'est

encore. Elle régit l'organisation du travail, en effet pas rigidement programmé, il sait s'adapter a
I'ordonnancementde ses différentes phases, permet I'environnement, a la situation. C'est pour les appré-
un approvisionnement rationnel des produits de base hender qu'il possede des sens artificiels : toucher,
avec le minimum de stock, contréle la qualité des radar, sonar et wigioreplus ou moins élaborée.
produits finis, ... Poussée a I'extréme, elle aboutit au Certains d'entre eux seront bientdt dotées d'organes de
concept disine flexible capable d'étre remodelée en vue supérieurs a l'ceil humain, parce que capables de
quelques jours pour fabriquer un produit nouveau. A perception dans les trois dimensions. Le traitement de
un stade moins avancé, elle permettra de commander limage regue n'est pas une mince affaire et requiert
un produit de série totalement personnalisé (par des prouesses de la part de l'informatique associée.

exemple une voiture avec n'importe quelle option dis- ) .

ponible). Sa fabrication, complétement informatisée, ~ L€S robots sont en train de conqueérir les postes de

serait trés rapide (quelques jours) et ne démarreraittravail Igs ‘plus meAcanlsabIes, les plus inconfortables,

qu'aprés passation de la commande. Un tel procédé n travail a la chaine par exemple. Certes un robot

peut étre que plébiscité par la clientéle tout en codlte cher, mais il faut bien admettr(_a gue, méme sujet

diminuant pour le fabricant les stocks d'invendus. aux pannes, il est beaucoup plus fiable@veable
qu'un ouvrier.

C-La robotique couronne le tout. C'est une ) ~ o ]
technique qui s'est surtout développée grace a Si l'informatique peut étre considérée comme bien

linformatique, mais elle fait appel & bien d'autres iMPlantée dans lindustrie, jusquici faroduction
disciplines, dont la mécanique de précision et la @dricole n'a pas €té revolutionnée par elle. Bien sdr,
physique des capteurs. beécanique de précisiosst les agrlculteu_rs peuvent lui conf|e_r la gesthn_de leurs
la clé de volte du développement des machinescomptes' mais cela ne va pas loin. Pl_us serieuse sera
numériques et desobots car elle leur donne la |& Mise au point deystemes experegricoles qui, a
finesse d'action du bras ou de la main de I'nomme. D&Partir d'informations sur les marches, les épizooties,
tels mécanismes sont animés par degeurs pas & les prévisions météo, seront capables de conseiller sur

pas bien adaptés & linformatique, car ils avancent!€ type de culture a entreprendre, de prevoir les
- ou reculent- d'un petit angle donné a chaque travaux en temps utile, le traitement des végeétaux,

impulsion envoyée par les circuits numériques. I'épandage d'engrais ou lirrigation ... afin de gérer au
mieux les ressources pour le plus grand bénéfice de
La robotique exige en plus une grande malitrise I'écologie.

descapteursafin de munir le robot du minimum de

2 - LE COMMERCE

Les répercussions de linformatique sur le emballages du produit. Lors des réajustements de
commerce paraissent moins profondes, moins prix, il n'est plus nécessaire de réétiqueter les paquets,
structurelles, que sur la production. Elle permet tout ni de fournir de nouvelles listes aux caissieres. Le cal-
de méme aux grands magasinsgéeer et de vendre culateur associé a la caisse lit le code-barre grace a un
beaucoup plus de marchandises a moindre co(t et capteur photo-électrique (crayon mobile a diodes
avec moins de personnel. émettrice et réceptrice ou CCD fixe), identifie le pro-

i . duit, le déduit du stock, consulte la liste de prix regue
L'état desstocks est constamment tenu a jour et pa¢ gisquette ou par réseau, donne le prix réactualisé

avec preécision, ce qui permet de les réduire au strictg; [imprime sur la note. Encore faut-il que le méme

minimum (leur codt est un point important dans le iy ajt été correctement affiché en rayon a lintention
bilan financier d'une entreprise ou d'un commerce). 4y client (cet aspect du probléme est a I'heure actuelle

Le strict minimum aboutit au concept jiiste a temps  hq, informatisé et parfois sujet a des défaillances).
ou deflux tendu: on commande le plus tard possible

pour que, compte tenu des délais de livraison, le
produit arrive juste a temps. Plus de stock chez le
vendeur ou l'industriel : il est sur les camions.

Plus le point de vente est important et plus l'infor-
matique peut y jouer un grand rdle. Les plus grands
bénéficiaires en sont les sociétés de vente par corres-

Le code-barre est la condition quasi indispen- Pondance, surtout quand on généraliserzatalogue
sable de linformatisation du commerce. Ce procédésur vidéo-disque(catalogue animé et interacti.
consiste & attribuer & chaque produiau niveau du  Mais le petit commerce peut également en tirer parti :
grossiste ou du fabricant un numéro lidentifiant ~ gestion précise des réserves, relevé journalier de
sans ambiguité (voir I'annexe 3). Ce numéro, codél'activité, déclarations fiscales ... sont autant de taches

sous forme d'un jeu de barres, est imprimé sur tous ledastidieuses dont se joue l'informatique.
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3 - LA BANQUE

Une grande partie du travail des employés de
banque consistait, il y a peu, a enregistrer des mouve-
ments de fonds et a tenir les comptes des clients.
L'informatique a trouvé la trés vite une application a

sa mesure, en effectuant ces taches de maniére plus

rique secret, on peut prévoir dans l'avenir le contrble
de sa voix, de son visage ou de sa signature. Le con-
trole de la voix est déja utilisé dans certains établisse-

ments pour vérifieirdéts d'accéd'un demandeur

ou ceux d'un visiteur a l'entrée de certains locaux

rapide et plus slre que les meilleurs comptables. LessensiblesCette escalade dans la recherche de preuves

réseaux ont permis ensuite d'interconnecter entre eux
les calculateurs des différentes agences, rendant la
communication plus rapide au sein de l'organisme.

(appE)aturesau sens large) résulte de la com-
pétition permanente entre l'ingéniosité des fraudeurs
et celle des responsables de la sécurité des dép6bts.

Plus audacieux encore, des organismes différents se ) ) .
sont reliés les uns les autres par des grands réseaux L€ traitement des comptes bancaires ressemble a

échangeant un nouveau type de monnaimdanaie plus d'un titre a la manipulation d'une base de données

électronique ou monétique(sur ces réseaux, bien sar, avec acces multiples. Mais ce traitement possede des
les informations sordryptées caractéres spécifiques, qui rendent cette gestion

parfois délicate : particulierement cruciaux en effet
sont les problémes de demandesidiataages
un méme compte ou celui de la panne survenant au
cours tramsaction

Le pouvoir d'émettre une telle monnaie est parfois
dévolu a lacarte bancaire support d'information
permettant au systeme informatique de vérifier les

droits du porteurcode secretet de limiter la tran- . i
saction a une valeur modeste (dans un intervalle de Un nouveau type de banque commence a se deve-

temps donné : jour, semaine, mois ...). De nouvelleslopper : sans agence, ni guichet, elle n'est accessible
cartes(cartes & puced mémoire) apporteront bientot due par telécommunication et l'informatique y fait la
encore plus de possibilités tout en améliorant la confi- 101- Bién que trés impersonnel, ce systeme bancaire

dentialité et la sécurité de la transaction. est attractif pour la clientele a cause de ses tarifs

compétitifs provenant de la diminution de leurs frais,
Si pour linstant, la vérification de lidentité du spécialement de ceux sur le personnel.

titulaire se borne a la reconnaissance d'un code numé-

4 - LA REPARATION

Par ce terme, nous désignerons un secteur d'acti-
vité completement opposé a celui de la production. Ce
dernier tend en effet a produire au plus bas prix le
plus de biens possible, tandis que celui de la répara-

mécanismes du raisonnement ; on a dd approfondir
nos connaissances sur la logique, la psychologie, la
sociologie, la sémantique et méme sur la genése des
langues humaines.

tion tend a prolonger leur durée, sans en augmenter le
nombre. Ce secteur recouvre partiellement celui
désigné parfois sous le nomskvices

Le cerveau de I'homme ordinaire ne manipule
guére les nombres, mais plutét des images ou des
concepts qui s'enchainent les uns aux autres de

Le travail impliqué est beaucoup plus diversifié maniere apparemnoendéterministgun concept

que dans la production; jusqu'ici, il a beaucoup moins
prété le flanc a l'automatisation. Le réparateur doit
traiter chacun des objets confiés de maniére
individuelle. Ici, pas de travail a la chaine. A chaque
phase, un raisonnement doit confronter le savoir-faire
du dépanneuravec la situation, pour identifier les

défauts et proposer les remédes. On regroupera tous
bien que d'ambitions plus modestes). lls sont bien dif-
férents des langages décrits dans les chapitres IX et X.

les spécialistes de ce genre sous le nexpérts

Pour arriver a reproduire le raisonnement de
I'expert, les informaticiens ont d0 développer

n‘appelle pas forcément toujours le méme). C'est par
un cheminement complexe, incluant beaucoup
d'essais et des retours en arriere, que la pensée par-
vient a une solution, et pas forcément a la meilleure.
Pour reproduire ces raisonnements, il a fallu inventer

de nouveaux langages, tels dusplet le Prolog

(on peut méme classer dans cette chtggprie le

Ces langages exploitent a I'extréme les notions de

I'intelligence artificielle (2), nouvelle et passionnante structure et de récursivité déja présentes dans les

discipline. En plus de la connaissance de l'informa-

tique générale, de ses objets, de sa logique, des limites
des langages machine, cette science exige I'étude des
nceud auquel se rattache une nouvelle collection do-

meilleurs langages de programmation. Ces deux no-
tions se conjuguent pour donretbeelleotiec-
tiinteow'objets dont chacun peut devenir un

(2) Le domaine d'application de lintelligence artificielle t€e des mémes propriétés. De tels arbres représentent

déborde largement celui de la réparation et s'étend en
particulier a la robotique, a la théorie des jeux, a la
reconnaissance de |'écriture ...
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la base de connaissancedessystémes expert®gi- section spéciale pour cette profession. C'est en effet
ciels congus pour reproduire le travail des spécia-dans ce domaine qu'a notre connaissance sont apparus
listes. Le logiciel explore ces arbres verticalement, dejes premiers systémes experts. lls en sont encore au
la racine jusqu'aux branches extrémes ou vice versatade expérimental. Le médecin qui en est doté en
(contrairement aux SGBD qui explorent les bases deretire I'avantage de pouvoir confronter son propre
données de maniére horizontale). C'est ainsi qu'esljagnostic & celui de la machire un confrére en
simulé le raisonnement : au passage, il privilégiera gyelque sorte- dont les connaissances seront celles
I'un des chemins comme étant le meilleur en fonction‘d-Lln praticien peut-étre pas génial, mais non soumis a

a la fois des critéres de sélection retenus ou du but 3es influences externes (fatigue, préoccupations
atteindre, ainsi que degles deductivesf'association manque de temps ...) risquant de perturber la sérénité

logique entre conceptmoteurs dinférences) de son jugement. De plus, au moment du choix du

De tels systémes sont déja opérationnels, mais ilsremede, le médecin n'aura plus besoin de recourir a
servent moins & remplacer I'expert qu'a le seconder eses documents pour vérifier les propriétés des
le rendre plus fiable. On voudra bien nous excusernouveaux meédicaments, la mémoire de l'ordinateur
d'assimiler lamédecinea la réparation de la machine €étant la pour lui en présenter tout l'inventaire, avec
humaine, mais ce raccourci nous évitera d'ouvrir uneleurs contre-indications et ses suggestions.

5-LE SECTEUR TERTIAIRE

Dans le monde debureaux l'informatique n'a, encore de la bureautique en attendant la contribution
semble-t-il, engendré qu'une mini-révolution. La prévisible des systemes experts.
machine a écrirgcertes, a été reléguée aux archives. . ) )
L'ordinateur est roi, les réseaux se développent, Dans le monde dewisirs, linformatique s'est
hiérarchie oblige... Grace a eux, tiggeantssont en implantée sans y apporter de révolution. Les organisa-
prise directe avec leurs cadres et pianotent eux-!eUrs des manifestations sportives I'emploient pour le
mémes leurs notes de services distribuéesqarier suivi des compétitions. Des _concurrents y ont parfois
électroniquesur réseau local. Les bases de données'®COUTS, comme les grandavigateurs pour le calcul
leur fournissent des informations aisément consul- d€ 1a route.
tables et bien tenues a jour. Or on sait que la qualité
de I'information est l'une des clés de la pertinence deq.inf
décisions.

Lestransporteurs ont déja largement fait appel a
ormatique pour offrir a I'usager des voyages plus
s(rs et plus rentables. La régulation des trains (aiguil-

Les logiciels déoureautique ont fait décroitre les ~ 129es), celle des avions (tours de controle) en bénéfi-
délais de production des documents tout en amélio-Cient déja partiellement. L'enseignement du pilotage
rant leur qualité. Les tableurs permettent a des non-Par simulateursassure une meilleure formation avec
spécialistes de tenir ureomptabilité honorable. On ~ Moins de risques et a moindre codt. Cote commercial,
assurait que le régne de linformatique avec sesPlanification du fret et réservation des places font ap-
réseaux et ses supports magnétiques devait faird?€! aux réseaux pour assurer un tauxefeplissage

chuter la consommation de papier ; la diminution ne OPtimum. Les moyens disponibles devraient égale-
parait pas significative pour linstant. ment bient6t bénéficier aux usagers pour leur plus

grand agrément.
Dans un domaine voisin de la gestion, celui de la o o o
statistique, l'informatique s'est taillé la part du lion. Les moyens audio-visuels utilisés par fesdias
Vouée aux traitements de masse & caractére répétitifSOnt pqrtlcull_eremenf sensibles a linformatique. Les
la statistique avait di son essor a l'arrivée sur leProfessions impliquées ont dailleurs toujours éte
marché des machines mécano-comptables au début d@Vides de nouveaute ou de progres technique. Depuis
XXe siecle. La disponibilité actuelle de calculateurs PlUSIEUrS années, Igsurnaux sont composes et im-
puissants lui permet maintenant d'aller nettement plusP'imes par des machines informatiséestdlavision
loin que le simple constat des faits en élaborant des cONsomme” beaucoup dimages €laborées ou modi-
modeéles d'évolutiopour les phénoménes étudiés. Ces fi€eS par des calculateurs (cf. chapitre XIV). Cette
modéles autorisent ensuite une certaine prédiction dgéndance se deéveloppera encore, avec lessor du
l'avenir (prospective) disque \/_ldeodes procedes deanlpul_atlon d'images
et de linfographie en général. L'image gagne du
Nombre deprofessions libéralesont bénéficié de terrain au détriment du parlé et de I'écrit. Sans doute
l'informatique. Des logiciels spécialisés sont dispo- bientét, se posera avec acuité le probleme de la crédi-
nibles pour certaines d'entre elles. Cependant, l'aide bilité des images diffusées, tellement les procédés de
apportée jusqu'ici concerne plus leur aspggedtion manipulation vont devenir puissants, méme sur des
que leur savoir-faire spécifique. Sauf pour l'archi- images censées étre prises en direct (voir chap. XIV,
tecture et la médecine (cf. 81 et 4), cette aide reléve page 125).
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6 - LES ARTS ET LA CULTURE

En ce qui concerneehseignement vecteur prin- La difficulté principale qui freine l'informatisation des
cipal de la propagation de la culturd'informatique bibliotheques traditionnelles réside dans le volume de
s'est bien vite comportée comme un auxiliaire travail nécessairsassiainformatique des fichiers
précieux : bien qu'encore peu répandu dans les classes manuscrits existants. Mais le co(t de ce travall
faute sans doute de moyens financiers, l'ordinateur diminue rapidement.
peut servir d'assistant, de répétiteur, voire d'examina- ) _ )
teur. Il est employé pour compléter I'enseignement du €S arts graphiques paraissent pour l'instant peu
maitre et pour soumettre [l'éléve & umito- touchés, mis a part ceux a vocation commerciale (des-

vérification de ses connaissances. On trouve dans leSIN anime, dessin publicitaire, telévision, cf. §5).
commerce (& des prix abordables) des logiciels d'aideQuelques artistes s'emploient cependant a trouver de

a l'apprentissage de diverses matiéres, langues, granflouvelles formes d'expression dans les ressources de
maire, mathématiques, ... La parution de véritables!informatique. L'équipement nécessaire (grand écran,
encyclopédiessur disque optique avec de nom- mpn_mante couleur de haute résolution, logiciel de
breuses illustrations devrait contribuer a élargir le d€Ssin haut de gamme) est encore trop cher pour que
savoir et & exporter la culture loin des bibliotheques Cett€ technique soit a la portée des nombreux peintres
traditionnelles. Ce domaine est en plein développe-2mateurs. A signaler quelques tentatives de construc-
ment, le matériel est & prix abordable, mais, en 1995,18Urs (Macintosh) pour mettre du matériel de leur

les productions de qualité sont encore rares ou chere§1arque a la disposition des intéresses (seulement dans
(surtout celles en frangais) guelques tres grandes villes). Il y a certainement la un

exemple a suivre, peut-étre pour les associations ou

Dans le secteur diivre, les avancées de linfor- les collectivites.
matigue sont notables. Les logiciels td@tement de
texte facilitent beaucoupe travail de I'écrivain. Le
conseildu poéterestetoujours vrai- vingt fois sur le
métier remettez votre ouvrag®- mais ce travail
devient aisé. Plus deanuscritssuccessifs, tout réside
dans les mémoires du calculateur ; l'original de
l'auteur (sur disquette) s'appelle wompuscrit
L'impression elle-méme a subi une révolution. La
typographie disparait au profit de l&omposition
électronique plus rapide et moins codteuse. Les
documents tapés sous TTX soms en page I'écran
(grand format) avec des logiciels spécifiquB£\Q,
publication assistée par ordinateur, desk-publishing)
qui se chargent également de l'implantation des illus-
trations. Ces logiciels sont capables de piloter direc-

tement lesphotocomposeuseproduisant le cliche On connaissait déja lesynthétiseurs et leurs

définitif destiné a la reprOdUCtion. Tous ces facteurs variantes (orgues é|ectroniques par exemp|e). 1l S‘agit
devraient entrainer une explosion dans la productiongappareils électroniques, pilotés par un clavier du
du livre et diminuer son codt. type piano ou orgue : leurs haut-parleurs émettent des

o ] sons sous l'action de signaux amplifiés issus d'oscilla-
Dans lesbibliotheques les SGBD vont devenir 1. Ces instruments sont dotés de sonorités

d'un grand secours. Grace a eux, le lecteur retrouve unq velles qualifiées parfois dgatialesou méme de
ouvrage méme s'il n'en a que quelgues notions et en Bsychédéliquesiont lamusique de variétéit large-

oublié titre, auteur, éditeur ... Ces notions seront fra-ment ysage. Quelques compositeurs contemporains
duites enmots-clés Apres tri du fichier de la biblio-  ont yeussi a tirer de ces instruments des ceuvres
theque par le SGBD en fonction de ces mots-clés, 'eremarquables.

demandeur obtiendra sur I'écran le résumé et les réfé-

La création musicalepar ordinateur est beaucoup
plus répandue, pour des raisons peut-étre discer-
nables. L'investissement nécessaire est certainement
moins élevé ; il est d'autre part de l'ordre de grandeur
des sacrifices financiers que plus d'un amateur de
musique avait déja consenti pour satisfaire sa passion.
Ajoutons que l'exploitation commerciale des ceuvres
produites est plus rentable que celle des ceuvres
picturales : a cause des facilités de reproduction, toute
ceuvre acceptée par une maison de disques est source
de revenus immédiats. Enfin, il faut noter que cette
création et sa consommation concernent une popula-
tion plus jeune que celle du domaine des arts gra-
phiques et que ceci explique peut-étre cela.

rences des ouvrages cherchés. Le systeme lui indi- Récemment est @gpantillonneur (en an-

guera la date de disponibilité des livres, aprés consul- ghmispler) qui est avant tout umumériseur,

tation du fichier des préts (dont on espére qu'il restera capable de prélever a une cadence honnéte (44 a
confidentiel). Ces possibilités ne sont pas encore 0088ois par seconde) un échantillon sur un signal
beaucoup exploitées, sauf dans les grandes biblio- issu d'un microphone ou d'un synthétiseur, de le
théques et lebanques de donnéegui sont de véri- numériser et de le mettre en mémoire. Cette forme de
tables bibliotheques logicielles (c.-a-d. sans prét conservation musicale est exactement celle des
d'ouvrages) gérées par serveurrelié a des réseaux. disques numériques grand fubliepact, laser,..),

(3) Boileau/'Art poétique
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dont on connait I'extraordinaire qualité. Cette musique teurs : texte, son et image (fixe ou animée). Ces deux
pourra étre reprise avec un logiciel de conception derniers vecteurs sont trés gourmands en mémoire ;
musicale, pour étre transformée (en hauteur, timbre, ils exigent donc en pratique le disque optique (CD-
tempo...) ou orchestrée. Il faut munir le calculateur ROM). Pour les lire, il faut, en plus de l'ordinateur, un
d'une carte spéciale, raccordée aux synthétiseurs, aux lecteur optique et une carte vidéo de qualité. Prati-
échantillonneurs et a divers autres par un bus de type guement, ce matériel implique également la présence
série & 32 kbauds appéhterface MID| satisfaisant a d'un bus local rapide (plus rapide que le bus ISA),

la norme de méme nofmusical instruments digital indispensable pour les images animées.
interface) et capable de réunir jusqu'a 16 appareils. R

Ces logiciels musicaux sont méme concus pour L€ multimédia peut, a court terme, apporter de
enseignerla musique. C'est Atari qui a joué le role de profonds changements dans la diffusion des arts et de

pionnier en ce domaine. Sa place y est encore prépon'—a connaissance. Le disque optique posséde beaucoup

dérante, mais elle partage le marché avec des concud'@touts sur le livre légerete, capacite, facilit¢ de
rents comme Apple, Amiga et IBM. consultation... Ses principaux défauts résident dans le

prix du matériel nécessaire a sa lecture et dans la

Le développement de ces techniques a introduit la lourdeur de sa mise en ceuvre. Il ne fait guére de doute
notion demultimédia. Ce terme signifie que l'infor- que le rapport qualité sur prix de ces vecteurs
mation est maintenant transmise par plusieurs vec- évoluera rapidement en faveur du disque optique.

7 - REMARQUES

A propos de l'introduction de l'informatique dans En attendant, l'informatisation généralisée ne se
l'art, on peut se demander si elle sera capable de fait pas sans engendrer des conflits chez ceux qui la
création et on a souvent répondu par la négative a ce subissent. Le passage a l'informatique est beaucoup
genre de question : le calculateur ne pourrait produire mieux vécu dans le monde de la technique que dans
gue ce pour quoi il est programmé. C'est ouhlier  celui de l'administration, ou de nombreux méconten-
peuvite l'interventiondu hasardSi la créationpeut se tements ont été soulevés. Il est vrai que certains
ramener a la conjugaison du hasard et de l'esprit formulaires sont devenus difficiles a comprendre ou a
critique, la création par ordinateur pourrait bien étre remplir aprés une telle mutation. On y retrouve par-
pour demain. fois l'obligation de répondre a des questionnaires par

' ) ; ] des nombres au format rigide, avec méme des zéros
Au plan culturel, l'emprise de linformatique de gp, tate ... On se croirait revenu 30 ans en arriére ! Les

type personnel aura pour conséquence génerale le refspges secrets continuent & étre numériques, donc
forcement de la personnalité. L'utilisateur disposera yestinés 4 étre oubliés

de moyens extrémement serviles et efficaces qui lui

permettront de faire aboutir ses idées ou ses projets Cette situation a souvent donné une image
sans aide ou avec beaucoup moins d'aide extérieure. négative de l'informatique, alors qu'elle ne provient
L'informatique, pour ceux qui sauront sans sefrvt gue d'un manque de compétence chez les program-

s'en servir avant les autressera l'amplificateur de meurs ou de la volonté délibérée chez certains

leur dynamisme. En contrepartie, des aspects négatifs responsables de ne pas se mettre au service du public.
se feront vite ressentir, par exemple celui d'un exces On est ici parfois bien loincdavigalité Et
d'individualisme ou celui de la solitude du créateur pourtant jamais ce mot n'a été autant employé que
devant sa machine pour longtemps encore dénuée de depuis la révolution informatique.

tout sens critique.
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INFORMATIQUE ET SOCIETE

Darwin a prouvé que I'évolution du monde vivant nouveaux se forgent, des conflits surgissent, des
dépendait de sa faculté d'adaptation aux modifications coalitions s'élaborent... Tel est en gros le schéma qui
de son environnement ainsi qu'a la compétition entre nous guidera dans ce dernier chapitre pour esquisser
les espéces. On n'oserait assimiler ces mécanismes le tableau des bouleversements prévisibles et cew
millénaires a l'irruption de linformatique dans la déja amorcés dans les sociétés industrialisées.

société du XXe siecle finissant. Mais, toutes _ )

proportions gardées, il s'agit bien de modifications de ~ On s'apercevra finalement que le bilan n'est pas
notre environnement technique, culturel et social, @USSi tragique que d'aucuns le disent. |l est meme
d'adaptation a ces modifications et de lutte entre clang?Orteur d'un espoir pour I'ensemble de la planete, dans

pour l'appropriation de ces nouvelles ressources. la mesure ou les détenteurs des pouvoirs politiques et
économiques feront preuve de la sagesse indispen-

Sous l'emprise de linformatique, des meétiers sable a une répartition harmonieuse des richesses
disparaissent, d'autres apparaissent, des pouvoirs créées par l'informatique.

1-LES PERTES D'EMPLOI

Dans le chapitre XVI, nous avons relaté l'intrusion On remarquera que le Japon, passant pour dispo-
de l'informatique dans différents secteurs de l'activité ser d'une main-d'ceuvre adroite, fidéle et pas trop exi-
humaine. On a constaté sa pénétration de plus en plus geante, est pourtant le pays le plus robotisé au monde
profonde dans la grande industrie et les bouleverse- Or son taux de chémage est I'un des plus faibles qui
ments provoqués dans paoduction de masse Sont soient. Ce qui porte a croire qu'informatique et ché-
en train de disparaitre les emplois les moins qualifiés, mage ne sont pas forcément liés. De méme, plusieurs
tels les travaux a la chaine, mais également ceux ne pays d'Extréme-Orient accusent un taux de croissance
requérant qu'une compétence accessible rabgts élevé, avec l'aide de l'informatique. L'objet de ce livre
(tri du courrier, nettoyage des locaux, gardiennage,...). n'‘est pas d'étudier I'économie de ces pays, mais ces
De méme, le commerce n'a pas terminé sa reconver- exaeplegentinciter a ne pasporterunjugement
sion : la vente par correspondance ne peut que se hatif sur la relation entre informatique et sous-emploi.

développer sous l'effet de la banalisation des réseaux i ) .
et du disque vidéo ; dautre part, le secteur des ©On & Vu que le secteur dergparation n'est pour

"grandes surfaces" lui-méme n‘a pas fini de supprimer!instant pas trop menace, sauf si la production de

des emplois (en particulier celui de caissiére). masse a bas prix par les robots ne lui enléve toute ren-
tabilité. Lessystémes expertievraient lui donner une

C'est en partie pour cela que l'avenement de vitalité nouvelle et une fiabilité accrue. Allongeant la
l'informatique a été qualifié dévolution industrielle durée des biens périssables, cet essor serait en harmo-
la seconde ou la troisieme selon les auteurs. On a dit nie avec la prise de conscience par certains de la
gu'il était comparable a l'irruption du machinisme au nécedsigargnetes matierespremieres(Club de
19e siecle a la suite des inventions remarquables de Retm@@ restreindre l@roduction des déchets
cette époque. Tout le monde a entendu parler des (écologistes). Si électeurs et Etats décident d'aller
révoltes ouvriéres contre la machine a coudre de dans ce sens, le secteur de la régarstiépar les
Thimonnier ou contre le métier a tisser de Jacquard. systemes experts, a de beaux jours devant lui et
Les machines ne s'en sont pas moins imposées. constituerait un excellent gisement d'empilois.

Si les inventeurs sont souvent motivés par le souci Du c6té du bureau, les effets seront plus
d'épargner la peine des travailleurs, l'invention, une ravageurs. Les emplois de faible compétence y sont
fois dans les mains des technocrates, ne se développe nombreux et disparaitront & terme. Il est sdr que I'em-
que dans la mesure ou elle e=ttable Or l'informa- ployé qui ne veut faire preuve ni d'initiative, ni d'ima-
tiquel'estsanscontestalansla productionindustrielle. gination, ni de dynamisme ni d'humanisme en
Le robot dépasse en rendement le manceuvre, car |l quelque sate condamne lui-méme dans la
travaille sans relache, ni congé, ni protection sociale. compétition avec la bureautique. Seuls subsisteront
Il remplace méme a lui seul plusieurs employés. I les emplois requérant compétence, sens du service et

n'est pas étonnant qu'il supprime beaucoup de postes. maitrise des techniques nouvelles.
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La perte de ces emplois traditionnels sera en partie géreront un parc de plus en plus étendu de robots.
compenségparla croissancennombredesmétiersde L'undesfreinsa cetteévolutionpourraitvenir denotre
l'informatique. Il n'y aurait compétition entre homme difficulté a nous adapter aux nouvelles techniques.

et machine que dans le domaine de la production.

Ceci implique des reconversions d'activité et I'obliga-  Le domaine des professions de linformatique est
tion pour beaucoup dglisservers des emplois plus suffisamment diversifi€ pour qu'on le subdivise en

nobles, la machine accaparant les taches subalterneglusieurs secteurs. Il offre un éventail de compétences
En somme, des humains de plus en plus compétentselativement large.

2 -LA PRODUCTION DU MATERIEL INFORMATIQUE

Dans ce secteur, on distinguera encore plusieurs on compte surtout Olivetti (Italie), Bull (société
catégories : francaise, plutdt orientée vers le monde industriel et
) ) ) i ) Unix)... Beaucoup de petites sociétés, hélas souvent
a - Tout d'abord lindustrie de haicro-€lectronique, éphéméres, montent des ordinateurs. Il ne faut pas
axée sur la fabrication desrcuits intégres(proces-  gypjier I'existence de puissantes filiales de firmes US,
seurs,meémoires...). Seules des usines robotisées proyont IBM et surtout Hewlett-Packard, qui contribue a

duisant en masse permettent de fabriquepdessa  fajre de la France un grand exportateur d'ordinateurs.
faible prix malgré les lourds investissements en

infrastructure,salles blanchesrobots et recherche- Il'y a une vingtaine d'annees, le gouvernement
développement. Laecherchesert & mettre au point francais avait élaboré upPlan Calcul visant a doter le
des circuits plus denses et plus performants, avec de8aYs d'e lindépendance en matiere d'ordinateurs. Ce
matériaux nouveaux (AsGa, éléments II-V1), des tech- Plan n'a pas obtenu de brillants résultats. Il est vrai
niques nouvelles (optoélectronique, supraconductivi- 94 il était surtout impulsé par les mllltalres et wsglt
té), ou des concepts nouveaux (architecture paralléle!®S 9ros calculateurs au moment ou se concoctaient
réseaux de neurones, logique floue..). Les sociétédlans les laboratoires les ingrédients qui devaient
impliquées dans cette production sont devenues pelPoutir a 'explosion de linformatique par la prolife-
nombreuses et leur implantation géographique est de$ation des petits calculateurs.

plus restreintes : USA (spécialement dansilcon ¢ - Toujours dans le domaine de lindustrie informa-
Valley en Californie), Japon et, a un moindre degre, tique, il faut mentionner les fabricants de
Europe. On peut citer dans le domaine de la produc-périphériques, a la pointe du progrés dans leur spé-
tion européenne les sociéteés Philips (aux nombreusegialité, mécanique de précision, dépdtagnétiques,
filiales), SGS (ltalie) associee a Thomson (France), photosensibilisatiofdisquesdurs,imprimantes, ...) en
Siemens (Allemagne) associée a Nixdorf (Suede)...grande partie extréme-orientaux. Saluons au passage
Cette production étant jugee vitale par les Etats, dega prestation de la firme frangaise Benson, spécialisée
plans de R&D associant plusieurs partenaires sontgans les tables tragantes haut de gamme, celle du
parfois impulsés par les pouvoirs publics (comme les complexe NEC-Olivetti (Italie) fabricant d‘impri-
programmes JESSI et ESPRIT en Eurépe) mantes a jet d'encre, ainsi que la contribution de
b - Les fabricants drdinateurs sont un peu plus Ph'“ps (a [or|g|ne' neerlanlda,lse), dont les chercheu_rs
) . . L ont élaboré plus d'un procédé, surtout dans le domaine
dispersés. Leur travail consiste a réaliser les cartes de . o :
R S, ZET TAY .des enregistrements magnétique et optique.
circuits imprimés, & y souder les composants et & . ., . ,
N'oublions pas non plus les concepteurs d'automates

assemblerles éléments de la machine. Le dernier L .
. . . : et de robots (recherche, bureaux d'études, conception
point est peu automatisable et ne nécessite pas d S Y P ,
e circuits spéciaux lesASIC—, mécanique fine, ...).

compétences "pointues”. Aussi les pays disposant de
main-d'ceuvre soigneuse et peu chére conquiérent - Restent & citer les fabricants de matériaux
chaque année de nouvelles parts du marché. Laonsommables disquettes, cartouches laser, rubans

grande majorité des ordinateurs est maintenant fabri-
guée peu ou prou en Extréme-Orient, méme sous des
marques occidentales. Cependant, a moins de vouloir
se limiter & des copies serviles, les maisons meres
doivent entretenir des bureaux d'études et méme des
équipes de chercheurs. A cause de sa compétence
séculaire, jusque au début des années 90, IBM domi-
nait le marché mondial (30% des ordinateurs pro-
duits), mais Compag, Dell, HP et autres sont devenus
en peu de temps des rivaux pteigéant En Europe,

(1) Tous les grands pays soutiennent leur industrie informa-
tique, par exemple en financant partiellement la recherche
fondamentale en amont.

encreurs. lls semblent mieux répartis sur la planéte
que les précédents, peut-étre pour des raisons de
moindre technicité et de proximité de la clientéle. Il
arrive qu'on assiste a I'éclosion subite d'activités
nouvelles répondant & une demande précise du
marché. Ainsi, vers 1990, il est apparu de petites

somdétfdantles cartouches d'imprimantes laser.

Ces sociétés se doivent cependant de rester attentives

a l'évolution des techniques, leur dépendance envers

un produit unique leur conférant une fragilité extréme.



Informatique et société 149

3 - LA PRODUCTION DU LOGICIEL

Les granddogiciels de bureautique, de dessin, de sation de leur produit est difficile. Ou bien ces auteurs
communication, de programmation, ... sont issus de négocient la cession de leur ceuvre a une grosse
sociétés de taille trés inférieure a celle des pro- société d'édition, moyennant un contrat plus ou moins
ducteurs de matériel. L'investissement est beaucoup avantageux ; ou bien, aux USA du moins, ils utilisent
moindre et n'implique guére que matiére grise, savoir- shireware Ce procédé consiste a autoriser sans
faire et stations de travail. On appelle ces sociétés des réserve (et méme a encourager) la copie de leurs
éditeurs de logiciels. Leur implantation n'est guére ceuvres pour les diffuser au maximum. Une fois en
mieux distribuée que celle de la construction, les USA service, ces copies affichent a I'écran un message
se taillant la part du lion. La France y occupe une demandant a l'utilisateur, s'il est satisfait et honnéte,
place honorable, mais, curieusement, Extréme-Orient d'envoyer & l'auteur une somme modique pour lui
et méme Japon sont, pour l'instant, trés peu présents permettre de continuer a créer de nouveaux logiciels.
sur ce créneau (sauf en ce qui concerne le secteur trés Aux USA, ce procédé donne de bons résultats.

rentable des jeux informatiques ou le Japon est . R o
meneur). C'est Microsoft qui, en quelques années, est DU cOt€ de laconsommationdeja des societes se
devenu le premier producteur de logiciel au monde, tournent vers la production d'ceuvres plus ou moins
aprés avoir livré une guerre sans merci a ses rivauxculturelles du typenultimédiasurdisqueoptique.On

Borland, Lotus, ... et méme IBM. parle d'édition électroniqueet les éditeurs classiques
vont se convertir progressivement a ces techniques.
Une notable partie du logiciel est due apetites Les enjeux sont trés importants. Aux USA en 1995,
sociétés,voire a des particuliers. La commerciali- ce secteur est le premier des créateurs d'emplois.

4 - LE COMMERCE DE L'INFORMATIQUE

Sa répartition est fonction du marché et I'Europe y Un autre désagrément attend notre candidat dans
figure cette fois-ci en bonne place, aux cotés des deux ses emplettes informatiques pdlestdeé des
grands, USA et Japon. logiciels. Bien souvent, on oublie d'en tenir compte

) dans le budget établi en prévision d'un équipement. II
Au sommetela pyramide ontrouvelesconstruc-  fayt pourtant savoir qu'a I'heure actuelle, le logiciel

teurs et legditeurs qui ne vendent que rarement aux ggy plus onéreux que le matériel, & moins de se con-
utilisateurs. Des intermediaires, allant @gessistes  tenter de peu, c'est-a-dire des logiciels en libre service

aux plus modestedoutiques diffusent a la fois  (sharewar, de ceux tombés dans le domaine public
matériel et logiciel ; souvent ils conseillent I'acheteur, (freeware aux USA) ou de ceux, de plus en plus

parfois avec compeétence, sur la configuration 1a plus nompreux, que des concepteurs idéalistes mettent & la
adaptee a ses souhaits. Ce commerce est difficile capjsposition de tous sur le réseau Internet. Ces logiciels
la_concurrence est achamnee. ¢@mpétenceest de  gratuits ou bon marché ont un inconvénient : les

régle si l'on veut s'y faire une plagerableau soleil. revues d'informatique les boudent et il est difficile de

Le lecteur intéressé par l'informatique aura trés s'en faire une opinion (sauf par le bouche-a-oreille).

vite affaire a cesprofessionnelsll sera surpris par La formation & l'informatique par des organismes
quelques aspects négatifs de ce commerce : d'une pagnecialisés est bien préférable a un auto-apprentissage
la_quasi-impossibilit¢ d'étre certain a lavaneea  4yec les documents de piétre qualité habituellement
moins de passer par une SSigue les produits ache-  forpis. Encore vaut-il mieux, a cause de la briéveté
tés satisferont son attente. I _IU| faudra prendr_e aupa-des stages proposés, ne les suivre qu'aprés un contact
ravant beaucoup de conseils. Leésmonstrations  houssé avec l'objet de la matiére enseignée. Le prix
eéventuelles du vendeur ne concement que desysngralement élevé de ces formations les rapprochent
probl_emes cqnnus_de IU|,_ rarement ceux du c_hent. Leplus du commerce de l'informatique que de son ensei-
deuxiéme point noir consiste dangdiacumentation gnement. Elles ne sont pour la plupart guére

Elle est a la fois volumineuse et en général fort gporgables au particulier, sinon par le biais de la
médiocre. Redigee sans souci pedagogique, souvent gymation continuales salariés d'entreprises.
la va-vite (poursortir au plus tét le produit sur le

marché), parfois en anglais ou trés mal traduite, elle
en décevra plus d'

(2) Beaucoup d'informaticiens préférent le texte en anglais,
la traduction francaise étant souvent réalisée a I'étranger, ou
bien en France, mais par des non-spécialistes.
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5-LES SOCIETES DE SERVICES EN INFORMATIQUE

Ces sociétés, en abrég&Sll ou SSC, propre, elles sont également capables de résoudre des
rassemblent des informaticiens aptes a mener une problémes ponctuels purement intellectuels, c.-a-d.
étude compléte de problémes posés par des clients et sans fourniture d'équipement.

solubles par l'informatique. Rompues aux besoins de
lindustrie et des administrations, les SSII peuvent isateurs potentiels, aussi est-l plutét bien

proposer, puis mettre en service des installa®®s  yissaming dans les pays industrialisés. Cependant, des
en mains matériel et logiciel inclus. Bien qu'utilisant accords, rachats, prises de participation,... ont
au maximum les produits du commerce, leurs spécia-transformé certaines d'entre elles en multinationales.
listes sauront développer les programmes nécessaires.a France est bien placée dans ce domaine et les plus
si les logiciels commerciaux font défaut ou sont insuf- puissantes de ses SSII comptent parmi les premiéres
fisants. Ces sociétés peuvent assurer la formation dunondiales (par exemple Cap-Gémini-Sogéti) ; c'est
personnel utilisateur. Enfin, grace a leur matériel un secteur économique particuliérement dynamique.

Ce genre dactivité reste trés proche des

6 - LES INFORMATICIENS DE TERRAIN

On appellera ainsi tous les autres professionnelsutilitaires, élabore les fichiers de commandshiers
de linformatique. Certains d'entre eux, a vrai dire peu batch) nécessaires a l'exploitation du matériel et des
nombreux, ont le statut d'artisan ou pefession réseaux. ldnalyste étudie les problémes posés et en

libérale : ils travaillent alors a peu prés comme une donne une solution schématique, par exemple sous
SSIl, mais a échelle bien plus modeste (program- forme d'organigrammes, prmgie@mmeur tra-
mation, dessin, CAO, comptabilité, frappe de duira en instructions dans le langage fixé.

documents, formation, assistance diverse...). Avec la ) o o
banalisation des réseaux, de tels emplois devraient se Dans les usines automatisées, des eéquipes de haute
développer. Caractérisés par un temps de réponse tregPmpeétence veillent sur lesbots et assurent leur
court du fait de leur indépendance, en prise directeMaintenance Les ingénieurs qui les dirigent ont
avec leurs clients tout en travaillant & domicile, ces tendance a devenir des genéralistes, le parc de
informaticiens libéraux sont appelés a rendre de machines gérées mettant en jeu des disciplines de plus
grands services aux PME, aux professions libérales e€n PIus nombreuses.

aux particuliers. Encore faut-l que les pouvoirs

. , ) . o Cependant, nombre d'industriels préferent, pour
publics leur accordent l'attention qu'ils méritent.

des raisons d'économie, se passer de telles équipes et
Pour linstant, la grande majorité des confier leurs problémes a des SSIl. Le choix entre les

informaticiens de terrain sonsalariés des gros  deux solutions n'est pas des plus S|mplf:s. Le
consommateurs d'informatique, industriels, entre- Probleme majeur est celui dertzaintenancede ['in-

prises, administrations. Un organisme possédant undormatique a long terme. Il ne sera pas facile de faire
installation de calcul collective oa fortiori une de ~ Modifier aprés quelques années un probleme évolutif
grande puissance, ne pourra pas se passer d'une teﬂgmporalrement rgsolu, les auteur_s de I'étude initiale
équipe de spécialistes. On y rencontrera les postedisauant fort d'avoir changeé de maison. En effet, chez
suivants : responsable du groupe, chef de projet les informaticiens et surtout dans les SSImizbilité

ingénieur systéme, analystes, programmeurs e (turn-over)reste élevée. Elle est causée par un déficit
moins en moins souvertopérateurs en spécialistes expérimentés et hautement qualifiés.

Cet état de fait milite plutdt pour des équipes bien
L'ingénieur systémeest responsable du matériel motivées et suffisamment intégrées a la société qui les
et de son systéeme d'exploitation. Il connait bien celui- emploie, mais pourrait également jouer en faveur des
ci, ainsi que son langage machine ; il programme les indépendants dynamiques et sérieux.

7 - LA DISSEMINATION DU TRAVAIL

Dans les sections précédentes, le lecteur a pu seéseauxon ne peut que prédire la déconcentration des

rendre compte de I'impulsion que pourrait donner l'in- lieux du travail. En effet, a quoi bon perdre 3 ou 4
formatique a nombre de professions indépendantes : heures par foansport quand on peut travailler

nous avons cité les techniciens de la réparation, ceux chez soi avec les mémes moyens et la méme efficacité
du recyclage et les informaticiens libéraux. Si l'on gu'en @sbertes, I'aspecbllectif de la plupart des

réfléchit sur le développement inéluctable des travaux ne disparaitra pas pour autant, des rencontres
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entre collaborateurs resteront nécessaires, mais I'obli- L'essor des réseaux informatiques devrait donc
gation systématique d'étre présent a l'usine 8 heures rendre beaucoup moins aigu le probleme des
par jour et 5 jours par semaine devrait vite céder letransports, qu'il s'agisse des transhumances quoti-
pas a horaire flexible et a la réunion occasionnelle. diennes entre domicile et usine ou du remplissage des
Les travailleurs pourront ainsi habiter plus loin de avions et des trains rapides vers la capitale. Si le
leur centre de travail comme le feront certainement temps perdu est récupéré en beuréss la
les informaticiens indépendants. On évoluerait ainsi productivité devrait s'en ressentir, ainsi que les
vers une meilleure utilisation du territoire et une économies en carburant et les pollutions sonore ou
meilleure répartition des richesses. chimique dues aux moteurs thermiques.

De méme, lesréunions entre dirigeants d'une A plus long terme, c'esehseignementui-méme

méme société pourront s'avérer moins utiles, eu égardjui pourrait étre décentralisé. Le disque optique
au temps perdu dans les déplacements, quand on saPportera la base des connaissances nécessaires,
sera apercu que la mise a jour quotidienne d'une basbenseignant les explications. Le réseau reliant le
de données est le meilleur des comptes-rendus. Avednaitre a toute Ia,classe évitera I‘i§qlement dans lequel
les moyens offerts par la téléphonie numérique, enSe trouve plongé actuellement I'éléeve d'un cours par
particulier la télé- et la vidéo-conférence, le désir du correspondance.

PDG de sentir qu'il tient bien en mains tous ses chefs  Meilleure utilisation du territoire, revitalisation

de division pourrait étre satisfait sans réunions des campagnes, diminution des transports, de leurs
physiqguesde moins en moins justifiables. Ainsi les pollutions et de leurs dangers, les perspectives de
succursales ne seraient-elles plus obligées d'étre aus$informatique ne sont donc pas aussi sombres qu'on a
proches du siége social. pu parfois les décrire.

8 - LA PROTECTION DU DROIT D'AUTEUR

Pour tirer de leur travail une juste récompense, les a un instant donné. Pour garantir cette clause, il leur
créateurs de programmes distribuésearewareont arrive decrypterles disquettes fournies de facon a en
imaginé un moyen astucieux (83,149) reposant sur rendre impossible plus d'une copie. On copie ce
I'hnonnéteté des utilisateurs. Les gréditeurs de logiciel sur le disque dur, mais la disquette est alors
logiciels ne se comportent pas de la méme manieredésactivéell sera par la suite possible désinstaller
avec leurs clients. lls interdisent formellement : le logiciel du disque, ce qui réactivera la disquette et

] ] ) lui permettra d'exporter les programmes vers un autre
— la copie de leur produit (toujours vendu sous forme caicyjateuf® . Le procédé serait correct s'il n'y avait
de disquettes) a deux exceptions pres : son installatiory ,cun risque de défaillance au cours des cycles
sur disque (ou sur disquette-systeme) et une copie dgpinstallation-désinstallation,  toujours  longs et

secours, malaisés. Sous la pression de la clientéle, ce procédé
- son prét ou sa cession a un tiers a quel que titre quést en voie de disparition.
ce soit,

Un procédé entrainant moins de déboires consiste
- la modification du logiciel livre. a laisser le client ou son groupe- copier sans res-
trictions le logiciel vendu, celui-ci ne pouvant fonc-
e tionner qu'avec unelé matérielle (dongle, jeton,
Féditeur et non celle de bouchon)connectée a I'emplacemed hoc(généra-
lement la prise du cable dimprimante). Ainsi, & un

Ces clauses sont génantes dans les entreprises giyoment donné, seul le titulaire de la clé peut utiliser
l'utilisation collective des moyens est la régle. On y Un tel logiciel. L'inconvenient de ce procédé réside

avait salué avec soulagement I'arrivée des calculateur§2ns I'empilement hasardeux des clés les unes derriere
personnels et des réseaux locaux. L'interdiction dul€S autres quand on possede plusieurs logiciels de ce
partage des Iogiciels oblige les employés a revenir augepre. Il vaudralt. mlegx que le conne_cteur necessaire
calculateur commun, ce qui n'est pas ressenti comméSOit Non pas celui de l'imprimante, mais un connecteur

lls considérent d'ailleurs que le logiciel vendu
reste la propriété de
I'acheteur.

allant dans le sens du progreés. réservé a cet.u'sage et ;itué en face avant. Mieux
encore, le logiciel pourrait étre protégé ude en
Certains éditeurs tolérent que leur logiciel soit phase de partage, puisrgptagelorsqu'on désire le
utilisé sur plusieurs postes,8i seulest opérationnel conserver pour soi tout seul.

(3) La technique de cryptage repose parfois sur I'emploi de
fichiers DOS d'attributcaché parfois sur des écritures
directes sur disque, ne faisant pas appel au systeme
d'exploitation.



152 Chapitre XVII

9 - LA LEGISLATION

Juristes et législateurs se sont penchés sur les con- pringipe tout travailleur recoive une juste rétri-
flits provenant de l'usage de l'informatique. Il en est bution pour son ouvrage. Quand le produit reléve du
résulté dans nombre de pays lois et décrets réglemen- domaine de linvention, la rétribution implique une
tant son emploi et que les utilisateurs doivent con- participation aux bénéfices réalisés grace a elle. D'ou
naitre. En France, les textes ci-aprés s'y rapportent. la législation furevessou celle sur lacréation

. L i _ artistique et musicale.
La loi du 6 janvier 1978, appeléeformatique et

libertés réglemente la constitution deBichiers On sait qu'en ce qui concerne la musique, il est
nominatifs, i.e. de ceux qui permettentd#ntifier interdit de tirer bénéfice d'une ceuvre sans payer une

les personnefichées® (parfichier, il faut entendre redevance a qui de droit (auteur ou société le repré-
ce que les informaticiens appellér@ses de données  sentant), mais qu'il est licite de la copier pour un

Une commission nationale (la CNIL) a un droit de usage personnel ou familiai da 3 juillet 1985

regard sur eux; ils doivent faire I'objet d'une déclara- réglementant l'usage du logiciel est bien plus
tion préalable auprés d'elle. Cette commission tient arestrictive que celles sur les brevets ou la musique :

la disposition du public la liste des fichiers déclarés, le logiciel acquis auprés d'un vendeur ne peut étre ni
avec quelques précisions sur chacun d'eux (finalité, modifié, ni copié, méme pas pour un usage personnel
utilisateur, type de traitement ...). Un individu peut (2 l'exclusion d'une copie de secours). Cette loi est
parfois s'opposer &a mise en fichgil a en général le tout a fait conforme aux voeuxétbteurstels qu'ils

droit de se faire communiquer (a titre payant) les sont exposés au début de la section 8.
renseignements figurant a son égard et d'obtenir leur

rectification s'ils sont faux. Sur un autre sujet, Ibi Godfrain du 5 janvier

1988 condamne la malveillance et la pénétration

Les fichiers relatifs a lslreté de I'Etatet ala N , R
e o . e . frauduleuse sur un systemequelon n‘apasaccéesou
sécurité publiqueéchappent a ce droit d'ac€®s , mais A . . .

auquel on accéde en dépassant ses droits (voir

pas au contréle de la CNIL. La loi ne fait que limiter . :
. . i également le code pénal, article 232).

un peu leur poids devant les tribunaux. D'autre part,

beaucoup de sociétés cedent ou vendent a d'autres o i

(non concurrentes) des fichiers d'adresses en leur pos- _U”‘? directive du Parlement europeensur le

session (clients par exemple). Ces fichiers permettentdroit d'auteur (11 juillet 1990) stipule que tout ache-

un démarchage intensif. Il est permis de s‘opposer Jeur de logiciel peut le modifier ou en réutiliser cer-

cette cession, mais il faut le faire explicitement. taines parties dans ses propres programmes. En outre,
les bibliotheques publiques seraient autorisées a pré-
L'autre source de conflits que la loi a tenté d'arbi- ter des logiciels. Ce texte est en contradiction avec la
trer concerne laroit d'auteur. Il est admis— en loi frangaise ; le débat sur le sujet n'est donc pas clos.

10 - LA LOI DE LA JUNGLE

Beaucoup d'informaticiens ont innocemment prati- constat en leur sein de copies illicites. Il semble qu'en
qué, pour leur propre usage, des copies de logiciels général une "transaction" ait permis a ces organismes
commerciaux. D'autres le font sciemment, alléguant d'obtenir la suspension des poursuites. Tout informati-
le prix exagéré des logicié® . Les éditeurs répliquent cien, méme amateur, doit savoir qu'il n'est pas a l'abri
gue la cherté de leurs produits est due au manque a d'unpeellgsition policiére que les inspecteurs
gagner causé par les multiples copies illégales, qu'ils sont des spéclalistes et que les peines encourues
qualifient depirates Il est vrai qu'il est arrivé (via un sont sans rapport avec le bénéfice retiré de I'emploi de
pays étranger a la législation plus souple) que de ces logiciels. Les commerc¢ants qui céderaient des
telles copies puissent étre revendues. logiciels (souvent des systémes d'exploitation) avec

o i _ _ des machines sont répréhensibles et ces éditeurs
Des editeurs groupes en de puissantes associa- gemandent a leurs clients de les dénoncer.
tions, ont obtenu la promulgation de la loi de 85. Forts

de leur droit, ils ont déclenché des contrdles policiers La guerre informatique ne s'arréte pas la.
dans des entreprises et des administrations, puis enga- Quelques trés rares informaticiens ont acquis
gé des poursuites judiciaires contre celles-ci aprés suffisamment de maitrisagsrites protections

(4) Les mémentos et agendas personnels, s'ils sont informa- a peu pres autant d'années de travail que I'écriture d'un
tisés, devraient donc étre déclarés a la CNIL. logiciel, vendu pourtant beaucoup plus cher a une clientéle
(5) Les fichiers médicaux ne sont accessibles que par beaucoup plus vaste.

l'intermédiaire d'un médecin. (7) Ceux-ci savent tres bien retrouver sur un disque des

(6) On a dit parfois que la rédaction d'un livre de haut ni- fichiers effacés ou détruits (du moins tant que la place

veau, scientifique, historique, encyclopédique ... demandait libérée n'a pas été réutilisée pour d'autres fichiers).
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logicielles (déplombage)is sont méme capables de leur logiciel aussi bien contre les agressions externes
s'infiltrer sur presque n'importe quel réseau, malgré que contre les malveillances possibles de la part de
les mots de passe, et dy créer les plus grands leurs employés. Une nouvelle profession est née, celle
dommages. Toutefois, cdsackers(on pourrait les dehargé de sécurité informatique

appeler descasseurs semblent obéir & un code o . )
d'honneur et ont rarement exécuté leurs menaces. L€S ennuis répertoriés ci-dessus constituent des

sinon pour montrer de quoi ils étaient capables. Leurc@S extrémes, concernant assez peu l'utilisateur mo-
comportement reléve plus du jeu que de la deste et scrupuleux. Il n'est cependant pas a l'abri de

malveillance. Néanmoins, en France du moins, un teldéboires plus classiques, tels que l'achat d'un logiciel,

jeu serait violemment réprimé (par la loi Godfrain). ~ 9ui, malgré son prix €leve, ne tient pas seEBnesses
ou ne correspond pas a l'attente placée en lui. Il est

Plus répandu est le danger desirus bien rare que le producteur accepte de reprendre ce
informatiques. Ce mot désigne une forme de |ogiciel, ou méme de I'échanger (bien qu'il s'en pro-
destruction du logiciel (rarement du matériel) par une clame toujours propriétaire). Si tant est qu'il sache le
minuscule séquence d'instructidmsicroprogramme)  faire, le client n'aura méme pas de droit de le corriger.
implantée a linsu de l'utilisateur dans I'un de sesll pourra toujours signaler le défaut a I'éditeur, qui en
logiciels. Les motivations des auteurs de ces incrusta-tiendra peut-étre compte pour mettre au point la pro-
tions parasites ne sont pas claires, peut-étre parcehaine version. Plusieurs mois apreés, il pourra acheter
quelles varient selon le virus propagé : jeu, le complément qui modifiera le logiciel défaillant. Ce
malveillance, vengeance, lutte sournoise contre lescomplément coltera jusqu'a un ou deux tiers du prix
pirates sont les mobiles les plus souvent avancés. initial, toujours sans aucune réejjarantie

Quoi qu'il en soit, ce microprogramme est toujours  Contre ces mésaventures, peu de secours existent.
doté de I'étonnante faculté de reproduire c'est-a-  Les lois ne prévoient pas grand-chose. Il ne faut
dire de provoquer sa propre recopie un peu n'importeacheter qu'avec prudence, sans trop se fier aux pros-
ou dans les mémoires de masse de son hote. pectus des vendeurs. Ou se rensei’gm bon procé_
éjé consiste a lire la presse informatique, c.-a-d. les
revues spécialisésMais on s'apercevra vite que, dans

facteurs, tels que la date, I'heure ou le nombre deI | les études d dui .
copies du logiciel héte. Toujours est-il qu'un jour ou ap upart, les e"tu es. e produits sont rarement cri-
tiques et que la "publicité” y a la part belle. De plus, il

l'autre le calculateur tombe en panne. On s'apercoit

alors que beaucoup de programmes sont en partieeSt I_tgen rare qu ?]n y trouvef lgn3e etuttje sbu,r gn IogI|C|eI
détruits ou inutilisables, ainsi que bien souvent leurs en libre servicqshareware cf. 83) ou tombé dans le

sauvegardes. On ne connait pas beaucoup de parad(ggmame public (c.-a-d. sans redevaricssware)

a ce fléau : on peut installer dans son disque dur un | fayt donc s'en remettre a lindice de satisfaction
détecteur deirus plus ou moins efficace, qui vérifie 8 ge ses amis ou des autres usagers, en effectuant une
chaque initialisation du systéme son intégrité, ou qui moyenne pondérée. Une meilleure solution consiste-
recherche lasignature des virus connus. Une autre it pour les consommateurs dinformatique a se
précaution consiste a n'introduire sur son disque durregrouper en associations financiérement indépen-
ou sur ses disquettes que des logiciels dont on est sfyanies des fournisseurs et capables deffectuer des
Telles sont les recommandations des speécialistesysnes dessai et de les publier (comme c'est le cas
Mais comment étre sir d'un logiciel ? pour la consommation ordinaire). Les grands orga-

Il est arrivé que des logiciels achetés tout & fait NiSmes industriels ou public:t ceuvré un peu en ce
légalement soient infectés de virus par les soins d'unS€NS, en faisant controler par un départeraenioc
employé de I'éditeur voulant se venger d'un affront ou tous Igurs achats informatiques. Cependant,\le rlole (_je
d'un licenciement. Dans le méme ordre d'idées, onCeS départements se borne le plus souvent a négocier,
peut tre victime d'un parasite opérant brusquement U Nom de 'organisme, des contrats d'achats et des
retardement, unéombe en quelque sorte, ou un F€mises pour les employes._C'est ainsi que les gros
cheval de Troig(Trojan horse) On dit que de tels clients (eAs grands comptgmbt!ennent des resze_s de
pieges auraient été installés dans de gros logiciels#0 Ou méme 50% sur les prix publigs c'est-a-dire
écrits par des firmes pour des clients étrangers pelSur ceux appliques aux particuliers ou aux PME.
slrs. Tant que le contrat est respecté, le service
d'entretien retarde périodiguement l'action de la
bombe. Le partenaire veut-il jouer cavalier s&ul
court terme le logiciel s'autodétruira.

Ces copies peuvent étre déclenchées par différent

Un grand organisme scientifique public (le CNRS)
produit le Micro-Bulletin revue consacrée a l'infor-
matique vue par les clients. Elle a l'avantage d'étre
impartiale, les comptes-rendus de son laboratoire

La liste des désagréments associés a |-informatiquéj‘essai sont sans complaisance et le style tres différent
n'est sQrement pas Comp|éte, tant sont grandes |'imade celui des revues commerciales. Cependant, trés
gination et I'adresse de certains informaticiens. Beau-Orientée Unix, la revue pourra paraitre a plus d'un
coup d'organismes se préoccupent de la protection démateur d'un niveau trop éleve.

(8) Ce qui les ramene souvent au prix pratiqué aux USA.
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La loi de 1985 souléve une autre difficulté, celle n'existe encore aucun logiciel), l'initiative peut étre
devant laquelle sont placés les enseignants d'informa- couronnée de succes. Mais si le nouveau-venu marche
tique. A moins de faire travailler leurs éléves les uns sur les brisées des grands, attengiosésugour
apres les autres, il leur faut acheter un exemplaire deplagiat ! Le langage informatique est si peu nuancé
chaquelogiciel par poste de travail, méme si l'utilisa- gue, pour parvenir a un méme résultat, on utilise
tion en est peu fréquente et sans bénéfice commercial. presque inévitablement les mémes séquences. L'accu-
Méme en tenant compte desmises la législation sation de plagiat est donc facile. Ce genre de proces
actuelle ne peut que contribuer a freiner l'appren- fait rage aux USA. Presque toujours dailleurs, les
tissage de l'informatique en le rendant trop onéreux. parties finissent par admettre maturais

i ) ) arrangement vaut mieux qu'un bon prqcas grand
Nous espérons bien que certains lecteurs seronfam de la concurrence

tentés par I'écriture de leurs propres logiciels. Peut-
étre voudront-ils les vendre ? Si le logiciel occupe un

créneau libre (c.-a-d. traite un probléme pour lequel il Le milieu du logiciel est un monde impitoyable

11 - LES LENDEMAINS QUI CHANTENT

Parvenus au terme de ce manuel, nous aimerions Avant d'étre les acteurs du développement infor-
abandonner la simple relation des faits pour laisser matique, les PVD en seront simptéisegeurs.
entrevoir au lecteur ce que l'informatique pourrait mo- Ce sontélaux qui le leur permettront, surtout
difier tant dans le pays que sur la planéte. Cette der- via les satellites. Grace a eux, seront distribués sur
niére section sera donc consacrée a ce que d'aucuns toute la planete le savoir et le savoir-faire et pourra
appelleront laprospectiveet d'autres le réve, selon parvenir a ses commanditaires le produit de tout
leur degré d'optimisme. Bien sir, les idées exposées travail intellectuel. Ainsi, les réseaux permettraient de
ci-aprés ne reflétent que les opinions de l'auteur. fixer sur leurs sites ancestraux des populations

. ) ) ) . paysannes attirées par les mirages des mégapoles et
L'enjeu engage par l'informatique est de taille. On ¢rgatrices de bidonvilles. Les réseaux rendraient
a déja compris dans la section 7 tout le bénéfice queyjaple un type d'économie mixte, a la fois agricole et
nossociétes techniquesetireraient de la généralisa- (achnique, qui leur permettrait d'émerger de la misére.
tion des réseaux et de l'abaissement de leur colf informatique pourrait leur éviter de passer, dans
d'exploitation : meilleure utilisation de I'espace et du g, développement, par la phase de concentration

temps, économie des matieres premieres, decroisingystrielle qu'a connue I'Europe au XIXe siécle.
sance des pollution®) ... Ce seront les idées qui

voyageraient le long des cables a la vitesse de la L'apport le plus direct sera celui des systémes-
lumiére et non plus leurs créateurs sur les routes a une experts. Au cceur de la brousse, ils répareront et entre-
vitesse d'escargot. tiendront bientdt, sous contréle humain, les machines
] i ] complexes importées a grand frais, rentabilisant ainsi

Pour les pays en voie de développemBMmD), |l ces équipements. Bien sdr, il faudra permettre a tous
faut helas regarder a plus long terme, mais il n'est pageg peuples 'acquisition du matériel nécessaire, récep-
exclg queﬂl‘inform_atique accélé,re leur transition Vers (o ,rs de satellites compris. Mais la baisse du prix de
le mieux-étre occidental. Un début de preuve en esteq type de matériel au cours des dix derniéres années
apporté par ces pays d'Extréme-Orient (et pas seuleggt suffisamment encourageante pour-gleprogrés

ment le Japon) qui ont su saisir la balle au bond etiechnique aidant l'accés a linformatique de tout
jouer un rdle notoire dans le secteumdatériel. A ce groupe social devienne d'un prix abord4Hle

propos, rappelons que liegiciel semble encore l'apa-

nage de I'Occident. Cette situation ne saurait durer. La Reste le probléoggcihh Il est certain que, si
programmation exige, outre une compétence qui l'on continue sur la lancée des années 80 en
finira bien par diffuser rationalisme, persévérance, encourageant les prix élevés, le développement de
amour du travail bien fait. Ce ne sont pas des qualités I'informatique sera freiné, y compris dans nos pays.
réservées aux riverains de I'Atlantique. D'autres parte- Le particulier, tout comme la PME, n'y auront qu'un
naires pourraient bientdt entrer en scéne. Déja on peut acces limité et au prix d'un effort financier pas tou-
recenser d'importantes sociétés de logiciel travaillant jours envisageable. La prohibition actuelle concernant
en Inde pour des firmes US. Il en va de méme en I'utilisation collective des logiciels est particuliére-
Israél, ou l'essor de l'industrie logicielle semble étre ment mal venue. Une telle politique interdira la diffu-
lié a limmigration d'informaticiens russes apreés I'écla- sion généralisée de linformatique et spécialement
tement du bloc de I'Est. Qui d'autre bient6t ? vers le tiers monde.

(9) Pararéparationgqui nepeutdevenirrentablequ'avede entre 5 et 10, celui d'une imprimante d'un facteur 4 a 6
dégrevemenrdutravail etla taxationdesnuisances. (hormis les imprimantes PostScript, sans doute a cause des
(10) On peut remarquer qu'entre 1990 et 95, le prix d'un redevances). Pendant ce méme laps de temps, le prix des

ordinateur d'un type donné a baissé d'un facteur compris logiciels a baissé de moins d'un facteur 2.
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Un obstacle supplémentaire proviendra de la d'Internet, plus idéaliste que commerciale, procéde
langue Unetraduction parfaite du savoi+ et encore d'une telle éthique, ainsi que l'implantation sur ce
plus, sa diffusion- dans tous les dialectes du monde réseau mondiabmeurs publicsftp anonymous
colterait tres cher. Bien slr, on sait que les gopher WWW, ... On retrouve le méme esprit dans le
ordinateurs sont capables de traduction. Mais le monde Unix ou régnent entraide et cessions gratuites
résultat en est bien décevant, les contresens n'étant de logiciels (systéme d'exploitation Linux, traitement
méme pas exclus, tant les langues humaines font de tgxte T X par exemple et bien d'autres). La
preuve de nuances allant jusqu'a l'irrationalisme. Ordistribution GNU a méme été créée pour diffuser des
l'ordinateur est et restera avant toationnel. Il lui logiciels gratuits. Citons aussi le geste de la société
sera trés difficile pendant longtemps encore d'effec- Aladdin Entreprises qui a mis a la disposition de tous
tuer des traductions sdres. les remarquables oGiiiestScriptet GhostView

(cf. chap. 14). Aux Etats-Unis, ces humanistes se re-
Si on veut donner a linformatique toute sa groupent dans IRree Software Foundatioou dans la
puissance au plan mondial, il lui faudra lamgage | eague for Programming Freedorassociations pro-
propre, rationneluniversel Ce langage pourrait €ga- nant la gratuité du logiciel ou tout au moins son co(it

lement servir aux humains : il deviendrait leur modéré. Ces idées devraient faire leur chemin...
seconde langyeutilisable pour les échanges tech-

niques, commerciaux ou diplomatiques. Les informa- ~ Revenant a I'échelon plus modeste de l'individu,
ticiens qui ont suivi I'évolution des langages de haut nous voudrions terminer ce livre comme un conte de
niveau ont pu discerner chez eux deux tendances fées en formulant trois voeux a l'intention des usagers
celle a se rapprocher des langues humaines et celle de l'informatique et surtout des plus jeunes. En
fusionner en une langue commune. On a pu déja s'eremier lieu, nous souhaitons que la fréquentation de
rendre compte dans les chapitres IX et X. Or il existe ces machines, 6 combien rigides et strictes, commu-
déja une langue qui satisferait toutes les exigences d@ique aux humains un peu de lerationalisme,
linformatique. Il fautespérer— c'est bien le mot qui  porteur de rigueur intellectuelle, sans laquelle il n'y a
convient !— que ceux qui s'opposent a son adoption pas de justice.

accepteront enfin de faire le pas nécessaire vers une

compréhension égalitaire et universelle. Le deuxieme vceu est complémentaire du premier.

Ces nouvelles machines vont, comme on l'a déja dit,
L'adoption d'un langage commun entrainera desS€ charger de beaucoup de taches absorbantes, fasti-
économies substantielles en frais de traduction pourdieuses, jusque-la confiées aux humains. Du temps de
les instances supranationales. L'argent ainsi épargndoisir sera ainsi dégage et l'esprit libéré pour d'autres
pourra servir a financer un plan développement  occupations. Nous souhaitons que lieérations se
des logicielsyénéraux ou d'ordre culturel, afin de sup- fassent au bénefice des productions les plus nobles du
primer les anomalies relatées dans la section précécerveau, la réflexion, la création, la poésie ... et que le
dente. Une telle tache pourrait par exemple étrechiffre cede le pas devant lettre. On trouvera peut-
confiée & L'UNESCO, les logiciels a finalité commer- €tre une contradiction entre ces deux veeux. lls ne font
ciale ou industrielle continuant bien sdr & subir la loi Pourtant que refléter deux des facettes du génie
du marché. humain,l'esprit de finesset!'esprit de géométrieCe
n'‘est pas Blaise Pascal qui nous contredirait, lui qui
Nombre d'informaticiens et pas des moindres décidément nous aura accompagnés tout au long du
se sont inquiétés de la mercantilisation excessive de chemin.
l'informatique. Certes, il est normal que cette industrie o ) .
produise du bien-étre et méme de la richesse. Mais de  Pour finir,  souhaitons  que les législateurs
la & ce que, comme disent les médiascertain boss nationaux et _m}ternauonaux sachent mettre en
soit assis sur une montagned'or 13, il y a de la appl_|gat|on Ie_s idées _contgnues dans le préambule de
margel Un puissant mouvement intellectuel se déve- @ loiinformatique et liberted2) :
loppe contre cette tendance. On a vu que la diffusion

L'informatique doit étre au service de chaque citoyen.
Son développement doit s'opérer dans le cadre de la coopération internationale.

(11) Etdevienne en quelques années, parait-il, 'hnomme le plus riche du monde !
(12) Journal Officiel de la République Francai§ganvierl978, pag@27)



156 Chapitre XVII




<LCZZ XL



158 Annexe 1 : Tables de codage

CARACTERES ASCII

hex 0.. 1. 2.. 3. 4., 5.. 6.. 7.
0 Nul Dle 0 @ P : P
o|p» 16 K7 48 64 80 9% 112
1 Soh Xon | 1 A Q a q
1 |4 17 33 49 65 81 97 113
2 X DC2 " 2 B R b r
® 2 : 18 34 50 66 82 98 114
3 Etx Xof # 3 C S C S
Y 3|1 19 35 51 67 83 99 115
4 | Bt DG g 4 D T d t
¢ 419 20 36 52 68 84 100 116
5 Enq Nak | 0g 5 E U e u
& 5 (8§ 21 37 53 69 85 101 117
6 Ack Sn & 6 F V f v
4 6 m 2 38 54 70 86 102 118
7 Bel Etb ' 7 G W g W
e 7 |: 23 39 55 71 87 103 119
8 BS Can ( 8 H X h X
O s |t 24 40 56 72 88 104 120
9 | AT EM T 9 l Y i y
O 9|l 25 41 57 73 89 105 121
A | Lo b ; J VA j z
@B 10 - 26 42 58 74 90 106 122
B YT B ; K [ k | {
d 1l 27 43 59 75 91 107 123
C FF FS , < L \ | |
? 12| 28 44 60 76 92 108 124
D RC GS - o M ] m }
» 13| 29 45 61 77 93 109 125
E g) RS . > N N n ~
H 14| A 3 46 62 78 94 110 126
F S us / ? 0O _ 0
O 15|y 31 a7 63 79 95 111 127

Le numéro décimal du caractere est inscrit directement dans sa case tandis que son
numeéro hexadécimal s'obtient en accolant le numéro de la colonne a celui de la ligne.
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hex 8.. 9. A.. B.. C. D.. E.. F..
0 C E a L 1 a =
128|  144| 160| 176  192| 208| 224| 240
1 | e i 1 = B *
129 145 1e1| 177|193 ' 200  225|  om
2 | é £ 0 r >
130 16| 162 N 178 T o194 T o210| 26| 242
3 4 0 u | F L T <
131 147 163| ' 179 | 195| 211 207|243
4 4 o} Al — L )3 [
132 148|  1e4| ' 180 196 212 228|244
5 a o IR 4 4 T To |
133|149 165| ' 181] | 197| | 213| 229 " 245
2 i a -
6 &0 T
134 150 166 " 182| ' 198| " 214|  230| 246
7 ¢ u ° y =
135 151 167 M ois3 I 199 U 25| 231 247
8 | & ¢ |1 L 1+ o |~
136] ~ 152|168 | 184| 200 ' 216| 232 248
9 | € O r 4| r J e) °
137 153 1e9| " 185 T 201|217 233 249
A | € U - I AL - 0 .
138] 154|170 " 186  202| | 218| 234 250
B0 ¢ m _ 5 | v
10| 155|171 " o1s7 T 203 B 29| 235|251
. |1 £ | d Ik = ® "
140|  156| 172| 188| T 204| ™ 20| 236|252
D |1 ¥ i 1 = I O 2
141|  1s7| 173|189 205 ' 221 237|253
E A Pt « |4 1L € =
142| 158|174 100| " 208| M 222 28| 254
AT e, L=
143) 159|175 | 191  207| 223|239 255
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EXTENSION MACINTOSH

hex 8.. 9. A.. B.. C.. D.. E.. F..
.0 A e T 00 ¢ - I e
128 144 160 176 192 208 224 240
1 A & ° + i — o]
129 145 161 177 193 209 225 241
2 C i ¢ s - v |, 10
130 146 162 178 194 210 226 242
3 | E |1 £ = v | \ 0
131 147 163 179 195 211 227 243
4 R s |¥ |5 | %o
132 148 164 180 196 212 228 244
5 | O i . H = ' A |
133 149 165 181 197 213 229 245
6 ) f | 0 A + -
134 150 166 182 198 214 230 246
7 a o} K 2 » 0 A -
135 151 167 183 199 215 231 247
8 a 0 ® M « y E N
136 152 168 184 200 216 232 248
9 a 0 © T . Y E ”
137 153 169 185 201 217 233 249
A | a 0 | | |
138 154 170 186 202 218 234 250
B | & 0 ’ a A o I °
139 155 171 187 203 219 235 251
: - p .
c & | o | A |« | ,
140 156 172 188 204 220 236 252
D o u Z Q 0O > I -
141 157 173 189 205 221 237 253
E é a yis o< E fi O .
142 158 174 190 206 222 238 254
F e 1] 0] 7] (05} fl O ”
143 159 175 191 207 223 239 255

Les 128 premiers caracteres sont ceux de la table ASCII.
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Annexe 2

PERIPHERIQUE EN LIAISON SERIE

Le probleme de la connexion par liaison sérpe
RS232entre un calculateur et un périphérique a fait
trébucher suffisamment de débutants pour qu'on lui o
consacre une annexe. Cette question est importante, ON Suppose qu'on est enode fichier(cf. chap
puisque cette liaison permet de relier un ordinateur aX!!l: 83) et en Basic. Apres linstructiddPEN COM,
un trés grand nombre d'appareils. Presque toujours, 1N €nverra lordre prévu poactiver le mode Xon-
périphérique est beaucoup plus lent que le calculateur<Off, par exemple en HPGL
et des problemes de synchronisme se posent. En pre- PRINT #nf, CHR$(27), ".N;19:", CHR$(27), .180;;17:"
mier lieu, il faudra s'assurer que les fils 2 et 3 du cable
sont biencroisésentre eux si les connecteurs sont de
méme type, et non croisés dans le cas contraire.

2 - Utilisation de Xon-Xoff

Le périphérique enverra le caracteteff (ASCII 19)
guand le seuil d'alerte de sa mémoire tampon sera
franchi. Mais, sur sa ligne normale d'émission, il peut

Le fabricant du périphérique a prévu au mains ~ envoyer également d'autres informations. Il faudra
moyen pour assurer un fonctionnement correct. Les donc trier les caractereson-Xoff dans le flot des
ordres arrivant a l'appareil souvent bien plus vite qu'il Signaux parvenant au PC.
ne peut les exécuter, ils s'accumulent dameé&aoire

tampon Lorsque le taux de remplissage de celle-ci On enverra au périphérique les ordres par paquets

; . . e . : assez volumineux (chaines d'au moins 20 caracteres,
atteint un certain seuil, le périphérique désactive une "~ | . R .
mais d'une longueur au plus égale a la taille de la

ligne (il la porte au potentiel du O logique) et la " L. .
S . mémoire tampon résiduelle). Avant chaque émission,
réactive lorsque son remplissage descend sous un

autre seuil. Cette ligne s'appeldR (data terminal on s'astreindra aux vérifications suivantes :

ready) Ces deux seuils sont parfois programmables ; - |ire |a valeur du nombre d'octets contenus dans le
par défaut, ils sont souvent fixés a 80 et a 50% de lafichier de réceptiortnf avec l'ordre m=LOC (nf)
capacité-mémoire, ce qui implique qu'en cas de

dépassement du seuil haut, on peut encore envoyer ur Si m>0, lire le contenu de#nf avec ch=INPUT$
volume d'instructions égal & sapacité résiduelle  (m, #nf)

c.-a-d. par defaut a 20% de la capacité totale. — rechercher (grace a la fonctithD$) si la chaine

ch contient le caractér&Xoff (CHR$(19)) ET ne
contient pas ensuitXon (CHR$(17)). Si c'est le
cas, recommencer cette procédure jusqu'a ce qu'un
caractereXon ait été recu. N'écrire dans le fichier
#nf (émission vers le périphérique) que si)Xam

et deXoff, Xoff n'est pas le dernier caractére regu.

De plus, on peut en général demander au périphé
rique, par programmation, d'envoyer alternativement
les caractéreXoff et Xon sur saligne normale de
sortie (borne 3) au moment ou ces seuils sont fran-
chis. Ces deux moyens permettent goacertation
entre appareils car, si l'ordinateur continuait d'émettre
vers un phériphérique lent dont la mémoire est pleine, Ce procédé plutdt laborieux ne marche pas
I'information transmise serait en partie perdue. toujours trés bien, a cause des nombreux codes

pouvant étre envoyés par le périphériqgue mélés aux
caracteresKon-Xoff Les procédés suivants sont plus
1 - Pauses simples et plus efficaces.

On peut ignorer les moyens ci-dessus ou ne pas
savoir s'en servir. On essaiera alors d'introduire des3 - Utilisation du DTR en Basic
points d'arrét dans le programme, si (et seulement
si) on en a laource L'émission d'ordres s'arrétera et Comme on l'a exposé dans le chapitre XV, trois
le périphérique aura le temps de vider sa mémoirefils électriques suffisent & assurer une liaison série
tampon. Quand il se sera lui aussi arrété, on relancerardinaire. Mais des lignes supplémentaires seront fort
le programme. Les points d'arrét s'introduisent en utiles. Ainsi, dans le cas d'un périphérique lent, il est
Basic par I'ordréSTOP, en Pascal par UREADKEY et avantageux de réunir par une 4e ligne la sortie DTR
en C pargetch(). On reprend I'exécution du Basic en du périphérique a la borne 6 (DSR) ou a la borne CTS
frappantCONT au clavier (ou la touche F5 si I'on est (n°5 ou 178 respectivement selon que le connecteur a
en mode éditeur). Dans les autres langages, on frapp@5 ou 9 broches} ou aux deux du connecteur série
une touche quelconque. utilisé sur le calculateur.
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En mode fichier l'interpréteur du Basic n'émet . -y
vers le périphérique que si les bornes précitées sont :§ - Programmatlon détaillée
la bonne tension. Ce procédé serait parfait si le Basic des registres de I'ERAU
ne cessait pas ses envois deés le basculement desdites

Ilgnes_, meme au _beau ”,"“eu d'un mnémonique. Voici le détail d'un programme de communication

Certains phenpherlgg_es naccgp_te,nt pas une tellesgrie en protocole cablé. L'adresse d'implantation de

troncature, car ils vérifient la validité des mstructlons_ la carte esadr (3F8, 2F8, 3E8, 268 pour les sorties
OM1, 2, 3 et 4 sur PC). On trouve deux types de

dés leur arrivée ; détectant des codes erronés, il
signalent une erreur sé plantentAvec des appareils connecteurs: DB25 avec 25 broches. DB9 avec 9
Assurer les 4 liaisons indispensables :

aussi vicieux, il faut utiliser d'autres moyens.

.- . 2 1-Relier les masses (bornes 7 si DB25, 5 si DB9).
4 - Utilisation programmee du DTR 2-Si connecteurs différents, relier 2-2, 3-3,
sinon 2-3 et 3-2.

Avant I'envoi dechaque chaine(et non avant  3_Relier | la borne CTS du PC (5 si DB25, 8 si DB9)
chaque caractére), on examinera la valeur du 5e ou du au DTR du périph. (20 si DB25, 4-DB9).

6e bit du 6e registre de la carte d'entrée-sortie. Ces N _ _

bits reflétent I'état des bornes précitées. On attendOn utilisera le Basic avec ses ordres d'ES directs :

pour envoyer la chaine que ce ou ces bits’ s_oient a byt adr, oct oct= INP (adn) équivalents a

(la chaine ne devra pas dépasser la taille résiduelle de . . .
o . \ P outportb (adr,och; oct=inportb (adr); en C,

la mémoire). On risque d'attendre indéfinimgrian- - _ _

tage) si le périphérique est en défaut. Aussi, vaut-il PORT [adr]:=oct oct:=PORT [adr];  en Pascal.

mieux, avant tout envoi d'ordres, passer d'abord parinitialisation :

un sous-programme qui attend deeDTR soit a 1, OUT adr+3. &H80 5 1 le bit 7 3 (DLAB

mais pas plus d'une minute par exemple. Aprés avoir~-' a4r*, m_eF_a _ € [t _ reg. ( )

inhibé le fonctionnement automatique en placant les OUT adr, 115200/deb " initialise débit, stleb>450 bd

options CS,RS,CD,DS a la fin de DPEN COM (cf. OUT adr+3, 4«(bar + par«(par+l)) + bdon- 9

chap. XIIl, 83a, p. 119), on écrira : remet DLAB a 0, initialise la pgpa¢= 2, 1, 0

_ R - paire, impaire, nulle), le nombre de bits de don-
----- GOSUB 1000: PRINT #nf, chaine nées(bdon= 8 ou 7) et celui d'arr@ar = 2 ou 1).
1000 ON TIMER(60) GOSUB 2000 : TIMER ON Lecture du caractére car
1001 lect=INP (adr+6) C=INP (adM5):  t=0
1002 IFlectAND &H10=0 THEN GOTO 1001 , ,
1003 TIMER OFF : RETURN WHILE (cAND 1) =0 aucun oct_et n'‘est en attfante

t=t+l: retard: c=INP(adr+5): si(t>tmax) arrét
2000 PRINT "Traceur hors service.” : STOP : RETURN ~ WEND | un caractere a et recu
car = INP (adr) " onlelit

L'unique inconvénient de ce procédé esn
manque de portabilitgpuisqu'il utilise une adresse-
machine. Sur un PC, cette adrease est&H3F8 ou c =INP (adr+6): t=0: f=&H30
&H2F8 selon qu'on est connecté a COM1 ou a COM2. ' f filtrera les 2 bits utiles
WHILE ((c AND f) <> f) retard:

cINP(adr+6): t=t+l: si(t>tmax) arrét
WEND ' CTS=1, le tampon récepteur n'est plus saturé

Envoi de la chainech$ den caractéres :

5 - Procédé Xon-Xoff avec interruptions

C'est de loin la meilleure fagon de gérer la FORi=1TOn

communication souxon-Xoff si I'emploi du DTR c=INP (adr+5) : t=0

n'est pas possible. On écrit un petit programme qui, WHILE cAND &H60 <> &H60

sur un PC, a chaque interruptiofdn(avec COM1, retard c = INP(adr+5):

n°3 avec COM2), ira vérifier (premier bit delr+5) t=t+l: si(t>tmax arrét

gu'un caractere a bien été recu. Si oui, il le lira (dans WEND ' les 2 registres d'émission sont vides
adr) et I'examinera. S'il s'agit doff, il rendra fausse OUT adr, ASC(MID$ (ch$,i,1))

une variable d'autorisatiorayf); si c'estXon il la ".ch[i] en Pascal & C

rT]_ettra a vral. Ce programme remplacera le VECeUNNEXT i 1 inférieur & la capacité résiduelle du tampon
d'interruption correspondant du BIOS, puis on

démasquera le PIC. Avant tout envoi de chaine, onNB : Les retards, fonctions du débit, sont de quelques
vérifiera la valeur daut : si elle est fausse, il faudra millisecondes. Au lieu de générer un retard, on peut
attendre qu'elle devienne vraie, mais toujours durantmesurer le temps écoulé, comme dans l'exemple
un temps limité. La description compléte du procédeé ci-dessus section 4 (on introduit une valeur numérique
sortirait du cadre de cet ouvrage. dans la chaineh$ avecSTR$ (var) .
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Annexe 3

CODE A BARRES

Les lecteurs intrigués par le code-barre trouveront - le 13e et le 12e identifaysld@'origine selon le
dans cette annexe quelques détails relatifs a cette tableau au verso,

codification mentionnee page 142, chapitre XVI. - les chiffres suivants (en général de 6 a 11 compris)

Le code-barre est ugraphisme identificateur ~ forment un numero identifiant dans ce pays le
imprimé ou collé sur I'emballage d'un produit vendu fabricant de l'article,
au détail. Il doit pouvoir étre lu sans erreur par un -les chiffres 2...5 forment le numéro donné au
lecteur optique (crayon laser par exemple), bien queproduit par ce fabricant,
la vitesse et la direction de son déplacement puissent . . . ~ .
. o : - le premier chiffre est unaractére de contrélequi
varier dans de larges limites. Divers codes-barres sont

X . o dépend de la valeur des chiffres précédents. Il est
en service. Le plus repandu eBAN13, normalise en calculé pour que la somme des chiffres de rang impair
Europe (EAN) et en Amérique du Nord (UPC). pour q gmp

(13, 11, ... 1), plus 3 fois la somme des chiffres de
L'EAN-13 représente 13 chiffres, qu'on rang pair (12, 10, ... 4, 2) soit un multlple de 10.

numeérotera ici de 1 a 13 a partir de la droite. La

signification de ces chiffres est la suivante :

000103040609 USA, Canada 76 Suisse
30a37 France 80a83 Italie
40243 Allemagne 84 Espagne
49 Japon 860-861 Yougoslavie
50 Grande-Bretagne 87 Pays-Bas
54 Belgique et Luxembourg 90-91 Autriche

57 Danemark 93 Australie
600 Afrique du Sud 94 N-Zélande
64 Finlande 978 Livres ISBN
70 Norvége 02 @)

73 Suéde 20a29 @

Le graphisme est inscrit dans un
rectangle en principe de 31,35 sur  numero: 13 _1211110/987 6,543 1,
22,9 mm, mais il peut étre "dilaté" jeu: ‘{A/AIBIB.BIAl {CiCiCiC C
avec un facteu6 variable de 0,8 a
2. Il est formé de 30 barres sombres I | | I| | III "I“I |I " | I | I II
007892
/

entrelacées avec 29 barres claires.
pays fabricant article  controle

2
C

La largeur de chaque barre est mul- 3 1 2 3 4 5 6

tiple d'une valeur appelémodule
(0,33 mm pourG=1). La largeur
propre du graphisme est de 95 mo-
dules. Il est précédé par une marge Exemple de graphisme code-barre
claire de 11 modules et suivi par une

autre de 7 modules, portant la

largeur occupée a 113 modules.

Les 59 barres représentent 15 symboles : 12 Les séparateurs extrémes sont formés chacun de
chiffres et 3 séparateurs. Legparateurs notés * deux barres sombres encadrant une barre claire et le
dans la figure précédente, sont situés en début, fin eséparateur central de deux barres sombres entre trois
milieu de dessin. lls dépassent souvent les autres pabarres claires. Chacune de ces barres a pour largeur
le bas et délimitent dewchamps droite et gauche. un module (on peut direin bi). La largeur des

séparateurs est donc de 5 ou 3 bits.

(1) Le code 02 est réservé aux marchandises vendues au
poids ; les codes 20-29 aux articles codifiés en magasin.
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Chacun des champs contientcBiffres décimaux tous

formés de 7 bits et codés par 4 barres. A B
Dans le champ de droite, le code appliqué est le jeu C !
donné par la figure ci-contre. Ce code est appelé pair parce que1 [[EN'N [HN'EN BN HEN
le nombre de modules sombres est pair 2 ou4 parchiffre). Il 2 [ I/l [HNHER HH Wl
commence par une barre noire. AN N8 KON
Dans le champ de gauche, on utilise lesdeuxcodesAetB.4 [[I |/l [/HIHE N HEHH
Le jeu A est un code impair et c'est cette qualité qui permet a
I'informatique de savoir dans quel sens elle doit interpréter les ‘ENI'H NEN'N N NN
signaux lus optiqguement. Le code B est le symétrique du C et 6 HN uiiil § e B B
le A en quelque sorte son négatif. IR (R R DD
s/INENR [([[H/H N N[
([/HNNm [[NENE NER N
13,12,11,10,9 8,7 65
Codage du 13e chiffre selon la répartition des jeux A et B. 0OJA|A|JA|A|A|A cC|C
N . 1|{A|A|B|A|B|B c|C
La distribution des jeux A et B dans le champ de gauche S TA AT B a3 c e
n'‘est pas fantaisiste. C'est elle qui donne la valeud 3k
chiffre (appeléchiffre extérieuy car il n'est pas codé par des S|A|A|B|B|BA c|C
barres) selon le tableau ci-contre. 4|A|B|AJA|B|B c|C
5/A|B|B|A|A|B c|C
6 | A|B|B|B|A]|A C|C
7T|A|B|A|B|A|B c|C
8| A|B|A|B|BJ|A c|C
9| A|B|B|A|B|A c|C




Annexe 4

UN PEU DE MATHS ...

L'étudiant scientifique pourra trouver ici quelques Ces méthodes sont démontrées dans les nombreux
notions sur des méthodes couramment employées en traités d'analyse numeérique, qui sont en général de
programmation. Elles relévent deralyse numé- lecture difficile. Pourtant, ces méthodes peuvent étre
rique, branche des mathématiques trés ancienne, mais utiles a bien des amateurs non formés aux mathéma:
développée surtout depuis l'avénement des machines tigues abstraites. C'est pourquoi nous en citerons
a calculer. Ces méthodes, d'une utilité incontestable, guelques-unes ici, bien sir sans les démontrer, mais
mais parfois limitée, permettent de trouver, grace aux en donnant suffisamment d'explications pour les faire
seules quatre opérations fondamentales de ['arith- comprendre de maniére intuitive.

métique, des solutions approchées a des problémes
non résolus par l'algébre.

1 - Intégration numérique

Lorsqu'une fonction algébriqué{x) définie sur I'intégrale, limite de la somme de l'aire des rectangles
l'intervalle fa,b] n'est pas intégrable, on peut utiliser de cids (b—a)/N ety = f(a+iAx) avec Ki<N,
une méthode numérique calquée sur la définition de gbhéando (N eti entiers) :
b (b-a—Ax)/Ax
I(a,b) = [f(x)dx = lim ) f(a+iAx)Ax quandAx — 0
a i=0
y y
X
a b ° a b
L'intégrale étant égale a l'aire comprise entre la gauche. Ce procédé,rapfielde des rectangles
courbe f(x) et l'axe y=0, la méthode consiste a est peu employé, car il converge trop lentement (sous-
approcher cette aire par une somme de rectangles de enterdsile bon résultat). Plus précise est la

largeur uniformeAx tels que les montre la figure de méthode des trapézedrés simple, selon laquelle

[(ab) = (Yo+y1+ Yot Ya+ ...+ Vo1 +2y,)AX

ou Ax est petit et ouy; signifie f(a+iAx) . On le rectangles, fairezyy = yg et %y, = 0). D'autres
comprendra a l'aide de la figure de droite, qui montre procédés sont encore meilleurs,nélieolde de
comment cette relation approche par des trapézes I&Simpson pas trop difficile a programmer, approchant
surface étudiée (pour retrouver la formule des f(x) par des arcs de paraboles,

I =(Yo+4y1+ 2y, +4ys+ ... + Yno + dYng +YN) AX/3

avecN pair. On progresse par étapes, en diminuant a arréte le calcul lorsque le résultat d'une étape ne
chaque fois la valeukx (par exemple, en la divisant differe du précédent que d'une valeur inférieure a la
par 2), donc en augmentant le nombre de points : on précision recherchée.



166 Annexe 4: Un peu de maths ...

2 - Valeur approchée d'une fonction

Si on connait la valeur déx) et celle de ses dérivées pasrx, on peut calculef(x) au voisinage dgg par la
formule de Taylor :

RV YA _v.)\3
1) = ) + (xxg) (o) + [ﬂxzmr(’) g + ;@) t3(xg) + ...

L'écart avec la valeur exacte est en général de Voici, par exemple, la méthode employée pour le
l'ordre de grandeur du premier terme négligé, soit calcul de sirDis divise le cercle trigonométrique
(x=xo)" f(M(xy) /n! , facilement calculable. C'est ainsi en 8 secteurs 8eelfirés sur les angleg = 0,174,
que sont programmeées les fonctions mathématiquesv2, 3/4..., pour lesquelles on connait la valeur du
des bibliotheques fournies avec les logiciels de pro- sinus et de ses dérivées successwag4,Son
grammation. utilise la relation (aveen radians)

sinx = x — X331 + X3/5! — xX/7! + x9/9! — ...

Le terme x9/9! est au plus égal 4 5,820 et celui en (x—Xg) qui ne dépassera jamais 22 %oit 0,33ad. On
x13/13! a 8,5 106 . On peut donc se limiter ici & 4 est ramené au probléme précédent avec dautres
termes en simple précision et & 6 ou 7 en double. valeurs pour les dérivées, mais dont la valeur absolue
ne dépassera jamais 1. Ce procédé est tres employé,
Si x>714, on placex dans le secteur correspon- mais n'‘est pas toujours aussi simple, car les dérivées
dant et on utilise la formule de Taylor avec la variable successiveE™ du sinus sont égales a 0, 1

3 - Résolution d'une équation

On cherche une valeur desatisfaisant I'équation @F1 etb=—0.6 par ex., tout départ hors du domaine
f(x)=a [0,525 ; 1,39] fait diverger de fagon incohérente.
aveca nul ou constant (forme a laquelle se raménent |l arrive pourtant qu'aprés beaucoup de pas (200,

de nombreux problémes). Cette relation n'est pas tou500 ...), on rentre dans le bon intervalle et on obtienne
jours résoluble par l'algébre. Des procédés numé-vite la solution si elle est unique. Mais si elle est mul-
riques sont alors employés, telle la méthquw tiple, comme avec la droitgy = (9-X)/10 ci-dessus,
dichotomie. On commencau jugéavec deux valeurs  sans précautions, on tombe sur n'importe laquelle.

X; etX, encadrant la solution, i.e. telles de,)<a et ) . )
f(x,)>a. Puis on calculexg = (X;+X,)/2 et f(x3). Des ‘La méthode de Newton est itérative, mais elle
3 points, X;, X, et x3, on ne garde que les deux €xige le calcul d'une dérivée. Dans certains cas, le

encadrant au plus prés la solution et on recommence. Probléme peut se mettre sous la forme particuliére

La dichotomie est moins rapide querntgthode f(x) = x

de Newton décrite page 93, mais cette derniere peut on peut alors itérer de facon plus simple, en donnant
présenter de grosses difficultés quand la fonction n'esty y yne premiére valeux,, puis en calculant(xy),

pas simple. En effet, les solutions peuvent étre mul- 4oy une nouvelle valeug, puis f(xg) - Xg , etc. La
tiples et on convergera vers I'une ou l'autre selon leconyergence est bien plus lente qu'avec la méthode de
point de départ. On peut d'ailleurs ne pas convergernewton. Elle est représentée dans la figure cidessous
du tout. Il est prudent de programmer un graphique avecf(x) = ax(1-X) . Les points cherchés sont ceux ou
d'accompagnement quand c'est possible. la droitey = x coupe la parabolg= f(x) (cet exemple

est un peu artificiel, puisque, avec une telle fonction,
contrairement a la

relation précédente, la a>4

Il faut se faire d'abord une idée précise du nombre
de solutions et de leur localisation approximative en

étudiant le comportement déx) (points marquants, . y
extremum...). A titre solution peut se cal- 4
d'exemple, on pourra culer par l'algébre).
s'exercer sur la rela- (%10 Mais cette itération
tion pourtant simple est exemplaire parce
sinTx = ax+b 0 m 2n gu'elle se comporte de a<3
o ) Q0 facon incohérente et
(fig. ci-contre) illus- v chaotique, comme on A % 1
trant  l'importance s'en rendra facilement

du point de départ.
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compte par construction graphique, dés ge@ (ceci devrait nous apprendre a rester méfiants envers les
est lié au fait que la dérivée en valeur absolue est procédés d'itération, sert souvent d'introduction aux
supérieure a 1 au point solution). Cet exemple, quithéories du chaos

4 - Résolution d'un systeme d'équations linéaires

Soit un systéeme d'équations linéaires tel que : (matrice unité). On procede par itération de ligne a
a x+by+cz=d Ilgne eh dlv!sant tou_s les termeg de la lignear le
N N B pivot g (élément diagonal), puis en soustrayant la
BX+thy+cz ~ & nouvelle ligngj de chacune des autres lighkeaprées
agX+bhyy+czz=ds multiplication par le termea; , pour annuler les

ou les coefficientss; , by , ¢ (plus généralement les termes non-diagonaux de la colonne

a; ) et les valeurs); sont des constantes. Pour le ré- ] _ _
soudre, on peut calculer le déterminant du tableau Cettemethodeestrigoureusestseprogrammeaci-
(matrice) formé par les coefficient ainsi que ses ~ lement, mais le grand nombre d'opérations impliquées

mineurs. Il est bien plus rapidenverserla matrice ~ (&vec une précision finie) rend son résultat parfois de-
(si elle existe) ou plus exactement de multiplier les cevant.La méthodedu pivot maximumameéliorenet-

deuxmembresiu systémeparla matriceinversea; -1 tement ce procéde : elle consiste, avant chaque étape,
a0 a permuter des lignes (ou méme lignes et colonnes)
X85 =0 - X.l=g™d pour que le nouveau pivot ait la plus grande valeur

possible, ce qui améliorera la précision dans les divi-

Il fautramenetta matricea; auntableauformédezé- _ . . ; .
sions ultérieures, mais complique la programmation.

ros, sauf sur sa diagonale dontdgsseront égaux a 1

5 - Interpolation d'une fonction.

Souvent, une fonction n'est connue que par un cer- S o08xx, § =XV, Sy = T %2 et Sy = 2% Yi,
tain nombren de ses pointy; . On peut désirer lui sommes calculées ayeatier) variant de 1 a
trouver une expression analytique pour la traiter plus _ )
commodémen(ajustement, lissagen anglaidit) ou ~ Dans certains cas, on peut ramener la fonction
pour évaluer des points intermédiaiegerpolation) étudiée a une relation linéaire. C'est possible avec une
Dans certains cas (fonction périodique, analyse har-fonction logarithmey = b+Logx ou exponentielle
monique, convolution...), il sera judicieux de la Y =PeXp@J qui se prétent a la méthode ci-dessus.
décomposer en série de Fourier, dont les coefficients-€ €as frequent d'un ajustement a une gaussienne

se prétent bien au calcul numéridtle . y = b exp [k-c)a]? se ramene également & une
relation linéaire si le décalageest connu. Sinon, on

Parfois, on connaitra la 16{x) a laquelle obéit le rameénea une relation du second degré qu'on peut
phénoméne, mais seulement a des constantes prés. On traiter comme le polyndme général ci-apres.
tentera alors de ramener le probléme a la méthode des _ ) _ ]
moindres carrés. Celle-ci permet d'obtenir un bon  EN €ffet, bien souvent, si on ne peut faire mieux,
ajustement en exprimant que la som®ie ¥ &2 du on se rabattra sur une approximation par un polynéme
carré des écarts; =f(x) - y; entre la courbe lissée 9€néral de degm,

f(x) et les points donnég passe par un minimum.
Pour cela, sf ne dépend que de quelques parameétres
inconnusa, b..., on écrit que les dérivées partielles Une fonction définie pan points {x;, y;} donnera
0S/da, 8S/db ... sont nulles, ce qui conduit a un n équations(x;)=y;, systtme qui posséde une solu-
systeme d'équations parfois résoluble. tion et une seule si son déterminant est non-nul. Ce-
pendant, le polyndme trouvé, passant rigoureusement
par lesn points donnés (dans la mesure ou les impré-
cisions de calcul sont nulles), est souvent trop com-
plexe. Si ces points résultent de mesures, le polynbme

f(X) =ay+a; X+ ay X2 +agx3 + ... +a, XM

Dans le cas simple ou la fonction est linéaire,
f = axtb, S=3 [ax+b-y;]2, on dérive facilemen$
pour obtenir comme solution

a= (n5<y _ S(Sy) I (NS=S.S,) comporte d_es détails ne traQU|§aAnt que du bruit ou des
b= ( B )/ (1S ) erreurs accidentelles sans intérét. On cherchera alors
= &S0 SeX S5 un polynéme de degnd inférieur an. Cela s'appelle

un lissage: le polyndme ne passera pas exactement
par les points, mais s'en approchera au mieux. On
peutfaire varierm jusqu'aobtenirun compromissatis-

(1) Ces calculs sont longs. Maisnsest égal a'2 k entier, faisant. On appliquera la méthode générale des

on pourra les réduire par la technique de la transformationygindres carrés qui optimise chaque parantre
de Fourier rapide o&FT (gain en temps n/ log, n, soit

un facteur 100 si=1024. Cf. 8§11, page 170).
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inconnu en égalant & O la dérivée parti@8éda;. On obtient lesn éguations suivanteg@vec 6k<m) :

0S/aa,=0 O Yegxk=0, soit
m n ) n m n
28 2 XK= % yixK ou bien 2 AG g = 2 yixK
j=0 i=0 i=0 j=0 i=0
Cesm lignes forment un systéeme deéquations an chaque extrémité. C'eshefonctionspline prochede
inconnues. Ces inconnues, les coefficierds , la forme qu'adopte une régle métallique déformable
s'obtiennent en résolvant le systeme, c.-a-d. en inver- lorsqu'un dessinateur la force a suivre une courbe
sant la matrice des terme&; comme on a appris a représentée sur le papier.
le faire 84 : U e de foncti de Bézi ¢ saal .
- - ne suite de fonctions de Bézier peut égalemen
a = [AG]I™L. Yy xK peut €9

servir d'approximation a une suite de points, si on
D'autres procédés peuvent étre utilisés comme ceveut se limiter au degré 3 : elles intéressent chacune

lui des polynémes orthogonaux, qui améliore encore POINISXy, X , X3, X4 , passent seulement par les

le résultat (on consultera des ouvrages spécialisés). EXtremitesx; etx, et, en ces points, sont tangentes
aux segments; X, et x3x, . Pour les raccorder sans

On peut également approcher une fonction de point anguleux, il faut utiliser le point médian d'un
points & l'aide d'une suite d'arcs de courbe du 3e detriplet comportant trois points alignes, ou bien, plus
gré, s'appuyant sur les points en question et se raccordénéralement, créer des points intermédiaires pour
dant les uns aux autres, ainsi que leurs dérivées, ®btenir de tels triplets.

6 - Résolution d'équations différentielles

Les procédés employés dérivent de la formule de Yier = Vi + (01 + 20, + 203 + O4) AX/6
Taylor.Onprogressgarpas,dandesquelnassimile
la fonctioncherchée satangentepu mieuxasongra- avec o = f0§,¥)
dient, car on a souvent affaire a plusieurs variables. 0, = f(x+YAX, yj+ YD)
Lalméthode,dézunge—Kutta est peu,t-étre la plus uti- 53 = f(x+ VAX, y;+¥D,)
lisée : elle résout une équation différentielle du type 8y = f(5+AX, yi+33)

dy/dx = f(xy) . .
Naturellement, dans ce probleme, on doit
par des itérations exnde pasAx, donnant &, au pas connaitre les conditions initiales, qui donneront les
i+1, la valeur premiéres valeusg et yy pouri=0.

7 - Problemes a N corps

On entend pamprobléeme a 2 corpd'étude du pour chaque corps, on calcule les forces exercées sur
mouvement de deux astres soumis a la loi de la lui padHésautres corps, puis on le déplace d'une
gravitation universelle. Ce probléme a été résolu par petite quantité, calculée comme résultant d'un mouve-
Képler. Mais on ne sait pas résoudre le cas de 3 corps ment uniformément accéléréperadpattir des
et plus (Poincaré a méme démontré qu'il n'y avait pas nouvelles positions, on calcule les nouvelles forces,
de solution générale). On peut en trouver des solu- etc... Le probleme est réspiaillage comme
tions approchées, si l'influence d'un des astres sur les dans le cas des équations différentielles.
autres est faible, grace antgéthode des perturbations _ o )
due a Laplace. C'est elle qui a permis la découverte de !l @rrive souvent qu'on etudie linteraction de

Neptune (par Le Verrier) et de Pluton. Elle est utilisée N €OrPs sans vouloir connaitre leur mouvement com-
dans beaucoup d'autres cas, comme dans I'étude de plet, mais seulement leur position de repos (solutions
trajectoire des satellites artificiels (dans leur cas, la d‘(?qumt_)re stable, correspondant a des minimum
Terre ne peut diailleurs plus étre assimilée a uned’€nergie pour le systeme étudi€). Le probleme est

masse ponctuelle). moins détaillé que celui du mouvement des astres et
on peut travailler sur un bien plus grand nombre de
Le probléeme a N corps peut étre traité corps. Ces méthodes sont utiles en physique corpus-
numeériquemenen progressant par petits intervalles culaire, atomique, structurale,... les corps en jeu étant

de tempsAt pendant lesquels rien n'est ceheéger; les constituants de la matiére.
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8 - Hasard et calcul numérique

Certains problémes peuvent exiger I'emploi d'une série de calculs en donnant aux variables initiales des
variable aléatoire. Les logiciels de programmation valeurs aléatoires. Tel est en gros le principe de la
possedent une fonction générant un nombre au hasarchéthode de Monte-Carlg trés utilisée en calcul nu-
(compris entre deux limites). Si on la sollicite mérigue de haut niveau. Par exemple, on peut calculer
plusieurs fois, les quantités obtenues paraissent bien le rapport entre deux aires comme la probabilité pour
sans rapport entre elles. Cependant, si on reprend plus un point choisi au hasardeddans I'une plutét
tard le méme probléme, on sera surpris de retrouver la gue dans l'autre.

méme séquenade nombres prétendument aléatoires. o i o
Pour éviter cela, on peut parfois réinitialiser ladite  AiNSi, on peut évaluer comme limite du rapport
fonction & une valeur elle-méme “aléatoire”. De toutes 4P/d dans Expériencesuivante renouveleg fois : on

fagons, les nombres produits sont fournis par un pro-Prend deux nombresety au hasard, mais compris
cédé déterministe, mais suffisamment complexe pour€ntreé —1 et 1, et on Ay

qu'il apparaisse aléatoire : par exemple, les décimale$Ompte le nombrep de -
de T peuvent paraitre distribuées au hasard, bien¢@S OU la distance (au
qu'elles soient parfaitement prédictibles. carré) p = x2+y2  est o) & <
inférieure a 1 ; le point — > >
On résout certains problemes par une méthode fai- est alors dans le cerdle,
sant appel au hasard si on peut les ramener & I'étude cf. figure ci-contre (calq
d'une densité de probabilité On effectuera une depeu rapide). !
9 - Frontiéres du déterminisme
Si l'analyste essaie parfois d'injecter du hasard sines), vont diverger les unes des autres d'une quantité
dans le déterminisme du calculateur, celui-ci, en inhabituelle pour des problemes déterministes (cf. §3
revanche, peut introduire haosla ou on s'attendrait a la fin, ou le passage de la constal@ed a un peu
a un déterminisme rigoureux. Ce probléeme n'est pas plus de 3 change totalement le résultat).

vraiment du ressort de l'informatique, mais c'est elle . N
qui I'a soulevé de maniére aigué. On a trouvé la une Les météorologues sont particulierement confron-

limite quasi-théorique qui a décu bien des espoirstés a ce comportement. On avait cru qu'on obtiendrait

dans la toute-puissance du calcul numérique. des_ prévisions de plus en plus pré_ci_ses en affinant le

maillage de l'atmosphére, en multipliant les mesures
Il en est ainsi souvent lorsqu'on cherche une loi dans chaque maille, en améliorant les équations décri-

d'évolution pour un probléme non-linéaire. On trouve leschanged'énergie. Or certainesieceséqua-

bien sOr une solution, mais en I'approfondissant, on tions sont non-linéaires et leurs solutions se com-

s'apercoit que la loi trouvée n'est gtable: les diffé- portent vite de fagcon quasi-chaotique. La prévision

rentes solutions du méme probléme, calculées pour météo a long terme (c'est-a-dire au dela de 5 a 6 jours)

des parametres voisins (desnditions initialesvoi- semble se heurter la a une limite infranchissable.

10 - Chaos et fractales

Ce comportement chaotique apparait également dépend de la valeur initiale de sorpgelutpie
lorsqu'on étudie un phénomeéne décrit par une relationpy? = x32+yg2). Sipg<1, le point converge vers l'ori-
de récurrence comportant un terme non-linéaire gine (0,0) ; on dit qu'elle est pounlaitracteur;

(cf. 83, page 166). En voici un exemple célebre qui pgst1, le point diverge a l'infinigy - o) ; enfin,
permettra de créer sur I'écran des dessins étranges et poupdstt, le point reste constamment sur le
envodtants. La loi d'itération trés simple, cefclde rayon unité centré en (0,0). Ce cercle est
_ appelé séparatrice car il sépare les régions de
Gr = 47 C convergence et celles de divergence.
ol z et ¢ sont des nombres complex&s , génére les ) )
fractales de Juliaavecc=cte, si on porte l'image de Si ¢ n'est plus nul, le comportement Aelevient

dans le plan compleX®  aprés un grand nombre ditesurprenant. On obtient plusieurs attracteurs avec des
rations. Sic est nul (owa etb), la position finale de séparatrices aux formes étranges, brisées et ramifiées

(2) le lecteur non initié aux complexes traduira cette écri- (3) i.e. si on reprégsentdonction dex dans un plan
ture par le systéme réek — xX2-y2+a ety Xy+b cartésien réel.
(a etb constants).
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a l'infini. Ces courbes sont désctales. Si I'on veut fonction d& (couleur d'isostabilité). On mettra toute-
les détailler (avec des pas plus petitxety), on leur fois une limite & l'itération et on coloriera en noir les
trouve toujours la méme allure (elles sont dites points n‘ayant pas diyggél] durant ce laps de
autosimilaire$. Leur structure n'est pas sans rappeler temps. Patience, car ces calculs sont longs.

la forme des cristaux, des végétaux, des roches, des ) .
montagnes, des rivages ... et celles des multiples Un ensemble de Julia se programme de maniere
agrégatsnaturels (flocons de neige, colloides, aéro- analogue, selon le tableau ci-apres. La constaqte
sols, macromolécules ...). Si on remplace la constantd® caracterise fait partie de I'EM. Pour obtenir les plus
¢ (ou a et b) par une relation plus complexe, on ob- beauxensembles de Julia, prendre des valeurssie

tient des dessins différents, mais tout aussi fascinants.[U€€S Sur la separatrice, surtout celféshéesau
creux de sedourgeons On s'apercevra qu'une trés

Ces fractales ont été étudiées récemment par faible différence sur les conditions drgtialpsut
Mandelbrot qui a montré l'importance fondamentale changer totalement la figure. C'est la une des caracté-
de l'ensemble portant son nom (EM), ensemble des ristiques des fractales et du comportement chaotique.

points construit comme ci-dessus, mais
représentant maintenant les séparatrices

dans litération enz en fonction des Ensemble : de Mandelbrot de Julia
coordonnées variablesetb avey=0. ltération S S s=R4c

On programme aisément le dessin de ou bien X=x2-y2+a X=x2-y2+a
I'ensemble de Mandelbrot par une triple et y=2y+b y=2xy+b
boucle. Les deux boucles externes défini- Valeur départ
ront les coordonnée§ j d'un point de dexety 0,0 Xo etYp
I'écran (I<i<n et 1<j<m, n et m étant Coordonnees| o
égaux aux nombres de pixels en horizontal ecran I et) I et]
et en vertical). La boucle interne effectue  Coord. algébr,
litération en x et y , chacune de ces horizale a=a;+i(ax—a)/n Xp=X1+i (Xo=Xg)/n
variables étant nulle au départ. On verticale b=b;+j(by=by)/m Yo=Y1+i(y2yp/n
comptera le nombre de pdénécessaires Valeurs a; =2,25;8,= 0,75 X;=y;=X=-Y,=1,4
pour quep devienne grandpf >>1) et on suggérées by=—-b;=1,5 a=-0,12: b=0,74

donnera au poir(g,b)ou(i,j) une couleur

11 - Note sur la transformation de Fourier rapide (TFR, FFT).

La TFR consiste a calculer par 3 boucles (Ex. aMed6 :i=8 - j=1, 10-5, 1-8... Avec
imbriquées les composantes réelle et imagirtgi(&) N=1024 : 512, 1, 256-2, 768- 3... Opérer en divi-

et F; (K), TF de la fonction réellef(i) donnée sur santet en multipliang par 2,m fois, avec transfert

N points, sN=2M, mentier. suij, a chaque fois, du bit débordantigé).

—La boucle externe, 8 k < m, calcule les entiers Cette méthode repose sur la décompositit{i) des

n =2k1 et n =N/(2n;) , puis régénere les tableaux en deux séries respectivement sur les indices pairs et
de travail t.(i) =F, (i) et tj(i) =F;(i)) pour Ki<N; impairs pour lesN/2 premiéres valeurs de(k), les

suivantes se déduisant des premiéres. On réitere cette
répartitionm fois, prélevant ainsi les données par un

- La boucle interne,0 < i < n;, calcule les indices Jeu depeignesimbriqués avec des dents de plus en
p=i+2jn; etgq=p+n;, les fonctionsc = cos(ain; ) et plus espacées, jusqu‘? obteNimpeignes d'une seule

s = sin(ain; ), aveca=2rvN (il vaut mieux dresser la ~ dent. Cette transformée ne comprend que des valeurs
table desN/2 valeurs de ces fonctions avant le début de la fonctiorf d'origine et ce, quel que sditmais a

- La boucle médiane fait varigr  0<j <n;

du calcul), et enfin condition quef ait été réorganisée (en prenant a la
place def; le termef; dont lindicej est le miroir
Fr(p) =t(p) + c.t(a) - s.(q) binaire dei, comme indiqué ci-dessus).

Filp) =1(p) +s.t(q) + c.t(q) Les passages d'un peigne a l'autre intéressent

Fr(a) itf(p) ~ck(@) +s.40) chaque fois toute une famille de ternkesombinés et
Fi(@) =t(p) - s.t(a) - c.k(a) on économise ainsi beaucoup de temps, la TF étant

Avant départ, il faut égaler le tableBpa 0 ef, a calculée de maniere globale et non plus terme a terme.
’ r

celui des donnéei§i), maisaprés sa réorganisation
Le tableau initialF, (i) = f(j) (0< j<N) ouj est un
entier dem bits symétrique (owmiroir) dei en binaire

(4) r=m-1 r
Sij= Y 2%b., son miroir est= ) 2r*p, b=0oul
k=0 k=0
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Page 13

Page 23

Page 31

SOLUTIONS DES EXERCICES

n°1: 100010000, 10011010, 101011011, 100000011, 1101000, soit
9B+75=110;4 37+63=9A, FE+5D=15B, 54+AF=103, 4D+1B=68
n°2 : 010 0110, 101 0100, 1010 0001, 0010 0101, ~1000 1010,
ou biendB~75=26, B7-63=54, FE-5D=A1, D4-AF=25, 4D-D7=-8A
n°3: 210=1024=103, 220=106, 230=109 (cf. p. 103, §4)
n°4: 1633C;, FCOF, 18325,¢, 7A82, 7DSE, 89184
n°s: 7A82  =01111010 10000010 = 0 111 101 010 000 010 = 75202

ESBA =11101000 1011 1010 =1 110 100 010 111 010 = 1642724
75102 =111101001 000010 =111 1010 0100 0010 = 7A42
167272g =001110111010111010 = 0111011101011 1010 = EEBA

n°6, lere question bien quea etb soient inversés (0 et 1 permutés), la table de vériggxiaU
b est identique a celle @&XOU b, page 24.

2e question: Les propositiona etb étant équiprobables, le seront également les événements
représentés par chaque case des tables de vérité. La probabilité d'un événement étant égale au
rapport entre le nombre de cas favorables et celui de cas possibles, on déduit des tables de vérité les
pourcentages indiqués.

a XOU b XOU b
O —» O XOU O —» O
o 0 XOou ‘
n°7: 1 —» 1 XOU 1 > O
= a
0O —» 1 XOU O 1
1 Xou ‘
1 —» O XOu 1 1

n°l: Ala 16e impulsion, on retrouve le compteur dans le méme état qu'avant la premiere. Il compte
donc jusqu'a 16, c.-a-d42 , ce qui est normal puisqu'il est formé de 4 bascules.

n°2 : RAM = mémoire vive, ROM = mémoire morte. Toutes deux sont d'accés direct (ou
aléatoire). Les SRAM sont faites de bascules, les DRAM, plus simples, comportent malgré tout un
transistor, comme les EEPROM et les REPROM, mais les ROM au sens strict et les PROM n'en ont
pas.

n°3: A la 15e impulsion, les sorties S2 des 4 bascules sont a "1", la 16e les faisant toutes passer a 0.
Pour limiter le compteur a 10, on ajoute une porte qui sera ouverte par B4 lors de son état haut (8e
impulsion). A la 9e, cette porte laissera passer le front de basculement de B1 qui forcera a "1" B2 et

B3. Ainsi, dés ce nombre, le compteur est dans I'état qu'il aurait a la 15e impulsion.

n°4 : Le compteurEDF mesure une énergie, l€@ompteura eaumesure une quantité d'eau, le
tachymetre d'un véhiculmesure une vitesse. Seuls les compteurs de taxes téléphoniques et ceux
sur la chausséemomptent des objetsliscrets(grace a des impulsions électriques ou mécaniques).

n°5 : Dans ce cas, la porte est un circuit ET. Il arrive qu'on appelle @arssides circuits ETou
méme des circuits OU.

n°1et2: voir texte.

n°® 3: L'adressage est appelé complexe quand on veut "adresser" un volume de mémoire supérieur a
la capacité du bus28 =256 ou216 = 65536. Il faut alors adresser en deux temps, en considérant que
la mémoire est formée de pages d'un volume au plus égal a la capacité du bus.

n°4 : voir texte.
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Page 41

Pages 51

Page 60

n°5 : Dans un transfert d'information, I'UC place sur le bus-adresse I'adresse de I'élément avec qui
elle veut échanger, puis excite dans le bus-commande la ligne définissant le type d'échange (lecture,
écriture, entrée, sortie). Le circuit émetteur (UC ou module adressé) place l'information sur le bus-
données.

n°6 : cf. pages 67-69.
n°7 : cf. page 59 (chaque bit est indépendant et joue un réle spécial).

n°8 : cf. texte

Les mémoires volatiles sont celles de type RAM, formées de transistors et-ou de condensateurs &
décharge rapide. Ni les mémoires magnétiques, ni les ROM ne sont volatiles, car elles ne
comportent ni transistor, ni condensateurs. Les EPROM en comportent, mais leur condensateur se
décharge trés lentement.

n° 1: Avec environ 70 caractéres par ligne, 50 lignes par page et 285 pages, le texte de ce livre
atteint le mégaoctet, ce qu'une disquette haute densité contient aisément. Cependant, les figures et
les codes de présentation (cf. traitement de texte) doublent a peu prés ce volume.

n°2 : Pourl'Encyclopédie Universelleavec un nombre de 20.100x 3 x 100x 44 caractéres, soit
290Mo, il faudrait plus de 200 disquettes (toujours sans prendre en compte les figures). Mais un
seul disque optique serait suffisant.

n°3: Si on admet que 25 ans séparent deux générations humaines, il n'y en a elg0eal&p0is
l'aube de I'Humanité, nombre juste supérieur a la capacité d'un entier simple, mais trés inférieur a
celle d'un entier long ou d'un réel.

n°4 : Durée du trajet de la lumiére entre Terrexeentauri: 4,8365x24x3600=1,4 1®s, soit
1,4 1®3fs. Distance Terre~Centauri: 1,4 19x 3 1Bm = 4 136 m = 4031fm. Tous ces nombres
ne dépassent pas la capacité des flottants simples, tant en ordre de grandeur qu'en précision.

n°5 : Age de I'Univers: 15 B0 10715 = 1,510%5fs, nombre largement inférieur a la capacité du
flottant simple.

n°6 : Nombre d'atomes : 1,9930x 1000/ 332 300 4,710723=1,31050 environ pour toute la Terre.

Ce nombre est trés inférieur a la capacité du flottant de double précision, mais, a cause de son
exposant, il ngient pas dans un flottant simple. Bien que se rapportant & des objets de mémes
tailles, ce nombre est supérieur aux précédents parce qu'il traduit un rapport entleirdeset

non entre delongueurs Il sera donc de I'ordre du cube des précédents.

n°7 : Masse d'or dans l'océan 1@€x1370106x10%x 1,035= 5,710'2g, soit 570&ilotonnes. Ce
nombre de faible précision (deux chiffréEnt aisément dans un entier simple si, aprés calcul des
exposants a part, on choisit pour I'exprimer une unité adéquate, la kilotonne.

n°l: peu de différences de fond (voir texte).
n°2, 3, 4: voir texte.
n°5: Les sauts et les appels de SP.

n°6 : cf. pp. 111 et 134. Une correction s'impose sur chaque quartet, puisqu'une partie de leur plage
de représentation est interdite.

n°7 et 8: voir texte.

n°9 : trois moyens courants: registres, pile et variables globales (ou communes). Autre possibilité:
échange de fichiers (non citée dans le livre).

n°10: Cette instruction sert a remettre un registre a zéro acéORa=0, Oa.
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n°11:
MOV AX COEFB ; b en AX NEG AX; -dac
MOV BX AX ; b copié en BX POP BX; b2 en BX
PUSH AX; b dans la pile ADD AX,BX; b2-4ac=D
MUL AX BX; b2 en AX JSN dneg ; saut si D<0
PUSH AX; b2 dans la pile JZ dzer; saut si D=0
MOV AX COEFA ; aenAX CALL RAC; racine en AX
MOV BX COEFC ; cenBX MOV CX, AX; copie
MUL AX BX; acenAX | L.
SHL AX,2; ac décalé donne 4 ac.
Pages 81-82 n°l: j* (i) +i MODj=i (découle de la définition de I'opérateur MOD).

n°2: temps =6 h, 11 mn, 9,9 s.

n°3: les trains se croisent ¢rl3h 12 mn 10 s #=336,8 km
Pages 93-94

n°1l: Recherche de sous-chaines.

Le document a corriger est censé étre constitué par le fichier C:\doc\text qu'on ouvrira deux fois, la premiere
servant a déterminer sa longueur, et qu'on placera dans la chaine txt$. Les chaines de plus de 250 octets n'étant
pas permises en Basica, il faudrait dans ce cas ne lire le fichier que par environ 230 caracteres a la fois. Les
espaces ajoutés ligne 50 servent a résorber les décalages introduits lors du doublement éventuel des lettres n

10 DEFINT A-S 530 PRINT "Anomalie en position "; i; " -->";
20 CLS: OPEN "C:\doc\text.doc" FOR APPEND AS #1 MID$(txt$,i,25)
30 [|=LOF(1): CLOSE#1 600 FORk=jTOj+ 25: c$ = MID$(txt$, k, 1)
40 OPEN "C:\doc\texthon.doc" FOR INPUT AS #1 610 IF ASC(c$) < 65 THEN GOTO 700 ' rech. fin mot
50 txt$ = INPUT$(I- 1, #1) +" " 620 NEXT k
60  PRINT txt$: 630 PRINT "Anomalie en position "; i; " -->";
100 j=1 MID$(txt$,i,25)
110 WHILE j > 0: j = INSTR(j + 1, txt$, "hon") 700 PRINT "En"i;"-->"; MID$(txt$, i+1, k-i-1); TAB(30);
115 IFj>0THEN GOSUB 500: 710 PRINT "[+,-, RC]":
120 WEND: j=L 720 r$=""" WHILE r$ ="" r$=INKEY$: WEND
130 WHILE > 0:j = INSTR(j + 1, txt$, "HON") ‘attente frappe
135 IFj>0THEN GOSUB 500: 750 IF ASC(r$) = 13 THEN PRINT : RETURN
140 WEND: j=L 760 IF ASC(r$) = 27 THEN 180
150 WHILE j > 0: j = INSTR(j + 1, txt$, "Hon") 810 IFr$="-"THEN 950
155 IFj>0THEN GOSUB 500: 900 IFr$<>"+"THEN PRINT : BEEP: GOTO 700
160 WEND 910 MID$ (txt$, j+4, | - J-3) = MIDS$(txt$, j+3, | - j-3)
180 PRINT : PRINT txt$ 920 MID$ (txt$, j+3, 1) ="n": I=I+1 "insertion
200 END " Fin du principal \ 930 PRINT" --> "; MID$(txt$, i + 1, k - i)
300 " Sous-programnﬁne de traitement 940 RETURN
500 FORi=jTOj- 25 STEP -1: c$ = MID$(txt$, i, 1) 950 MID$ (txt$, j+2, I--3) = MID$(txt$, j+3, I-j-3)
510 IF ASC(c$) < 65 THEN GOTO 600 ' 970 MID$ (txt$,1-1,1)=""
recherche début de mot 980 PRINT" --> "; MID$(txt$,i+1,k-i-2) ' suppression
520 NEXTi 990 RETURN
n°2: Tri d'une liste de nombres réels en désordre.
Elle est également censée étre contenue dans un fichier.
10 DEFINT I-M, S 130 stab = 1: SWAP v(i), v(i+1)
20 CLS:I=0:PRINT "Liste initiale :" 140 NEXT i
30 OPEN "c:\docllistdeso.doc" FOR INPUT AS #1 200 IF stab=1 GOTO 100
40 WHILE NOT EOF(1) 300 PRINT : PRINT : PRINT "Liste ordonnée : "
50 INPUT #1, var: 1=1+1: PRINT var;" ", 310 FORj=0TOISTEP8
60 WEND: CLOSE #1: DIM v()) 320 FORIi=1TO 8:
70  OPEN "c:\docllistdeso.doc" FOR INPUT AS #1 IF j#+i <=1 THEN PRINT v(j+i); TAB(9*i);
80 FORi=1TOI INPUT #1, v(j): NEXT i 330 NEXT i: PRINT
100 stab=0 340 NEXT]
110 FORi=1TOI-1 350 END

120 IF V(i) < v(i+1) GOTO 140
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n°3: Calcul des nombres premiers jusqu'a 1000

10 " Nombres premiers 60 FOR|j=2TOi/2: IFiMOD =0 GOTO 90

20 DEFINT I-M 70 NEXT j

30 CLS: 80 PRINTI; "nb. premier si sortie normale
40  PRINT "Nombres premiers compris entre 2 et 1001 :" 90 NEXTi

50 FORi=3TO 1000

n° 4: Calcul de la racine carrée d'un nombre positif

10 CLS: prec#=1E-15 70 rac# = rac# + nb# * dif# / (2 * rac#)
20 INPUT "Donnez un nombre (ou tapez 'fin') : ", rep$ 75 dif# = 1 - rac# * rac# / nb#
30 IFLEFT$(rep$, 1) ="F" OR LEFT$(rep$, 1) ="f" 80 WEND
GOTO 99 90 PRINT "racine =",
40 nb#=VAL(rep$): rac# =nb#/2#:  dif#f = nb#/4 USING "t HHHHHHHHEHHHHE, ract
50 IF nb#<0 THEN PRINT " --> Impossible: nb. négatif": 91 PRINT"SQR(x)=";
GOTO 20 USING "t it SQR(nb#)
60 WHILE ABS(dif#) > prec# 95 PRINT: GOTO 20

n°5 et 6: Calcul dem

Les 3 SP (en 100, 200, 300) traduisent les 3 méthodes exposées pages 234-235. On vérifiera que la seconde ne
donne pas un résultat précis. On quitte par la tougbleappement (code ASCII 27) ou par les lettrEsouf .

5 DEFINT I-M, T 75  R$=""WHILER$ =" R$ = INKEY$: WEND

10 CLS:INPUT "Type de relation (1,2,3) ? *, TYP ' attente

15  F$="#a v 80 IFASC(RS$) =27 OR LEFT$(RS, 1) ="F"

20  CLS:PRINT "Type"; TAB(6); "Pas"; TAB(16); "N"; OR LEFT$(R$, 1) ="f* THEN END

TAB(27); "S.int"; 85 izi+L1N#=N#*2

25  PRINT TAB(51); "S.ext"; TAB(71); "Diff" 90 GOTO35

30 i=0:N#=4: a#t = SQR(2#): b# = 2# ' sous-programmes

35 IF TYP =1 THEN GOSUB 100 100 b#=a# *b#/ (a# + b#):

40 IF TYP =2 THEN GOSUB 200 a# = SQR(a# * b# | 2#): RETURN

45 IF TYP =3 THEN GOSUB 300 200 a# = SQR(2# - SQR(4# - a# * a#)):

50  PRINT TYP; TAB(5); i; TAB(12); 250 b# = (2#/ b#) * (SQR(4# + b# * b#) - 24#): RETURN
USING "#itiHtHHH" N#; 300 a#=a#/SQR(2# + SQR(4# - a#t * a#f)):

60  PRINT TAB(24); N# * a#; TAB(48); N# * bi#; 350 b#=2#*b#/ (2# + SQR(4# + b# * b#)): RETURN

70 PRINT TAB(69); USING F$; N# * (a# - b#)

Valeur dertavec 20 chiffres : 3,1415 92653 58979 32384..
La relation entre les cOtés,,, et b,, des polygones circonscrits est, sauf erreur :

bop = (_4+2 \/2[+5n)/bn
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NOTE : Dans I'index qui suit, ne sont répertoriés que les mots propres a l'informatique et ceux ayant dans ce livre un sens
spécial. Les numéros donnés sont ceux des pages. S'ils sont suivis d'un astérisque, ils renvoient a une note en bas de page. Le
numéros reliés par un tiret se réferent a une suite continue de pages (ajouter parfois au numéro suivant les premiers chiffres
du numéro initial). Une suite de points signale un grand nombre de références successives moins importantes.

6800: 28*, 38.
80x86, 8088 27*, 38, 46, 53, 59.

Absolu, adresse a: 27, 30, 57, 61 ;
nom de fichier a: 63, 64 ;

adresse tableur a.103-106 ;
coordon. a. 117, 120 ;

valeur a.: 46, 93.

accesa. mémoire 20, 28 temps
d'a :33-35 ;a un réseau 133-139 ;
a. a un fichier. 70, 90, 143, 152.
accessible 4, 27, 35, 68, 116, 135.
accrochage: 122.

accumuler, -ateur: 26, 55, 119, 161.
accolades 87, 121.

acquittement: 131.

active, unité, répertoire 63-67, 151 ;
case: 104-105 séquence 115 ;
interruption: 30 ;page: 116, 118.
Ada : 3%, 74.

ADC : 130.

addition : 1-9,11, 26, 45, 5477.
Adobe: 121.

adresse: 26-30, 45, 53-61, 67, 103-
106 ;a. électronique119, 131137
138.

affectation : 57, 62,77-82, 85-86, 90.
aiguilles: 39, 115.

aiguillé (GOTO -) : 86.

ajuster : 48,56, 101, 109, 119167.
aléatoire, événement a.18,29,61 ;
acces a: 20, 133-4 variable a.: 169.
Algol : 73, 75-76, 79, 87, 89.
algorithme : 2, 9, 47, 72, 93.

ALT , altération : 36, 83, 107, 96, 99,
109, 116.

amorcgage: 25, 67, 72.

amplifier : 15,16-18, 38, 128, 145.
analogique: 18*, 126,130.

analyse (-eur): 22, 26, 36, 41, 165.
analyste: 150.

AND : 10, 78, 87, 112, 118, 162.
animé, dessin a: 13, 101, 118, 124,
145, 146.

anneau réseau en a. 133-134.
anonymous: 136-139, 155.

ANSI : 115, 116.

antémémoire: 28, 59.

antislash: 63.

apergu, mode a: 98.

appel: 49, 56,5859, 69, 7289.
Apple : 4, 35*, 68, 146.

application, au sens math.89, 108 ;
au sens Apple49-50, 61, 69-69, 95.
arborescence 63-64, 68, 70-71, 75.
arbre : 62, 112, 133143

archie : 138-139.

architectes: 122, 141, 144.
architecture : 3, 53*, 59, 131, 136,
144, 148.

archive : 66, 112, 140.

armer : 26, 54-56, 66.

arobasse: 71, 105, 137.

array : 48, 76.

arrondi : 77, 79, 82.

art, artiste : 96, 98, 100, 122-3,45
146, 152.

artificiel, -le, intelligence: 9, 48, 74,

143 ;son artif.: 41 ;sens artif.. 142 ;

satellite artif.: 128, 168.

ASCII : 36*, 39, 4044, 48, 55*, 90,

97, 107, 115-6, 119, 137, 158, 161.

assemblage 57, 141.

assembleur: 48, 5354, 57, 73, 91.

assign(-meny : 65, 77.

asynchrone: 131-132.

AT : voir IBM-AT et arobasse

Atari : 4, 146.

atténuation : 128, 133*.

attribut : 39, 66, 69, 97, 151*.

AUTOEXEC : 64-65, 97, 70-1, 116.

automate (-isme): 2-3, 11, 36, 73,
148.

AX :24,54-56, 58.

AZERTY : 36*

Babbage: 3, 47.

back-up BAK : 34, 63, 99, 111.

Backus(John -) :73.

balayage: 3536, 38, 124.

balise: 26, 54.

bande perforée: 3, 4,33, 34, 43, 74 ;

magnétique 21-22*, 33,35, 62, 91 ;

b. de fréquences, b. de bask?, 127-

129 130%, 133-5.

banque de données113 145 ;

(finance): 74, 107, 108143

BAS, Basic: 47-49, 63, 66, 734-85,

115-120, 124, 161-162.

bascule: 18-20, 40.

base de transistor. 16-20* ;acceés de

b. : 135 ;base de donnée®5, 108,

110114, 135-139, 143, 151-152 ;

b. de numér: 1-2, 5, 7-9, 12, 43, 47 ;

b. de connaissanced44, 151 ;

b. de la pile: 58 ; (voirbandg.

BAT :62-65, 67,71-72, 140.

batch: 62, 92, 111, 150.

baud: 43* 119,127, 129, 132-135.

BCD : 23,47, 48*, 56, 75.

BEGIN : 82,87-89.

Bézier: 121-122, 168.

bibliotheque, culturelle: 113,145
152qgicielle: 73,91-92, 123, 141,
166.

binaire : 3,7-15, 18-21, 26, 29, 44-7,

78... bin. pur: 23*, 47,56.

BIOS : 67, 162.

bit : 8, 12, 19-22, 26-29, 33-35, 39,

43-46,78, 118, 124, 126...

bitmap: 99,121-124, 126.

Bitnet : 136.

bloc, de texte96, 97, 100-101 ;

de données27-28, 48, 69, 105, 109 ;
bloc d'instructions 82,87-89, 121.
bogue: 92*.

boite: 49, 99, 122, 137.

boftier : 25, 34-35, 38, 130.

Boole: 3, 9, 121.

booléen: 78*, 139.

boot, bootstrap 25, 27, 67.

Borland : 74, 149.

bouchon (clé): 151.

boucle: 26,56, 73, 75, 78*88, 106,
121, 170.

boule, boulier: 2, 36, 39.
branchement: 25, 72,86, 89, 93,
107, 133.

buffer : 29, 119.

bug: 92*.

Bull : 3, 74, 148.

bureau, sens ordinaire 2, 4, 35, 74,
95, 115, 123, 141, 144, 147-148 ;

sensMacintosh: 68.

bureautique : 25, 49, 59, 685, 97,
140141, 144, 149.

bus: 25,28-30, 33, 37, 59, 127, 130,
133-134, 146.

byte: 43.

C., langage 63,73, 75-78, 85-91,
161commentaire Fortran80; unité

C: 63, 66, 71 colonne tableur 103.

CAB500: 73.

cache mémoire c: 28.

caché fichier c. : 67, 69, 151 format

c.:104-105 dessin c: 121, 123-24.

cadre, rectangle: 44, 101, 110, 115.

calculette: 4, 35, 47, 58-59, 121.

CALL :55-56, 58, 89.

camembert: 108, 118.

canal: 25,28-29, 40, 133.

CAO :4,122-123, 141, 150.

capacité: 12, 28, 33-35, 45, 47, 54,
59, 103, 108, 119, 121, 132, 146.

capteur: 124, 142,

caractere: 34, 36, 3839, 40, 43-44,
48, 50, 64, 69, 73-75, 80mcide

carte, perforée: 3, 4, 33, 49, 74-75,
90 ¢. magnétique 35, 143 carte

électronique 28-30, 148 extension

de bus; 41, 119, 124, 130-134, 146 ;

c. vidéo: 29, 38-39, 116-7, 126, 146 ;

carte mére 25.

cartographie : 141.

case c. mémoire 85; motclé: 87, 90;

caractere écran 98 ;c. de tableur.
103-110.

cassette 4, 21,35, 37, 63.

cathodique: 15, 18*,37-38, 40, 101.
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CCD: 50, 142.

CD, commande 63-6, 70, 138.
CD-ROM: 35, 37, 113, 146.

cellule, cell, case tableur 103 ;
mémoire: 8%, 20, 26-27, 33, 55, 58.
Centronix : 40, 119, 127, 130.
césure: 98.

CGA : 39, 116.

chaine: 26,48... 53... 64... 72.85...
champ, en LM: 55, 57 base de
données 100, 108, 110-114.
changement de type 79-80.
character: 43.

charger (en mémoirg: 53-57, 67-68,
71-73, 91, 98, 115-116, 140.
chargeur: 57, 68, 92, 116.

chemin, nom de fichier. 63-64, 66 ;
PostScript 121 ;(réseau). 136, 141.
chip: 4.

chimie, chimiste: 16, 28, 51, 97, 99,
113, 151.

cible : 55, 66.

CIRCLE : 117.

circuit, imprimé: 28+, 148 ; intégré:
4, 33, 53, 68, 132, 148&lectronique
15-30,39-40,116,127,130,135,142.
CISC : 59.

clé: 28, 87, 113-4, 151 ; vomot-clé
clic, cliquer : 36, 68-9, 95-96, 103-
104, 106, 139.

cluster: 62.

CMOS, mémoire: 37*, 67.

CNIL : 152.

coaxial: 128, 134.

Cobol : 47-50,74-80, 85, 88, 91.
codage: 33, 364347, 57, 128, 130,
157, 164.

code, c. machine 21, 26-27, 43-47,
59, 117, 129-30, 133, 16Lt. instruc-
tion, c. opératoire 48, 50, 53-59, 97
c.-barre: 142,1634 ; c. clavier: 36.
codeur: 57-58, 130.

collé (coupé-) : 96.

collision : 133-134.

COM, suffixe: 63, 65, 67 ; porte
série: 30%, 119, 161-162.
COMMAND : 62, 65, 67.
commande -systeme 27, 41, 57, 61-
72,79,92,111, 116, 119, 122, 138;
fichier de -: 63, 71, 92 ;

caract.de - 40, 80, 95, 97, 115, 132 ;
(pilotage): 29, 30, 130. Cfigne.
commentaire: 55, 57,80, 121.
common: 89.

commune variable c.:59, 89.
communication: 1, 4, 25, 28, 33, 36-
37,63, 70, 73, 90,27-137, 149, 162.
commuté réseau c: 129, 135-136.
comparaison: 26, 5355, 78, 121.
compatible: 4, 27, 35, 39-40, 50, 53,
68-69, 73, 91, 99, 121, 131.
compiler (-ateur) : 26, 47, 63, 73,
7577, 85-86, 91-92.

complément: 10, 45-46, 55, 112.
composant: 3, 17, 20, 76, 86, 148.
composante: 22, 38, 92, 117, 129.
composite: 48-9,56-7,75,78,80,87.
composition, typa : 99, 100, 145.

compression comprimé : 124, 132,
138, 140.

compteur : 15,19, 23, 47, 56.

computer: 3, 4, 59.

CON : 63, 66, 71.

concaténation: 66, 69, 85, 86.

concertation: 119, 131-132, 161.

condition : 9, 11,54-56, 71,86-88,

107, 112, 121.

conditionnel : 54, 56, 71,86, 107.

CONFIG.SYS: 63,67, 96, 115.

configuration : 34, 37*, 67, 72, 95,

131, 133, 149.

console: 36, 63, 71, 90, 138.

constante: 54, 78-79-80, 82, 93, 105,
118-119, 169.

contexte: 54,58, 61, 74.

Control (touche CTR).: 36.

contréler : 119, 132, 143, 152-3, 163.

controller : 30, 131.

conversion (-vertir) : 1, 35*, 38, 80,
82, 129-30, 137-8, 141, 148-149.

convivial : 68-72, 92, 95, 99, 112-13,

123, 139, 146.

coordonnéesd'écran: 36, 170 ta-

bleur: 103-106;graphiques 117-23.

copie copier, COPY: 4, 22, 28, 34,

5355,66-67,85, 96, 99, 113, 140,
149, 151-2tableur) : 104106, 109.

COPY (DISKCOPY) : 66-67, 70-71.

coprocesseur. 26, 50, 59*, 124.

corps, de caractere 96,98, 100-102,
121-122.

couche: c. graphique 122 ;

c. logicielle: 72, 133-34.

couleur : 36-40, 95-96, 101, 115,

117, 126.

coupé(--collé) : 96.

courant, point c.: 117, 120 réper-

toire c.: 63 ;couleur c.: 117.

courrier, caractérecourier: 39 ;

messagerie 137-8, 144.

CPU : 25.

Cray : 4.

création: 66, 9299,106,111,113-4.

crénage: 97.

cristaux liquides : 37-38, 40, 101.

critere de sélection 110-2, 114, 144.

crochets: 27, 85*, 117.

crypter : 78, 143, 151.

CS (registre : 26-27 ; HPGL) : 120 ;

(Basiqg : 162.

CSMA : 133-134.

CTRL : 36, 66, 67*, 71, 99, 115.

curseur : 36, 74, 95-97, 100, 103-6,
115, 118.;virtuel: 63, 72, 90.

Cybermonde,cyberspace 136.

cylindre : 34.

Daisy chain: 133.

DAO : 141.

DATA : 27,90, 161.

date: 37, 66, 104, 110-112, 153.

débit : 29, 43*, 81119 12736, 162.

déborder, -ement: 26, 29, 5485-86,
104, 109, 119.

DEBUG : 57,67, 92, 115.

DEC : voir Digital Equipement

décalage: 12, 2627, 39, 46,56, 58,
59, 87, 96.

déclarer, -ation : 57, 59, 63-64, 67,

76, 79-82, 85-86, 89, 152.

décodage 26, 47, 57, 59.

décodeur: 25, 48, 53, 59.

décrémenter: 56.

décryptage: 78.

démarrage: 25, 27, 36*67, 70.

De Morgan: 10, 11, 20.

densité: 33, 33*, 34, 39-40, 68, 115,

126, 169.

dépassement 47, 57, 85, 161.

dépiler : 58-59.

déplacement: 27, 34, 36, 40, 45, 57,

61, 115, 118.

dérivée: 17, 93, 166-168.

déroulant, menu: 68

dérouler (un programme) 26, 54,
56, 72, 75, 86, 107.

dérouleur : 35.

déroutement: 30,53-56, 61, 65, 86.

désassembler (-age)57.

désinstaller: 151.

détruire : 42, 6566, 69, 111, 113,
133, 134, 137, 152*, 153.

deux-points(symbole) 27, 55, 63,
64, 75, 106.

développement(de logiciel): 74, 89,

92,122, 143, 150 dév. limité: 93.

développeur: 121.

dévermineur : 92.

diacritiques : 101

dictionnaire : 57, 100.

Digital Equipment Co. : 3, 70.

digit, -al, -izer. 36, 43,, 130, 146.

dimension: 76, 81, 118*, 122-123,

126, 134, 141*, 142.

diode: 15-16, 18-20, 142 ;

diode laser. 22, 35, 39, 39*.

direct, acces: 20, 28-29, 38, 90, 126,
151%, 162.

directive : 47,57-59, 152.

directory: 62, 65*, 139.

disque: 21, 29, 3334-37, 44, 59, 62,

63, 65-69, 91, 95, 140, 148, 153.

disquette: 4,33-37, 6263, 66-69,
91, 140, 148, 151.

disque optique: 22, 35, 37-38, 62,
113, 142, 144-147, 149 vadéa

division : 9, 12, 29-30, 55-5,7-81.

DMA : 28.

document: 33,68-69, 72, 95-100,
138-140, 144-145.

dongle: 151.

donnée: 3, 20,26-28 49, 58-59, 64,

69, 90, 95, 100, 103, 110-14, 135-39.

DOS: 4, 27, 30*, 35, 39, 581-74,

92, 96, 102, 111, 115-6, 126, 131.

dossier(sens Macintosh)68.

double: 33*,45-47, 48*, 60, 75, 79.

DRAM : 20, 40.

driver : 29, 97.

droit, d'émettre 131, 134 ;
d'acces 113, 138, 140, 143, 152 ;
d'auteur 151, 152.

duodécimal: 7.

dynamique: 20, 103, 107, 127-128.
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EBcDIC : 44.

échange: 25,28, 33, 40-41, 58-59,
69,8990, 95, 121, 130, 137-38, 153.
échantillon: 121, 124-26, 130, 135,
145-46.

échappement 40,80,97,103,115-6.
échelle: 19, 122, 125, 141.
éclairage: 19, 38, 123-124.

écran: 13, 33, 3637-38, 40, 63...
écriture, mémoire: 21, 26-29, 56 ;
disque: 21-22, 33-35, 63des pro-
grammes 48, 54-55, 73-77, 88-90,
104, 117 sortie: 82, 81, 120.
éditeur, de logiciels: 149, 151-153 ;
logiciel édit.: 66, 69-7174, 92, 116,
138, 140.

édition de liens: 57, 91, 92.

EDLIN : 69-71, 74.

EEPROM : 21.

effet de champ: 20*, 21, 27, 37*.
EGA : 39, 116, 126.

égalité: 78*, 82, 130.

EISA : 131.

électrostatique traceur: 40.

ellipse: 117-118, 122-124.

ELSE : 87, 89, 121.

émetteur : de transistor. 16-17 ;de
message 23, 41, 128, 131-134.
émettre : 54, 130-131, 133-134, 161.
empattement: 96.

empiler : 5859, 151.

émuler : 40*, 97.

encyclopédie: 51, 145, 152*.
engorgementde réseau 134.

ENIAC : 3.

enregistrer : 21, 33-37, 41, 75*, 90,
100, 111, 113-14, 124, 126, 138, 148.
enseignement 136, 144-46, 149,
151-54.

Enter : 62, 65-66, 74, 90, 95, 104.
entier : 1, 5, 26, 4344-48, 51, 56,
75-82, 85, 88-89.

entrée de circuit: 17-20 ;portes
d'entr.: 25, 28-29, 33, 36, 53, 130 ;
périph. d'-: 35-7,41,61,72,80,90-1.
épidiascope: 40, 101.

épreuve mode: 39.

EPROM : 21.

ERAU : 132, 162.

erreur : 26-27, 30, 41-45, 57, 65, 67,
74-75, 85, 86*, 89-92, 100, 103-104,
111, 132, 133*, 162, 167.

ES (entrée-sortie) 29, 30, 37.

Esg escape 40, 67, 95, 97, 103, 115.
ESPRIT (programme -} 148.

ET :10-11, 13, 19-20, 25, 28-9, 112.
état, registre, mot d'é: 26, 54, 132 ;
€. graphique 121-122 ;voir ligne
étendy, jeu de caracteres39,96,99;
mémoire: 69 ;précision: 50.

Ethernet : 134.

étiquette: 54-7,71,77,86,88-9,100.
étoile, réseau en é.131, 133.
événement 18, 29-30, 61, 130, 171.
évolué langage: 48-49, 53-4, 73, 75,
78-79%, 83, 86, 89, 107, 115-16, 132.
exclusif, exclusion: 9-10-11, 13, 47.
exécution: 25-30, 36, 40, 48-49, 53-
59, 62-63, 65-67, 77-79, 86-92.

expert, systeme €9,142-4,147,154.
explicite : 56*, 63, 76-77, 79-80, 85*,
87, 90.
exponentiation: 78, 81.
exponentielle: 91, 107, 167.
exposant: 5, 46-47, 50, 59*, 79, 81,
97, 102.
expression: 7, 10, 54, 77#9, 80, 86-
87, 139.
Expressionist: 99.
extension ASCII: 44, 74, 115, 159-
16@artes d'ext: 124, 130-131 ;
poulsuffixe": 63.

Fac-similé: 36.

faisceau: 22, 37-39, 128, 135.

FAO : 141-142.

FAT : 62, 66*.

faux : 9, 43, 45, 95, 152.

fenétre: 68-70, 92, 96, 98, 103, 111,

117,120

ferrite : 21, 33.

fibre : 127-128, 132-133.

fiche, fiché: 49, 108110-113, 131,
139, 152.

fichier : 4, 44,49, 50,62-63-6676,

90-2,99-101, 110-3, 116, 119, 124-6,

133, 138, 140, 145, 150, 152, 161-2.

FIFO : 58.

file : 35%,49, 62, 99, 138.

filets (quadrillage): 97, 103-5, 109.

filtre , -trage : 30, 37*, 40,72, 78,
118, 128-129, 130*, 162.

financier : 42,47, 107, 136, 142, 154.

fixe, nombre f.. 47, 50, 76, 80, 86,
90, 104, 107, 1@lice f.: 96, 116.

flag : 26, 54.

flash (memory). 21.

flip-flop : 20.

floppy : 33.

flottant : 26,46-50,56,59,75,77,79.

fonction, touches de .36, 92 ;S-P. :

56, 61-62, 69, 77-78, 85-889, 91,
105, 107, 121, 165-168.

fontes fonts: 96.

FOR (boucle): 88-89 ; open -: 119 ;

(suffixe : 63.

forcer (-cage : 23*, 25, 78, 99.

Formac : 74.

format d'écriture: 76, 82,90-91,

104-106, 110, 125, 146.

formater, disque: 35,65, 67*.

formel, langage f. 74.

Fortran : 48, 63,73, 75-78, 80, 85,

86, 88-89, 92.

Fourier: 41, 125, 127, 167, 170.

fractionnaire :45, 56, 82.

fragmentation : 62, 69.

franciser : 96.

freeware: 149, 153.

ftp : 136138140, 155.

Gate: 29.

géographique(code -): 36.
GFAO : 142.

globale(variable): 59, 89.
gopher: 136,138139, 155.
GOSUB: 89, 162, 173-174.
GOTO: 71,86, 89, 162, 173-74.

GPIB (ou HPIB): 40, 119, 127131
GRAFTABL : 116.
graissage(typo): 39, 97.

grapheur : 122.

GRAPHICS : 292.

graphique, dessin: 26, 37, 40, 61,
68-69, 91, 95, 99, 101,08 111-2,
11617, 123-4, 131, 139, 145, 166-7 ;
mode: 38-39, 68-69, 111, 116, 118;
voir semi-gr., état gr., carte graph.
gras, caractere gras 39, 40, 102.
grecqueslettres gr : 44, 96, 99.
groupe, de chiffres 1-2, 7-8 d'ins-
tructions: 56, 77, 87 ;d'utilisateurs:
4,70, 137, 150-155e dessins 122.
guillemets: 80, 119.

guirlande : 133.

GWhbasic: 74-75, 77, 80-83, 86-87.

Habiller, -age: 97, 122.

hackers: 153.

handshake: 119.

hard disk: 34.

hardware: 42.

Hercules: 116.

hétérogene(réseau). 133.

Hewlett-Packard : 4, 58, 74, 119,

131ya48HP.

hexadécimal: 8-9, 12-13,43, 47-48,
53-54, 56, 67, 78-79, 158.

hide : 104.

hiérarchie : 41,50, 62, 65, 70, 95.

Hollerith : 3.

horloge: 2,25-26, 28, 30*37, 40,
41, 46, 59, 131-132.

HP : 35, 80, 87, 120-121, 148.

HPGL :99, 115119123, 161.

HPIB : voir GPIB.

HPLaserjet : 97.

hub: 133.

hystérésis: 21.

IBM : 3-4, 33, 41, 44, 67-68, 73-75,
96, 99-102, 111, 115-116, 131, 134,

136, 148-149, 159.
IBM-AT , IBM-PC, PC-AT : 4, 27,

29-30, 36*, 40, 44*, 46, 61, 69, 74,

96, 98, 105*, 130, 131, 140, 146.
Ichbiah : 74.
icone: 68, 70.
identificateur : 76, 113, 163.
identification : 135, 137.

IF : 71, 78*, 8687-89, 105, 107, 162.
image: 4, 35-40, 50, 61, 75, 95, 97-
99, 101, 110-1115118, 121-126,

139, 142-144, 146.

imbrication : 53, 87-88, 170.
immédiat (nombre pur). 54, 56, 80.
importer , -tation : 69,95, 97, 99-
101, 138, 140, 154.
impression: 39, 47, 73, 90, 97-100,
104-106, 115-116, 121, 126, 145.
impression d'écran: 116, 118.
imprimante : 4, 30,39-40, 63, 66, 72,
91, 987-8,101-2, 105115, 118%,
119, 121, 12326, 130, 145, 148,
151, 154*,
impulsion : 17-20, 36, 127, 130, 142.
IN : 54, 61, 119.
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incrément, -ter : 26,56*, 88, 106-7.
indentation : 87, 88.

index : 56, 58, 93,111-112,138139.
indicateur : 26, 54-56.

indice: 7, 9, 55,75, 85-86, 88, 96-97,
106, 170.

indirect : 39, 55,58, 107.

industrie (-triel) : 4, 37, 69, 122,
131, 136, 141, 147-8, 150, 153-54.
inférences moteur d'inf.; 144.

infini : 1, 5,47, 169.

infographie : 115 141, 144.
initialiser : 35, 57, 59*, 65, 6785,

89, 97, 116, 119, 121, 132, 153, 162.

INPUT : 67, 90, 161, 173.

insertion : 95-96, 100, 102, 104, 134.

installer : 27, 36-37, 66-67, 13640,
151, 153.

instruction : 2526-30, 42-4348-50,
53-60...

INT : 56, 61, 81.

integer: 44, 76.

intégrale : 99, 102, 165.
intégrées(logiciel) : 74, 92, 92*, 95,
Intel : 29, 38, 44*, 46, 50.
intelligence artif. : 9, 48, 74, 76, 143.
interactif : 90, 92, 142, 198.
interdit , code: 47, 56 ;domaine 47 ;
expression 77, 86; écriture: 67*, 88.

interface : 33, 40, 61, 69, 130-1, 146.

INTERNET : 127, 134136, 137-
140, 149, 155.

interpréter : 6465, 67, 77, 92, 115%,
116, 119;

interpréteur : 27, 67,7576, 86, 90,
92, 115, 119-121.

interruption : 25,29-3Q 36, 40, 56,
61, 73, 116, 131-32, 162.
intersection, logique: 9-10, 112 ;
graphique 103, 116, 121, 124.
inventaire (programmé). 87.
inverse, -sion logique: 9,10-11,18
20, 45, 71 ppération i.: 57-58, 138 ;
barrei.: 62-63, 70 vidéo i.: 115 ;
inv. de matrice 167-68.

invite du systeme65, 67, 138.
invoquer : 89.

ISA : 131, 146.

itératif (-tion) : 1-2,88, 166-170.

Jacquard : 3, 147.

jacquemarts: 2.

JESSI: 148.

jet d'encre : 39, 148.

jeton : 133-34, 151.

jeu, de caracteres36,39,63,96-99,
115, 120, 164d'instructions: 25, 41,
59, 61; loisir : 43, 54, 68, 83, 103,
122, 124, 143*, 149, 153.

JMP : 54-55.

joker : 64.

jonction (électronique) 16.

Jovial : 73.

jump : 54-55.

justification : 95,98, 102.

Kemenny :74.
Kernighan : 73.
keyboard: 36.

kilometre, frappe au - 95-96.
kilooctet : 44, 62, 133.
Kurtz : 74.

L abel: 54, 65.

LAN : 127, 133.

langage |. machine: 7, 27,48, 53-67,
97-99I.; évolué: 48-50, 71, 73-95,

99, 101, 107, 111, 115-6, 119-123.

laser, émetteur. 22, 35, 39, 40*, 46,
141, 163 imprimante-l.: 39, 95-98,
115, 118%, 121, 123, 148.

lecteur de disque 22, 30*, 3336,

63, 65, 68, 90, 146, 163.

lecture, I. mémoire: 20, 26, 28-9 ;

. disque: 21-22, 33-34, 63, 70, 100,

138 ;programmatiort 90, 162.

Leibniz : 2.

letter quality : 39.

lexique : 57.

liaison, cablée 28-30,40,119,127-
36160; I. entre fichiers 91,119;

musique 83 ;typo.: 97.

libertés, informatique et I: 152, 155.

lien : 57-8, 66*, 91-2, 139 ; Cfink.

LIFO :58, 121.

ligature : 97.

ligne, d'état: 104-106 ;

de commande62, 65-66, 72, 74.

LIM : 68*.

LINE : 117-118.

link editor : 91-92.

Lisp : 74, 143.

liste, de fichiers: 65-8, 138-39, 152 ;

d'arguments 72,89 ; decommandes
61-62, 64-5, 98'ES : 90-1, 120;

. structurée(LISP): 74, 143-144.

littéral : 54, 57, 74, 86, 91.

LM, langage machine48, 53-6Q
67,71, 73, 75, 90, 92.

LOAD : 54, 56.

lobe: 134.

logarithme : 5, 61, 107, 167.

logique : 9-13, 18-20, 25-29, 43, 72,
74-75, 78, 87-88...

Logo: 74, 143.

long, entier I.: 45, 117.

longueur de donnée 27, 34, 47-48,
53-54, 59, 75-76, 85-86, 90.

loop : 56, 121.

LPT : 63, 119.

LQ : 69.

luminophore : 37.

M acintosh: 4,27,35*-36,38,44,61,

63*, 68-9, 98-9, 121, 140, 145, 160.

magnétique (-isme) : 2021-22, 33,
34-38, 62, 122, 144, 148.

magnéto-optique: 22, 35.

maillé (age : 123-24, 133-36, 168-9.

main (programme principal) 49.

majuscule: 36, 39, 44, 62-3, 85, 90.

manipulation d'image: 121,125

144 d'objet: 44,48, 53 ;de chaine

26,85-86, 96.

marguerite : 39.

masque: 20, 30, 34, 37-38, 40, 78,

105, 120, 123, 162.

mathématique: 2*, 5, 9, 26, 29, 47,
72, 88% 89, 91, 96-99, 103-108, 121,
145, 165, 166.

Mathor : 99.

matrice, -ciel : 38, 96, 121, 167-68.

MCA : 131.

mécanographie: 4.

médias: 144 ; voirmultimédia

mémoire: 3,20-22, 2527-29, 33, 35.

menu: 68-9, 92, 95, 101-103, 116.

message 1, 30, 35, 40, 56, 65, 67,

70, 90-92, 127, 131, 133-137.

messagerie 135, 137.

mesure: 1, 37, 40, 44, 46-7, 50, 130.

Micral : 4.

micro-électronique : 4, 20, 59, 148.

micro-informatique : 4.

micro-pointes: 37.

micro-processeur: 25, 135.

micro-programme : 25, 153.

Microsoft : 61, 69, 70, 74, 149.

MIDI : 146.

Miller , code de 130, 133.

mini-informatique : 4.

Minitel : 113, 129, 135.

mise a jour: 50, 68, 113, 141, 151.

mnémonique: 54-58, 119, 162.

mobilité, électrique 16;

du personnel 150.

mode, d' écran: 38-39, 68-69, 98,
115-118, 123m. d'impression 39,
114-15m. réel ou protége27*, 70 ;

m. pas-a-pas 92.

modem: 129 132, 135, 136 ;

modem nul 132.

modification : 61, 65-67, 74, 886,
100, 10411, 113, 121, 125151

Modula-Il : 73.

modulabilité : 127.

modulaire, -larité : 49, 73.

moduler, -ation : 15, 16, 17*, 37,
40*, 126129,

module : 25-26, 28-30, 491, 163.

modulo: 77, 79, 81.

moment (= bit) : 43.

monade: 43.

monétique: 143.

moniteur : 38, 61*.

MORE : 66*, 71-72, 138, 140.

Morse : 17, 43.

morte, mémoire 20,25-7,35,67,98.

mot, mémoire: 26-29,44, 45-46, 54,
56, 61, 75 d'état: 26, 132 ;

de passe 68, 70, 113, 138, 153.

mot-clé: 48-49,73, 74, 76, 80, 82,

86-92, 119-21, 139, 145.

moteur : 119, 120, 130, 141-42, 151.

Motorola : 28*, 38, 44*.

mouse: 36.

MOV :54-56, 59, 116.

muette, variable muette 89.

multicritere : 112 114.

multimédia : 41, 139, 146, 149.

multiplier :1-5, 7-9, 12, 5677, 81.

multiposte : 36.

multitache : 68,70, 137.

multi-utilisateur : 70.

multiplexage : 128, 130, 134.
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musical, musique: 15, 17, 35, 41,
83, 101, 145, 146, 152.

NAND : 10, 19.

négatif : 12, 17-1845-46, 54-56.
network: 127, 139.

Newton, méthode de 93, 166.

nibble: 43.

niveau, de gris: 36, 124-26 de
modulation.: 127*, 128-130 de
logiciel : 42, 53, 73, 115, 122, 123.
NMI , interruption: 30.

nceud: 38, 75-76, 122, 131,33
134-136, 143.

normalisé, -ation: 29,45-47, 59*%,

63, 67-68, 70, 73-75, 91, 131-34, 163.
norme : 25, 38, 40, 44, 50, 70, 72, 97,
116, 129, 131, 133, 134, 146.
Norton : 69.

NOT : 10, 71, 78, 87, 112.

NRZ : 130, 133.

null (ASCI10):48 ;modem n: 132.
numérique : 1, 3, 11-12, 20-22, 35-6,
47-8,74,86... ;langage 53-4,57,67.
Numeéris : 129, 135, 136.

numeériser (-seur) : 1, 36, 120, 129,
135, 145.

Objet . 26,4351, 53-57, 737576,
78-80, 89, 91, 110, 121-124.

octal : 8, 9, 13, 43, 54, 79.

octet: 27, 34-543-50, 53-4, 61-62,
75-6, 86, 116, 124-6, 131-2, 161-2.
offset: 27.

opérande: 10, 13, 47, 53-58*, 77.
optique : 22, 35-40, 62, 113, 126-28,
132-3,145-51,163-4; cf. fibre,disque
OR: 10, 78,87, 112, 118.
ordonnancement 25, 112, 142.
ordre (commande) 20, 29, 36, 56,
6162, 64,79, 91, 11611922, 161-2.
organigramme: 71-72,101,116,150.
orgue: 3, 41, 145.

orthographe : 93, 100, 112.

OS: 61.

0S2: 27*, 61, 68-70.

OSF: 70.

OSl: 133, 134.

OuU :9,1013, 19, 23, 25, 29, 112.
OUT: 54, 56, 61, 119, 162.

output : 67, 91, 119.

ouverture, fichier : 90-91, 99 menu,
fenétre: 95-96 ;liaison : 132.

PAF, langage: 73, 74.

page mémoire: 27-28, 39, 68*, 126 ;
écran: 72, 116-18, 138-9document
34, 48, 101, 105mise en p: 44, 95-
98, 100-101, 115*, 121, 145.
paginé: 68*.

PAINT : 118, 122, 124.

paire : 127-128, 130, 133-134, 162.
palette: 39, 117.

PAO : 97,101, 121, 145.

paquet: 49,133-136, 161.

paralléle, liaison : 28-29, 36, 127,
130-31 ; calcul: 4, 59*, 148.
parasite : 18, 127, 153.
parentheéses 77, 81, 85*, 87.

parité : 26, 95,119 132-33, 162.
parties cachées 121, 123-124.
pas a pasexécution 75, 92, 93 ;
moteur: 40, 119, 142.
PAS, Pascallangage: 48, 53, 63,
73-78, 80, 82, 85-89, 92, 161, 162.
Pascal(Blaise): 2, 155 unité: 5.
passerelle: 133.
paste: 96.
path: 63-65, 67, 71, 121.
pavé (numérique} 36, 95.
PC : voir IBM-PC.
PCtools: 69.
peau(graphisme} 123, 124.
perforé : 3, 4, 33-34, 43, 74, 134.
pere: 64, 73, 112.
périphérique : 25, 27,29-30, 33-37,
40-42, 54, 61, 69, 78, 90, 101, 115,
119, 130, 132-33, 141, 146, 161-62.
permutation : 56, 65, 93, 118, 167.
personnel| calculat.: 4, 25, 27, 59,
61, 68, 73, 124, 127, 131, 146, 151 ;
usage p: 61-62, 70, 100, 137-8, 152.
perquisition : 152.
photocomposeuse40, 121, 145.
physique, -ciens: 22,37-8,47,49-51,
62, 66*, 90, 97, 113, 128, 142, 168.
PIC, circuit : 30, 162 format Cobol:
76, 91 format image 125.
pid : 70.
pile : 5859, 121 ;alimentation: 37,
67*.
pipe 72 ;pipe-line: 59.
pirates : 152, 153.
piste : 21,34, 35.
PIT : 40.
pitch : 38.
pixel : 37-9, 98, 116-18, 124-26, 170.
PL1, PL/1: 74.
plage: 106-109.
plagiat : 154.
Plan Calcul: 148.
plantage seplanter:86*, 132, 162.
plasma: 37, 38.
plat, écran plat: 37.
plotter: 40, 119.
point a point : 130, 131.
point-virgule : 55, 75, 82, 87, 91,
11%amille p.-v : 73, 76, 80.
pointer, -teur : 26-7,45, 58, 86*, 90.
pointillé : 117-118, 120-122.
police, de caractéres 39-40,96-98,
100-104, 115-116, 118, 121-122.
polling : 131.
polonaise notation p.: 58, 121.
polyvalent, caractere p: 64-66.
POP: 58, 59, 121.
port, porte : 18, 20*, 23, 25, 2&9,
30, 33, 37, 53, 63, 162.
portée (d'instruction): 48, 56, 89, 92.
positif, nombre p: 44-46*, 79 ;
valeur p.: 54, 55, 56, 78, 130.
position, notation de - 2, 7, 11, 15.
POSIX : 70.
poste: 36,95,133-4,147,150-1,154.
PostScript: 97-102,121-26, 154*.
potentiel, répertoire p.: 63, 65-66.

précision : 37,46-48*, 53, 75-6,79,
104, 119, 121-22, 142, 148, 165, 167,
172p. étendue 50 ;p. infinie: 47.

préambule : 49,57.

PréAO : 101.

précaution : 34, 49, 57, 58, 77, 88,

91, 132, 140, 153, 166.

preview: 98.

principal , programme : 49, 58, 89 ;

répertoire -: 62 ;nom -: 63, 64.

PRINT :66, 70, 73, 81, 8891, 116,

118-20, 161, 162.

priorité : 30, 70, 7577, 81, 98.

privilégié : 38, 64-67, 70, 104, 144.

printer : 39.

PRN: 63, 66, 71, 72.

procédure: 58,89,92,121,133,161.

processeur: 3, 25, 26, 46, 5G3, 59,

67*, 69, 119, 124, 135, 148.

processus 56, 59, 6570, 75, 141.

profile (Unix) : 70.

progiciel : 49.

programmateur : 20.

programmation : 40, 42, 46, 49, 59,

7392, 96, 104, 107, 117, 122-23,

126, 149-50, 154, 161-62, 165-66...

programmer, -able: 3, 4, 20-21, 30,

35, 39, 40, 42, 59, 69, 70, 87, 89, 91,

106, 116, 119, 121, 142, 161-62, 166.

programmeur : 11, 29, 36-38, 45,

48-50, 53-59, 73, 94, 132, 150.

projecteur, -tion : 40, 101, 123-24.

Prolog : 74, 143.

PROM : 20.

prompt : 65, 67, 115.

proportionnelle, action pr.: 15, 18,

108, 124, 126, 13@plice pr.: 96,

98, 104, 116, 118.

propriétaire : 29, 70, 113, 138, 153.

prospective: 144, 154.

protection, protéger: 28*, 68, 70,

85, 91-2, 129, 131, 137, 140, 151-53 ;

mode prot: 27*, 70.

protocole : 133-34, 136-37, 139, 162.

publipostage: 160.

puce: 4, 20-21, 25, 27, 28*, 53, 59,
130, 132, 143, 148.

puissancemathématique5, 7, 8, 12.

pur, nombre pur. 23*, 47, 53-56.

PUSH: 58.

Quadrillage: 36, 105, 109, 116, 122.
quadruple mot : 46, 75.

quartet : 43-44, 47, 56, 129.
QWERTY : 36*.

R2E: 4.

racine, math.: 54, 93, 99, 102, ;
d'arbre: 62-64, 67, 70, 76, 144.
rafraichissement: 20, 40.

RAM : 20, 22*, 37*.

range (= plage): 106.

rangée: 33, 36,103108, 111.
rayons, ray-tracing : voir tracé

RC: 62, 65, 74, 95, 104.

read : 20, 35, 90.

README : 138, 140.
reconnaissance68,75,99,125,132.
récupérer: 34,58-9,66*,69,99,111.
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récursivité : 49, 143.

redirection : 72.

réel, temps: 73, 90, 107, 130mode:
27*, 70 ;nombre r.: 5,46-47, 50, 75-
77,79, 87-89, 169-170.

référence: 22*, 54, 69, 86, 91, 97,
98, 104, 107, 128, 139, 145.
régénérer, -rable: 20, 118, 133.
registre : 19,26-29, 44, 53-59, 67,
73,132, 162.

réinscriptible : 22, 35, 38.

relais : 28, 128, 130, 134.

relatif, adresse 57, 67, 103-107 ;
nom: 63-4, 66 coordon.: 117, 120.
release: 49, 61.

relief : 115, 123, 124.

rémanence: 21.

remplissage: 111,118 12021, 161.
renfort : 97, 98, 100.

réparation : 143-44, 147, 150, 154.
repeat: 88, 121.

repére (coordon.): 44, 103, 120-22.
répertoire : 62-6672, 76, 92, 138.
répéteur : 128, 129, 134.

répétitif, -ition : 56, 59*, 88-89, 106,
141, 144.

reprogrammer : 21.

REPROM : 21.

réseau: 4, 20, 37, 38, 113, 12227-
140, 142-155.

résident: 62, 67, 116.

résolution, solution: 3, 4, 18*, 54,
166-168 finesse 22, 38-40, 101,
115-116, 119, 124, 126, 145.
ressources 68, 73, 133, 136, 147.
RESTORE : 90, 121.

RET (impression) 91 ; voirretour.
retenue: 9, 11, 26, 45, 54, 56.
retour, RETURN : 22*, 44, 58-59,
91, 99, 121, 130, 132, 143.
retournable, modem r: 129.
réunion (logique): 9, 10, 85, 112.
ring : 133, 134.

RISC : 53*,59.

Ritchie : 73.

RNIS : 135.

robot, -tique : 141142-43*, 147-50.
ROM : 20-21, 22*, 25, 27, 67.
root: 62, 70.

rotation : 39, 56, 118, 121-22, 127*.
route : 128, 133-136, 144.

routine : 49.

RS-232: 40, 119, 127131-2,161
RTC : voir commuté

ruban : 3, 21, 33-34, 43, 74, 148.
run : 92.

rupture de séquenceb4, 80, 86, 89.

Saisie: 1, 41, 74, 124-126, 145.
sample sampler: 130, 145.
satellite: 128 129, 134, 154, 168.
saut: 54-57, 86.

sauvegarde: 26,34-35 55-56, 58,
59, 61, 66, 72, 74, 96, 99, 153.
scanner: 36, 124-126.
scientifique : 46, 73, 95, 97, 99-101,
112, 122, 152*, 153, 165.

script : 70.

scruter, -tateur : 7, 36, 130.

secteur, de disque 34-35 ;dessin de
s.: 108, 117-118, 120, 166.

sécurité: 11, 113, 137, 143, 152-153.

segmenf mémoire: 2627, 45,57-58,
61, 67-68e droite: 44, 116, 120-
121, 123-124, 168.

SELECT : 87.

sélection: 29, 37-38, 43, 68-9, 71-72,

96-7,99,104-106,108,112 122,144.

semi-graphique: 44, 69, 70, 100,

105, 111, 115, 116.

séquence 3, 22*, 25, 49, 54-56, 73,
80, 86, 124, 153, 169. esc

sérialiser: 125, 132, 135.

série(liaison) : 36, 63, 119, 127,
132*, 133-134, 146, 161.

serif : 96.

serveur: 4,70,113,135-40,145,155.

session 70, 139.

sexagésimatl 7, 82.

SGBD: 11, 95, 108110-14 144-45.

Shannon: 127*, 128.

shareware: 149, 151, 153.

shift, majuscule 36 ;décalage 56.

signature : 143, 153.

significatif : 46-47, 50, 62, 70, 86,

94,111, 128, 130.

sinusoidal: 17, 108, 127, 129, 135*.

software: 42, 49, 50, 70, 155.

son, sonore: 29, 33, 3740-41, 101.

sortie : 3, 25, 28-29, 33, 36-37, 53,

61, 63, 70, 72, 80, 88, 90Q,... 130.

soulignement: 39, 40, 97, 115.

souple disque s: 33.

source: 55, 66, 75, 90, 161.

souris : 30, 33,36, 68-69, 74, 95, 96,

99, 103-104, 106, 122, 139.

sous-chaine 72,85, 93.

sous-programme: 49, 50, 56,58, 89.

soustraction: 1, 2, 9, 12-1345-46,

55;77, 104*.

SP, sous-programme58, 89 ;

(HPGL) : 120 ;(pile) : 58, 59*.

SRAM : 20.

SSll : 149,150

stack: 58.

star: 133.

station : 4, 59, 70, 133-4, 137, 149.

statistique : 28, 107, 113, 125, 144.

STO : 54-56.

streamer: 35.

string : 48, 85-86.

structure :48,50,74-75-76,110,143.

style: 100, 122.

subdirectory: 62.

subroutine: 49.

substring: 85.

suffixe : 54,63-65 68-70, 92*, 99,
111, 125, 138.

super-utilisateur : 70.

super-VGA : 38, 39, 116, 126.

support (de mémoire) 3, 4, 33-37,

44, 49, 50, 62, 72 ...

Suppr, touche: 96.

surbrillance : 95-96, 104, 115, 139.

surligner : 10, 97, 102.

surveillant, de réseau 134.

symbol (police): 102.

symbolique (LM) : 48, 5354-56, 67 ;
(appellation fichier): 64.
synchronisation: 25, 130-133, 161.
syntaxe: 75, 138.

synthétiseur: 41, 145-146.
systeme(SE): 49, 56,61-70...
systeme expert voir expert

Table tragante: 92, 301, 384.
tableau: 48, 50, 56-8, 75-76, 80, 85...
tableur : 95, 97, 99, 1011038, 144.
tabulation : 97.

tache: 36, 49, 68, 70, 137.

talker : 131.

tambour : 3, 35, 39.

tampon : 29, 35-38, 119, 132, 161.
tape: 35.

tel écran, tel écrit 98.
télécommunicatiors : 44, 129, 134,
135, 143.

télégraphe: 3, 17, 43-44, 127.
télématique: 40,127..., 139.
téléphone: 114, 127-30, 132-36, 151.
télévision: 15, 37-8, 124, 129, 144-5.
terminal : 36, 129, 133, 138-39, 161.
terminateur : 119, 120.

téte, de lecture-écriture21,33-34-5;
t. d'impression 39.

TeX 1 99.

texteur : 95.

texture : 123.

thermique (impression} 39.

tireté : 120.

Token ring: 134.

touche: 36, 44-45, 66, ...

tracé des rayons 123.

track : 34.

traduction : 57, 7475, 79-80, 92.
traitement de texte: 49, 66, 7095-
100,103, 138.

traitement par lots : 62.

trame, tramé : 126, 133.
transcodage: 36, 57.

transfert : 28, 55, 125, 138.
transistor : 3-4, 16-21, 25, 33, 37*.
translation : 34,106, 107*, 121.
Transpac: 135, 136, 139.
transposer: 104, 106-107, 128.
trieuse: 4, 33.

triode : 15, 16.

troncature : 77, 79, 82, 104*, 125.
TTX : voir traitement de texte
Turing : 3.

turn-over: 150.

type, d'objet: 56-57, 76-80.

TYPE (commande) 66, 70-72, 116.
typographie: 96, 99, 100, 145.

U , unité de lecture-écritre :63...

UAL : 2526-30, 36, 43.

UART :132.

UC : 25-30, 36-38, 46, 48 ;
(mnémonique HPGL)120.

unaire : 10.

unité, centrale: 4, 25-26, 29, 35, 44...
u. de lecture-écriture 33-37 ;unité
active: 63-65 ; u. d'allocation: 62.
Univac : 3.
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WAN : 127,134
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ABREVIATIONS UTILISEES

Dans le livre : Dans l'index :
AC : avant Jésus-Christ coordon. : coordonnées
c.-a-d. : c'est-a-dire math. mathématique
ch., chap. : chapitre typo. . typographie
cf. . sereporter a
fig. . figure
ie. . id est, c'est-a-dire
LM . langage machine, numérique ou
: symbolique ("assembleur")
0,8,0 octet
p., PpP- page, pages
par ex. par exemple
PC . calculateur ou ordinateur personnel
PS . PostScript
SE : systeme d'exploitation
SGBD : systéme de gestion de base de données
TTX . traitement de texte
uc . unité centrale

ainsi que des unités usuelles en physique : A (ampére), kg (kilogramme-masse), m (metre), m/s (métre par
seconde), s/m (seconde par métre), V (vék)ohm), leurs multiples et sous-multiples (voir page 5) et l'unité
anglaise " (pouce ou inch, de valeur 25,4 mm).
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PREFACE

En quelques décennies, avec l'aide des physiciens, Dans cet ouvrage, aprés deux chapitres consacreés
l'informatique, sur des bases aussi simples qu'une a un rapide historique et a un rappel des bases mathé.
utilisation judicieuse des 0 et des 1, a envahi la matiques, les trois suivants traitent des machines, de
plupart des activités des sociétés humaines leur architecture et des périphériques. lls devraient
développées. Elle a multiplié, dans des proportions intéresser en priorit¢ les usagers des micro-
inimaginées jusque la, la vitesse des procédés congus ordinateurs, ainsi que les deux chapitres qui leur font
pour assister le cerveau, comme dans les calculs suite et parlent des objets de l'informatique, mots,
arithmétiques, la gestion des stocks, I'accumulation et nombres, chaines, fichiers, ..., et du langage machine.
la transmission a distance des informations ... Cette premiére partie, complétée par une étude de la

. L . L _programmation en langages évolués, devrait ainsi lui
Aucune autre révolution industrielle n'a été aussi permettre d'évaluer, par rapport aux autres, les

rapide, ni aussi profonde. Inévitablement, un dévelop- avantages et les inconvénients de son propre langage.
pement aussi foudroyant s'est effectué dans une

certaine anarchie : constructeurs, matériels divers, Les cing chapitres d'une deuxiéme partie

systemes d'exploitation, langages et logiciels ontprésentent un caractére trés général et intéressent
proliféré et offrent a un observateur un peu cartésienn'importe quel lecteur, soucieux de culture générale,

un tableau déroutant. en exposant les grandes applications de linfor-
, . . matique, comme la bureautique ou les traitements de
Sans doute, le possesseur d'un micro-ordinateur, R

T , L .~ .textes finiront par supprimer les machines a écrire, la
obtient-il des résultats satisfaisants, et cela devrait lui

suffire, en suivant les injonctions de son manuel et ®Nrsvolutionne le dessin industriel et architectural, les

a!op_uyant sur telle ou te,IIe fcouche 'de son clav_|er POUNsseaux de communications et bien d'autres. L'auteur
réaliser telle ou telle opération. Il n'a pas besoin de sa-,

. . - se penche finalement sur le réle de linformatique
voir ce qui se passe dans les profondeurs de son un'tﬁans le monde du travail, dans le secteur tertiaire

centrale, de méme que la plupart des automobilistes ussi bien que dans les arts, sans oublier les pro-

ignorent sans inconvenient les principes des MOteurs g amqq juridiques soulevés par une activité originale
sans précédent.

gestion, la conception assistée par ordinateur qui

explosion et les subtilités de l'avance a l'allumage.
Cependant I'honnéte homme aimerait en connaitre

davantage et le spécialiste lui-méme, avant de se Sous une forme accessible, les jeunes, auxquels
lancer dans cette activité et d'en devenir expert, a dQrauteur a spécialement pensé, trouveront dans ce livre
éprouver le besoin de savoir en quoi elle consistait.  tous les éléments nécessaires a orienter éventuelle-
ment leur avenir dans cette discipline. Un copieux

Si une initiation a linformatique est hautement . s .
: e . index permet aussi a un lecteur pressé de trouver et de
souhaitable, elle est malheureusement difficile, car il : S - .
etrouver les points qui l'intéressent et d'interpréter

ne s'agit pas de déduire les conséquences logiques dé . A - . .
2 L o ~Une terminologie ésotérique hésitant entre |'anglais et
quelques idées générales, mais d'exposer le fonctions .
. R . O, le francais.
nement d'un nombre élevé de dispositifs ingénieux,

étroitement imbriqués les uns dans les autres, selon Bgien entendu. cette Introduction ne peut

des principes plutdt empiriques. C'est pourquoi je gy effleurer un domaine aussi étendu que complexe.
présente avec plaisifritiation & Informatiquede gy donnera certainement I'envie d'en savoir davan-
M. Pierre Blanc qui me semble trés réussie. L‘auteurtage et ce sera peut-étre un de ses grands mérites. A
n'est pas un spécialiste de l'informatique, mais c'est ung¢ égard, un index bibliographique permet de

physicien expérimentateur de valeur, qui travaille gqrienter parmi quelques-uns des nombreux ouvrages
depuis plus de vingt ans, sur un large éventail depars 3 ce sujet au cours des derniéres années.
sujets, au polygone scientifique de Grenoble, haut lieu

de recherche scientifique et technique. L'informatique  Je félicite M. Blanc d'avoir mené a bien une tache
est pour lui un outil de travail indispensable et il en a difficile et je souhaite a son livre tout le succeés qu'il
suivi tous les développements, depuis les balbutie-mérite.

ments initiaux.

Louis Néel



AVANT-PROPOS

Ce manuel est écrit spécialement a l'intention des la compréhension des systémes les plus complexes. Il
lycéens désirant acquérir les premiéres notions de pourra ensuite lire des ouvrages spécialisés ou abor-
l'informatique. Le niveau requis pour sa compré- der les formations adaptées a ses ambitions.
hension est a peu prées celui de la classe de terminale.

L'auteur espére pouvoir accompagner les premiers pas Ce livre voulant étre avant tout culturel, on y
du lecteur sur les chemins de cette discipline d'une expliquera plutét le pourquoi que le comment. On
maniére précise et pas trop rébarbative. Tout adoles- espeére ainsi pouvoir démystifier l'informatique et, tout
cent peut Iégitimement éprouver le désir d'étre intro- d'abord, les termes utilisés par ses professionnels. On
duit dans ce monde prodigieux, dont l'impact sur sa a pris soin d'employer au maximum un francais aca-
vie professionnelle s'annonce, selon les augures, démique en indiquant au passage les termes anglais
comme des plus prometteurs ou des plus menagants. ou franglais les plus €Bu@asstermes seront

i _ ) _ critiqués, lorsqu'ils sont illogiques, car le manque de
Pourra également ftirer profit de cet expose rigueur sous-jacent ne contribue pas peu a dresser
'honnéte homme, soucieux de vivre avec son temps egpyre [informatique et le néophyte un obstacle de
désireux de ne pas rester a I'écart de ces nouvellegremier plan. Cependant, cette discipline ayant créé
techniques, dont l'essor fait qualifier les décennies quelgues concepts nouveaux, il est normal d'admettre
gue nous vivons de seconde révolution indUStrie"e-_I‘introduction de néologismes, méme tirés de langues

En plus d'une connaissance académique sur le sujet, kyrangeres, a condition que leur construction obéisse a
devrait acquerir le vocabulaire propre a cette disci- ;n minimum de rationalisme

pline, qui hélas, comme tout vocabulaire technique,

handicape le profane dans ses tentatives d'approche. | gyrage est divisé en deux parties inégales. La
L'aqt_eur lui souhaite de trouver dans ce livre le des"premiére, aprés quelques notions de base, est surtout
dutiliser sans plus tarder les remarquables moyensyonsacrée au matériel. Le chapitre Il sera peut-étre
mis a sa disposition par linformatique. un peu difficile & lire par qui n'a pas recu quelques
notions d'électricité, mais il ne sera indispensable qu'a
celui qui veut comprendre le fonctionnement des
appareils associés a l'informatique.

De méme, beaucoup d'utilisateurs d'ordinateurs
(quelquefois contraints et forcés) gagneront a cette
lecture une meilleure compréhension de leur outil de
travail et pourront ainsi par la suite vivre avec lui une
relation moins conflictuelle et pourquoi pas ?-
enrichissante.

La seconde partie, la plus importante, est vouée au
logiciel. Certains passages pourront étre laissés de
cOté en premiére lecture, comme la représentation des

Les sujets traités obéissent & un plan qui, partantnombres réels dans le chapitre VI ainsi que la totalité
de généralités, en arrive presque au mode d'emplodu chapitre VII sur le langage machine. Les notes en
des outils les plus populaires. Si les premiers cha-bas de page s'adressent quant a elles aux spécialistes
pitres relévent de l'informatique générale, les derniersde telle ou telle discipline ou bien a ceux qui veulent
sont nettement orientés vers le monde des calculateur§oujours en savoir plus. A part ces quelques passages,
personnels et vers la bureautique. Cependant, I'étul'ouvrage est surtout descriptif et ne devrait pas pre-
diant qui aura ainsi assimilé les bases de ce qu'il essenter de difficultés, y compris le deuxiéme chapitre
convenu d'appeler la micro-informatique ne devra pas(bases du calcul binaire) qui exigera peut-étre un
sous-estimer son acquit : il aura fait un grand pas verseffort dont on devra surtout ne pas faire I'economie.
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