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| ntroduction

& |ssu d'un cours de programmation a l'université de Tours en premier cycle scientifique, en DESS,
Master Sciences et technol ogie compétence complémentaire informatique et en Dipléme
Universitaire ( DU ) compétence complémentaire informatique pour les NTIC (réservés a des non-
informaticiens), cet ouvrage est une synthése (non exhaustive)sur les minima a connaitre sur le sujet.

& |1 permettra au lecteur d'aborder la programmation objet et |'écriture d'interfaces objets
évenementielles sous Windows en particulier.

& Celivre serautile aun public étudiant (IUT info, BTS info, lUP informatique et scientifique,
DEUG sciences, licence pro informatique, Dess, Master et DU compétence complémentaire en

informatique) et de toute personne désireuse de se former par elle-méme (niveau prérequis Bac

scientifigue).

% Le premier chapitre rassemble les concepts essentiels sur la notion d'ordinateur, de codage, de
systéme d'exploitation, de réseau, de programme et d'instruction au niveau machine.

% Le second chapitre introduit le concept de langage de programmation et de grammaire de
chomsky, le langage pascal de Delphi sert d'exemple.

@ Le chapitre trois forme le noyau dur d'une approche méthodique pour développer du logicid, les
thémes abordés sont : algorithme, complexité, programmation descendante, machines abstraites,
modularité. Ce chapitre fournit aussi des outils de tris sur des tableaux. © montre comment utiliser
des grammaires pour programmer en mode génération ou en mode analyse.

@ Le chapitre quatre défini 1a notion de types abstraits. Il propose |'étude de type abstrait de
structures de données classiques : liste, pile, file, arbre avec des algorithmes classiques de traitement
d'arbres binaires.

@ Le chapitre cing contient les éléments fondamentaux de la programmation orientée objet, du
polymorphisme d'objet, du polymorphisme de méthode, de la programmation événementielle et
visuelle, de la programmation défensive. Le langage Delphi sert de support al'implantation pratique
de ces notions essentielles.

% Le chapitre six montre comment utiliser la programmation par les grammaire avec des outils
pratiques comme les automates de type 3 et |es automates a piles simples. Deux projets complets sont
traités dans ce chapitre.

& Le chapitre sept correspond la construction d'interface homme-machine, et al'utilisation des bases
de données avec des exemples pratiques en Delphi et Access.

& Le chapitre huit composant avec Delphi, puis aborde le traitement des messages dans Windows et
comment programmer des applications utilisant les messages systéme pour communiquer. 11 fournit
aussi une notice pratique pour construire un composant ActiveX et le déployer sur le web avec
Delphi.
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Chapitrel: Lamachine

1.1.0rdinateur et évolution

e les3 grandes lignes de pensées
e lesgénérations d'ordinateurs

e |'ordinateur

e information-informatique

1.2.Lescircuitslogiques
e logique éémentaire pour I'informatique
e agebredeBoole
e circuits booléens

1.3.Codage numération
e codage de l'information
e numeération

1.4.Formalisation de la notion d’ordinateur

e machine de TUring théorique
e machine de Tiring physique

1.5.Architecture de I’ordinateur

e lesprincipaux constituants
e mémoires, mémoire centrale
e Uune petite machine pédagogique

1.6.Systeme d’exploitation
e notion de systeme d'exploitation
e systemes d'exploitation des micro-ordinateurs

1.7.L esréseaux

e |esréseaux d'ordinateurs
e |iaisons entre réseaux
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1.1 Ordinateur et évolution

Plan du chapitre: E

1. Les3 grandeslignes de pensée

1.1 Les machines a calculer
1.2 Les automates
1.3 Les machines programmables

2. Lesgénérations de matériels

2.1 Premiére génération 1945-1954

2.2 Deuxieme génération 1955-1965

2.3 Troisiéme génération 1966-1973

2.4 Quatrieme génération a partir de 1974

3. L’ordinateur

3.1 Utilité de I’ordinateur

3.2 Composition minimale d’un ordinateur
3.3 Autour de I’ordinateur : les périphériques
3.4 Pour relier tout le monde

4. Information - Informatique

4.1 Les définitions
4.2 Critere algorithmique élémentaire
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1. Les 3 grandeslignes de pensée

R Les machines

gra.umxahles

Les antomates

Les 3 grandes lignes Les machines a calculer

L’histoire de I’informatique débute par I’invention de machines (la fonction crée 1’organe) qui au
départ correspondent a des lignes de pensée différentes. L’ informatique résultera de la fusion des
savoirs acquis dans ces domaines. Elle n’est pas une synthése de plusieurs disciplines, mais plutot
une discipline entiérement nouvelle puisant ses racines dans le passé. Seul I’effort permanent du
génie créatif humain 1’a rendue accessible au grand public de nos jours.

Les automates
{ du Xl au XVIll éme siécle)
Le métier a tisser La machine a calculer
{ Jacquard XVIIl éme siécle) { Pascal XVl éme siécle)
La cybernétique
{ années 1950-1960)
L'ordinateur

{ WYon Neuman 1945)

La machine
mécanographique
{les années 1950)

L'informatique
{depuis 1970)

1.1 Lesmachines a calculer
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LaPascaline de Pascal, 17°™ siécle. Pascal invente la Pascaline, premiére machine & calculer
(addition et soustraction seulement), pour les calculs de son pere.

La machine multiplicatrice de Leibniz, 17°™ siécle. Leibniz améliore la machine de Pascal pour avoir
les quatre opérations de base (+,-,* /).

1.2 Les automates

Les automates, les horloges astronomiques, les machines militaires dés le 12°™ siécle.

1.3 Les machines programmables
Le métier atisser de Jacquard, 1752-1834
Début de commercialisation des machines mécaniques scientifiques (usage militaire en général).

Babage invente la premiére machine anal ytique programmabl e.

2. Lesgéenérationsde matériels

troisiéme génération ﬁ
66 - 1973

. L
/_/ #
:

deuxiéme génération

Les générations de

\ matériels -
premiére génération
1945 - 1954 /

On admet généralement que I'ére de I'informatique qui couvre peu de décennies se divise en plusieurs
générations essentiellement marquées par des avancées technologiques

2.1 Premiére génération 1945 - 1954

Informatique scientifique et militaire.
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Il faut résoudre les problémes des calculs répétitifs.

Création de langages avec succes et échecs dans le but de résoudre les problémes précédents.
Technologie lourde (Tube et tore de ferrite), qui pose des problémes de place et de consommation
éectrique.

‘Les tres grandes nations seules possedent | outil informatique.‘

2.2 Deuxieme génération 1955-1965
Naissance de I’informatique de gestion.

Nouvelle technologie basée sur le transistor et le circuit imprimé. Le langage Fortran régne en
maitre incontesté. Le langage de programmation Cobol orienté gestion, devient un concurrent de
Fortran.

‘Les nations riches et les trés grandes entreprises accedent a l’outil informatique.‘

2.3 Troisieme génération 1966-1973
Naissance du circuit intégré.
Nouvelle technologie basée sur letransistor et le circuit intégre.

Les ordinateurs occupent moins de volume, consomment moins d’électricité et sont plus rapides. Les
ordinateurs sont utilisés le plus souvent pour des applications de gestion.

ILes PME et PMI de tous les pays peuvent se procurer des matériels informatiques|

2.4 Quatrieme génération a partir de 1974
Naissance de la micro-informatique

La création des microprocesseurs permet |a naissance de la micro-informatique(le micro-ordinateur
Micral de R2E est inventé par un francgais Francois Gernelle en 1973). Steve Jobs (Apple) invente
un nouveau concept vers lafin des années 70 en recopiant et en commercialisant les idées de Xerox
parc atravers le Maclntosh et son interface graphique.

Un individu peut actuellement acheter son micro-ordinateur dans un supermarché. \
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Nous observons un phénomeéne fondamental :

La démocratisation d’une science a travers un outil. L’informatique qui a ses débuts était une
affaire de spécialistes, est aujourd’hui devenue I’affaire de tous; d’ou I’importance d’une
solide formation de tous aux différentes techniques utilisées par la science informatique, car
la banalisation d’un outil ou d’une science a son revers : 1’assoupissement de 1’attention
envers les inconvénients inhérents a tout progres technique.

Tableau synoptique des générations d’ordinateurs :

composants tubes radios transistor circuit integre WS
memuoires tubes/ tares tores de ferrite circuit integre WLSI
de ferrite
temps de 1072 5 1077 5 1079 1077
tratterment
systeme rudimentaire MONORrRGAMm - itiprogram termps-
d'exploitation -rmation _mation partage
renderment % 3 % 10% 30 % 60 %

3. L'ordinateur

Tlite de

.l

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)
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3.1 Utilité de I’ordinateur
Un ordinateur est une machine a traiter de 1’information.

L’information est fournie sous forme de données traitées par des programmes (exécutés par
des ordinateurs).

3.2 Composition minimale d’un ordinateur : le coeur
Une mémoire Centrale .

Une unité de traitement avec son UAL (unité de calcul).
Une unité de commande ou contréle.

Une ou plusieurs unités d’échanges.

Schema simplifié du cceur de [’ordinateur

COMBMANDE

UNITE

3
MEMOIRE CENTRALE

4 ECHANGE

3.3 Autour de ordinateur : les périphériques

Les périphériques sont chargés d’effectuer des taches d’entrées et/ou de sortie de I’information.
En voici quelques uns.

Périphériques d’entrée
Clavier, souris, crayon optique, écran tactile, stylo code barre, carte son,
scanner, camera, etc.
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Périphériques de sortie
Ecran, imprimante, table tragante, carte son, télécopie, modem etc.

Périphériques d’entrée sortie
Meémoire auxiliaire (sert a stocker les données et les programmes):

1. Stockage de masse sur disgque dur ou disquette.

2. Bande magnétique sur dérouleur (ancien) ou sur
streamer.

3. Mémoire clef USB

4. CD-Rom, DVD, disque magnéto-électrique etc...

3.4 Pour rélier tout lemonde: LesBus

Les Bus représentent dans I’ordinateur le systéme de communication entre ses divers constituants. Ils
sont au nombre de trois :

le Bus d’adresses, (la notion d’adresse est présentée plus loin)
le Bus de donnees,

le Bus de controéle.

4. Information - informatique

4.1 Les définitions

L’information est le support formel d’un €lément de connaissance humaine
susceptible d’étre représentée a 1’aide de conventions (codages) afin d’étre
conservée, traitée ou communiquée.
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L’informatique est la science du traitement de I’information dans les domaines
scientifiques, techniques, économiques et sociaux.

Une donneée est la représentation d’une information sous une forme
conventionnelle (codée) destinée a faciliter son traitement.

schéma simplifié du traitement de l’information

Traitement

données | ¥ [ résultat

entrée . sartie

4.2 Critére algorithmique élémentaire

Une application courante est justiciable d’un traitement
informatique si :

11 est possible de définir et de décrire parfaitement les données d’entrée et les résultats de sortie.

Il est possible de décomposer le passage de ces données vers ces résultats en une suite d’opérations
¢lémentaires dont chacune peut étre exécutée par une machine.

Nous pouvons considérer ce critere comme une définition provisoire d 'un algorithme.

Actuellement I’informatique intervient dans tous les secteurs d’activité de la vie quotidienne :

démontrer un théoreme (mathématique)

faire jouer aux échecs (intelligence artificielle)
dépouiller un sondage (économie)

gérer un robot industriel (atelier)

facturation de produits (entreprise)

traduire un texte (linguistique)

imagerie médicale (médecine)

formation a distance (éducation)

Internet (grand public)...etc
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1.2 Lescircuitslogiques

Plan du chapitre: E

1. Logique élémentaire pour I’informatique

1.1 Calcul propositionnel naif
1.2 Propriétés des connecteurs logiques
1.3 Regles de déduction

2. Algebre de Boole

2.1 Axiomatique pratique
2.2 Exemples d’algebre de Boole
2.3 Notation des électroniciens

3.Circuits booléens ou logiques

3.1 Principaux circuits

3.2 Fonction logique associée a un circuit
3.3 Circuit logique associé a une fonction
3.4 Additionneur dans ’'UAL

3.5 Circuit multiplexeur

3.6 Circuit démultiplexeur

3.7 Circuit décodeur d'adresse

3.8 Circuit comparateur

3.9 Circuit bascule

3.10 Registre

3.11 Mémoires SRAM et DRAM

3.12 Afficheur a LED

3.13 Compteurs

3.14 Réalisation électronique de circuits booléens
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1. Logique élémentaire pour I’informatique

1.1 Calcul propositionnel naif

Construire des programmes est une activité scientifique fondée sur le raisonnement logique. Un peu
de logique simple va nous aider a disposer d’outils pratiques mais rigoureux pour construire des
programmes les plus justes possibles. Si la programmation est un art, c’est un art rigoureux et
logique. La rigueur est d’autant plus nécessaire que les systémes informatiques manquent totalement
de sens artistique.

Une proposition est une propriété ou un énoncé qui peut avoir une valeur de vérité vraie (notée V) ou
fausse (notée F).

" 2 est un nombre impair " est une proposition dont lavaleur de vérité est F.

Par abus de langage nous noterons avec le méme symbole une proposition et sa valeur de vérité,
car seule la valeur de vérité d’une proposition nous intéresse ici.

Soit I’ensemble P = { V , F } desvaleurs des propositions.

On le munit de trois opérateurs appel és connecteurs logiques: — , A, V.
A PXP—>P(selit"et™)

v :PXxP—>P(selit" ou")

— P—>P(selit"non")

Ces connecteurs sont définis en extension par leur tables de vérité :

—P | PAQ pvq

nn < < |o
N < | mI<|a
T <
TnIiI< | I < | <

< | < |7mT|m
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1.2 Propriétés des connecteurs logiques

e Nousnoteronsp = q, lefait la proposition p et laproposition g ont la méme valeur de vérité.

e Le lecteur pourra démontrer a I’aide des tables de vérité par exemple, que v et A possedent les
propriétés suivantes :

B pvg=qvp

B pAg=qAp

B pv(gvn=(pvaovr

B pa(@an=(pPAaqAar

B pv(gan=(PEvaa(vr)
B pa(@vn=(PAqv(pnar)
m pvp=p

m pAp=p

m ——p=p

B - (pvg=-pAr-q

B - (pAQ=—pv-q

B Nousnotonsp = q, laproposition : — p v q (Iimplication).

Table de vérité du connecteur = :

Pl 4| p=q
V|V Vv
V| F F
F |V Vv
F|F Vv

B || est aussi possible de prouver des" égalités" de propositions en utilisant des combinaisons de
résultats précédents.
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Exemple : Montronsque: p= g =—- g = — p (implication contrapposée), par définition et
utilisation évidente des propriétés :

P=0==pvg=qvap=— (=0 v-p=—g=-p

1.3 Régles de déduction

Assertion :
c’est une proposition construite a 1’aide des connecteurs logiques (— , A , v, en particulier) dont la
valeur de vérité est toujours V (vraie).

Les regles de déduction permettent de faire du calcul sur les assertions. Nous abordonsici le
raisonnement rationnel sous son aspect automatisable, en donnant des régles d’inférences
extraites du modele du raisonnement logique du logicien Gentzen. Elles peuvent étre une aide
trés appréciable lors de la construction et la spécification d’un programme.

Les régles de déduction sont séparées en deux membres. Le premier contient les prémisses ou
hypothéses de la regle, le deuxiéme membre est constitué par une conclusion unique. Les deux
membres sont séparés par un trait horizontal. Gentzen classe les régles de déduction en deux
catégories : les régles d’introduction car il y a utilisation d’un nouveau connecteur, et les régles
d’¢éliminations qui permettent de diminuer d’un connecteur une proposition.

Syntaxe d’une telle regle : pl,p2,....pn
|

Quelques regles de déductions pratiques :

Reégle d’introduction du A : P.q

P~q
Régle d’introduction du v : P4

P4
Reégle d’introduction du = : P.q

P=xq
Reégles d’élimination du A : P~ g P~ q
q P
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Régle du modus ponens : P:P=>q

Régle du modus tollens : g, p==q
I

Le systeme de Gentzen contient d’autres régles sur le ou et sur lenon. Enfin il est possible de
construire d’autres régles de déduction a partir de celles-ci et des propriétés des connecteurs
logiques. Ces régles permettent de prouver la valeur de vérité d’une proposition. Dans les cas
pratiques 1’essentiel des raisonnements revient a des démonstrations de véracité d’implication.

La démarche est la suivante : pour prouver qu’une implication est vraie, il suffit de supposer que le
membre gauche de I’implication est vrai et de montrer que sous cette hypothése le membre de droite
de ’implication est vrai.

Exemple:
soit amontrer que laregle de déduction Ry suivante est exacte :

P==q, q=>r
Ro: p==r (trangitivité de =)

Hypothése : p est vrai
noussavonsque: p = qestvra et queq = r est vra
P,P==q
e En appliquant le modus ponens : 4 nous déduisons que : q est vral.

e Enappliquant le modus ponensa (g, g = r) nous déduisons que: r est vral.

e Comme p est vrai (par hypothese) on applique larégle d’introduction de = sur (p , r) nous
déduisonsque: p=r estvrai (cqfd).

Nous avons prouvé gue Ro est exacte. Ains nous avons construit une nouvelle régle de déduction qui
pourra nous servir dans nos raisonnements.

Nous venons d'exhiber un des outils permettant la construction raisonnée de programmes. La logique
interne des ordinateurs est encore actuellement plus faible puiscue basée sur la logique booléenne, en
attendant que les machines de 5°™ génération basées sur lalogique du premier ordre (logique des
prédicats, supérieure alalogique propositionnelle) soient définitivement opérationnelles.

2. Algebre de Boole
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2.1 Axiomatique pratique

Du nom du mathématicien anglais G.Boole qui I’inventa. Nous choisissons une axiomatique
compacte, I’axiomatique algébrique :

On appelle algebre de Boole tout ensemble E muni de:

deux lois de compositions internes notées par exemple : e et @,

B une application involutive f (> = 1d ) de E dans lui-méme,notée /¢ — %

B chacune desdeux loise , © , est associative et commutative,
B chacune desdeux lois e, @ , est distributive par rapport a 1’autre,
B |aloi e admet un éément neutre unique noté ey,
Xek, Xee =X
B |aloi © admet un éément neutre noté ey,
XeE, X® ey =X
B tout éément de E est idempotent pour chacune des deux lois:
XeEE, XeX=XetX® X=X
B axiomes de complémentarité :

HYreR reX=a
Yrel x®X=2a

B |oisde Morgan:

=

(xy) e E2, xey=31

(X,y) c E2, X@_}? = f'?
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2.2 Exemples d’algébre de Boole

a) L’ensemble P(E) des parties d’un ensemble E, muni des opérateurs intersection M ,union v, et

I’application involutive complémentaire dans E — Cg, (3 E# ), 9 E est fini et possede n
éléments, P(E) est de cardina 2".

Il suffit de vérifier les axiomes précédents en substituant les lois du nouvel ensemble E aux loise
@, et . Il est montré en mathématiques que toutes les algébres de Boole finies sont isomorphes a un
ensemble (P(E), N, U, Cg) : dlesont donc un cardinal de laforme 2".

b) L’ensemble des propositions (en fait I'ensemble de leurs valeurs {V, F} ) muni des connecteurs
logiques — (I’application involutive) , A, v, est une algébre de Boole minimale & deux éléments.

2.3 Notation des électroniciens

L’algebre des circuits électriques est une algébre de Boole minimale & deux éléments:

L’ensemble E = {0,1} muni deslois” e "et " + " et de I’application complémentaire 7 ¢ — 7%

Formules pratiques et utiles (résultant de [’axiomatique) :

a+1l=1 al=a
at+0=a a0=0
ata=a aa=a

a + a=1]1 a . a=0

a + hb=&da . b a .h=3a + §h
=1 =0

Formule d’absorbtion :

at+(b.a) =a.(atb) = (atb).a=atb.a=a

Montrons par exemple : at+(b.a) = a
at(b.a=atab=altab=a(lth)=al=a
Le reste se montrant de la méme fagon.

Cette algebre est utile pour décrire et étudier les schémas électroniques, mais elle sert auss dans
d’autres domaines que 1’¢lectricité. Elle est étudiée ici parce que les ordinateurs actuels sont basés sur
des composants €lectroniques. Nous allons descendre un peu plus bas dans la réalisation interne du
ceeur d’un ordinateur, afin d’aboutir a la construction d’un additionneur en binaire dans ’'UAL.
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Tables de vérité des trois opérateurs :

Xy | © | xX.y| x+y
1 0 1 1
1|0 0 0 1
01 1 0 1
0|0 1 0 0

3. Circuits booléens ou logiques

Nous représentons par une variable booléenne x € {0,1} le passage d’un courant électrique.
Lorsque x = 0, nous dirons que x est a I’état 0 (le courant ne passe pas)
Lorsque x = 1, nous dirons que x est a I’état 1 (le courant passe)

Une telle variable booléenne permet ainsi de visualiser, sous forme d’un bit d’information (0,1) le
comportement d’un composant physique laissant ou ne laissant pas passer le courant.

Nous ne nous préoccuperons pas du type de circuits électriques permettant de construire un circuit
logique (les composants €lectriques sont basés sur les circuits intégrés). Nous ne nous intéresserons
qu’a la fonction logique (booléenne) associée a un tel circuit.

En fait un circuit logique est un opérateur d’une algebre de Boole c¢’est-a-dire une combinaison de
symboles de I’algebre {0,1}, . ,+,%).

3.1 Principaux circuits

Nous proposons donc 3 circuits logiques de base correspondant aux deux lois internes et a I’opérateur
de complémentation involutif.

Lecircuit OU associéalaloi " + " : Lecircuit ET associé alaloi "e" :
a
: ath a.h
h b
Latable de vérité de ce circuit est celle de Latable de vérité de ce circuit est celle de
|'opérateur + I'opérateur o
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Lecircuit NON associéalaloi " * "
a a

latable de vérité est celle de I'opérateur involutif %

On construit deux circuits classiques a I’aide des circuits précédents :

L’opérateur XOR = " ou exclusif " :

dont voici le schéma:

a @b =ab+alk ja@b
h

Table de vérité du ou exclusif :

a b a®b
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 0

L’opérateur NAND (le NON-ET):

dont voici le schéma:

— a

a @b =ab=g+h a@h
h

Table de vérité du Nand :

a b a @k
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1
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L’opérateur NOR (le NON-OU):

aeb=a+b=ab

dont voici le schéma:
a

b

ach

Table de vérité du Nor :

a b |a®b
1 1 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

L'on montre facilement que les deux opérateurs NAND et NOR répondent aux critéres axiomatiques
d'une algébre de Boole, ils sont réalisables trés simplement avec un minimum de composants

électroniques de type transistor et diode (voir paragraphes plus loin). Enfin le NOR et le NAND

peuvent engendrer les trois opérateurs de base non, €t , ou. :

Opérateur de base Réalisation del'opérateur en NAND ou en NOR
a
a.b
]
circuit ET
a— a
a
a+h 1 . ath
h
R
circuit OU h—
a a a 5
o
circuit NON

Expression des 3 premiers opérateurs ( X, + , .) al'aide de NAND et de NOR
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3.2 Fonction logique associée a un circuit

Un circuit logique est un systeme de logique séquentielle ou la valeur de sortie
S (état de la variable booléenne S de sortie) dépend des valeurs des entrées
€1,&,...,6n (états des variables booléennes d’entrées ¢;). Savaeur de sortie est
donc une fonction S = f(ey,&y,...,&n).

Pour calculer lafonction f a partir d’un schéma de circuits logiques, il suffit d’indiquer a la sortie de
chaque opérateur (circuit de base) la valeur de I’expression booléenne en cours. Puis, a la fin, nous
obtenons une expression booléenne que I’on simplifie a 1’aide des axiomes ou des théorémes de
I’algebre de Boole.

Exemple :
a

h

[5s]
I

{a+h}.b + E|

En simplifiant S: (a+b).b+ & = b+ & (formule d’absorbtion)
b+ b =1.

3.3 Circuit logique associé a une fonction

A P’inverse, la création de circuits logiques a partir d’une fonction booléenne f a n entrées est auss
simple. 11 suffit par exemple, dans la fonction, d’exprimer graphiquement chaque opérateur par un
circuit, les entrées étant les opérandes de 1’opérateur. En répétant 1’action sur tous les opérateurs, on
construit un graphique de circuit logique associé a la fonction f.

Exemple : Soit lafonction f de 3 variables booléennes, f (a,b,c) = (a+b)+(b.c)
Construction progressive du circuit associé.

1°) opérateur " + " :

ath
he
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2°) branche supérieure de I’opérateur " + " :

a

b

b

3°) branche inférieure de 1’opérateur " + " :

a

L]

Paval
B

Les ¢électroniciens classent les circuits logiques en deux catégories : les circuits combinatoires et les
circuits séquentiels (ou & mémoire).

Un circuit combinatoire est un circuit logique an entrées dont la fonction de sortie ne dépend
uniquement que des variables d'entrées.

Un circuit a mémoire (ou séquentiel) est un circuit logique an entrées dont la fonction de sortie
dépend a lafois des variables d'entrées et des états antérieurs dé§a mémorisés des variables de sorties.

Exemple de circuit & mémoire

f(a,b,S3)= S

Lasortie intermédiaire S, est évaluée en fonction

delasortieS3: S;=b . S; (valeur de S3 un temps
avant)

S b=0dorsS, =0
S b=1ladorsS,=S;
NousavonsS; =S, + S,

En notant S'; lavaleur au tempst, et S lavaleur
au tempstotdt, il vientqueS;=S;+b . S'3

Table de vérité associée a ce circuit :

al| b S S f(a,b,S)
1 1 S3 S3 S,
110 0 0 0 1

0| 1 1 S 1 0

0| 0 1 0 1 0

Dans le cas a=1 et b=1 ce circuit fictif fournit le complément de la valeur antérieure.
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Quelques noms de circuits logiques utilisés dans un ordinateur

| Circuit combinatoire : additionneur, multiplexeur, décodeur, décaleur, comparateur.
| Circuit amémoire : bascules logiques.

3.4 Additionneur dans I’UAL (circuit combinatoire)

a) Demi-additionneur

Reprenons lestables de véritésdu " @ " (Xor), du" +" et du" e " et adjoignons latable de calcul de
I’addition en numération binaire.

Tout d’abord les tables comparées des opérateurs booléens :

a| b |a®b| atb | ab
11 0 1 1
1,0 1 1 0
0] 1 1 1 0
0|0 0 0 0

Rappelons ensuite la table d’addition en numération binaire :

+ 0 |1
00 |1
1 |1 |0

0(1) représente la retenue 1 a reporter.

En considérant une addition binaire comme la somme a effectuer sur deux mémoires a un bit, nous

observons dans 1’addition binaire les différentes configurations des bits concernés (notés a et b).

Nous aurons comme résultat un bit de somme et un bit de retenue :

bit a bit b bit somme | bit de retenue
1 - 1 = 0 1
1 - 0 = 1 0
o + 1 = 1 0
0o + 0 = 0 0
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Si I’on compare avec les tables d’opérateurs booléens, on s’apercoit que 1’opérateur "®" (Xor) fournit
en sortie les mémes configurations que le bit de somme, et que 1’opérateur "o" (Et) délivre en sortie
les mémes configurations que le bit de retenue.

Il est donc possible de simuler une addition binaire (arithmétique binaire) avec les deux opérateurs
"@" et "o". Nous venons de construire un demi-additionneur ou additionneur sur un bit. Nous
pouvons donc réaliser le circuit logique simulant la fonction compléte d’addition binaire, nous
I’appellerons " additionneur binaire "(somme arithmétique en binaire de deux entiers en binaire).

a Somme Cecircuit est noté :
h— g

+ [

retenue b refenue
j' |

schéma logique d’un demi-additionneur somme

b)Additionneur complet

Une des constructions les plus simples et la plus pédagogique d’un additionneur complet est de
connecter entre eux et en série des demi-additionneurs (additionneurs en cascade). Il existe une autre
méthode dénommeée " diviser pour régner " pour construire des additionneurs complets plus rapides a
I’exécution que les additionneurs en cascade. Toutefois un additionneur en cascade pour UAL a 32
bits, utilise 2 fois moins de composants électroniques qu’un additionneur diviser pour régner.

Nous concluons donc qu’une UAL n’effectue en fait que des opérations logiques (algebre de Boole)
et simule les calculs binaires par des combinaisons d’opérateurs logiques

Soient a et b deux nombres binaires a additionner dans ’'UAL. Nous supposons qu’ils sont stockés
chacun dans une mémoire a n bits. Nous notons ay€t b, leur bit respectif de rang p. Lors de 1’addition
il faut non seulement additionner les bits a, et by a I’aide d’un demi-aditionneur, mais aussi
I’éventuelle retenue notée Rp provenant du calcul du rang précédent.
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‘ retenie Rp

::_ I@ . . ::]I@) Soume S,
)
L/

retenue Bagy

additionneur en cascade (addition sur le bit de rang p)

On réadditionne Rp a ’aide d’un demi-additionneur a la somme de ayet bpet I’on obtient le bit de
somme du rang p noté Sp. La propagation de laretenue Rp.; est faite par un" ou " sur les deux
retenues de chacun des demi-additionneurs et passe au rang p+1. Le processus est itératif sur tous les
n bits des mémoires contenant les nombres a et b.

Notation du circuit additionneur :

T T

B—| + |5
refanue refanue

|

Sy

FOMNie

Soit un exemple fictif de réalisation d'un demi-additionneur simulant |'addition binaire suivante :

0+ 1 =1. Nous avons figuré le passage ou non du courant al'aide de deux interrupteurs (valeur = 1
indique que l'interrupteur est fermé et que le courant passe, valeur = 0 indique que l'interrupteur est
ouvert et que le courant ne passe pas)

(0T 7] 0
+ 1 1 HF@ Bit de sonmme
i 7

1 @ Eit de retenue

Circutf boolgen 12 addifionneur

Lecircuit « et » fournit le bit de retenue soit : 0e1 =0
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Le circuit « Xor » fournit lebit desommesoit : 0@ 1=1

Nous figurons le détail du circuit Xor du schéma précédent lorsqu'il recoit le courant des deux
interrupteurs précédents dans la méme position (I'état électrique correspond al'opération0® 1=1)

Si 'UAL effectue des additions sur 32 bits, il y aura 32 circuits comme le précédent, tous reliés en
série pour la propagation de la retenue.

Un exemple d'additionneur sur deux mémoires a et b & 2 bits contenant respectivement les nombres 2

Les 4 interrupteurs figurent le passage du courant sur les bits de méme rang des mémoires a=2 et
b=3, lerésultat obtenu est la valeur attendue soit 2+3 = 5.
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Notation du circuit additionneur sur 2 bits :

ey f,'-',g 3 E:'j

+
lcn
4+

!

Remarque:

Cecircuit d'addition sur 2 bits engendre en fait en plus des bits de somme un troisiéme bit de retenue
gui sera généralement mémorisé dans le bit de retenue (bit de carry noté C) du mot d'état programme
ou PSW (Progral Status Word) du processeur. C'est |e bit C de ce mot qui est consulté par exemple
afin de savoir s |'opération d'addition a généré un bit de retenu ou non.

ey E,'-',g 23 J_E:'j

[ |

+

}g

+
:

3.5 Circuit multiplexeur (circuit combinatoire)

C'est un circuit d'aiguillage comportant 2" entrées, n lignes de sélection et une seule sortie. Lesn
lignes de sélection permettent de "programmer” le numéro de I'entrée qui doit étre sélectionnée pour
sortir sur une seule sortie (un bit). La construction d'un tel circuit nécessite 2" circuits "et", n circuits
"non" et 1 circuit "ou".

Notation du multiplexeur :

E S
sorhe

et
n Kemes de sélection

]

€2

o] -
2 antréas

3.6 Circuit démultiplexeur (circuit combinatoire)

C'est un circuit qui fonctionne a l'inverse du circuit précédent, il permet d'aiguiller une seule entrée
(un bit) sur I'une des 2" sorties possibles, selon la"programmation”( I'état ) de sesn lignes de
sélection.
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Notation du démultiplexeur :

n Henes de sélection

3.7 Circuit décodeur d'adresse (circuit combinatoire)

C'est un circuit composé de n lignes d'entrées qui représentent une adresse sur n bits et de 2" lignes de
sortie possibles dont une seule est sélectionnée en fonction de la " programmation™ des n lignes
d'entrées.

Notation du décodeur d'adresse:

A 5y
@
&z
A . .
Adresse sur n bifs . * 2 sorties
L L ]
L ] L ]
A, - = .92,!

Exemple d'utilisation d'un décodeur d'adresse a 8 bits:

On entre |'adresse de laligne a sélectionner soit 10100010 ( Ap=1,A1=0,A>=1,...,A7=0) ce
nombre binaire vaut 162 en décimal, c'est donc la sortie Sy, qui est activée par le composant comme
le montre la figure ci-dessous.

sorie ()
sarhe [

zorde 162

oo — O

sorhe 355

adresse suy & bits 230 sorties possibles

La construction d'un circuit décodeur d'adresse & n bits nécessite 2" circuits "et", n circuits "non”. Ce
genre de circuits tres fréquent dans un ordinateur sert & sélectionner des registres, des cellules
mémoires ou des lignes de périphériques.

3.8 Circuit comparateur (circuit combinatoire)

C'est un circuit réalisant la comparaison de deux mots X et Y de n bits chacun et sortant une des trois
indication possible X+Y ou bien X>Y ou X<Y. Il possede donc 2n entrées et 3 sorties.
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Notation du comparateur de mots a n bits:
Zp

X [Xl
in-l ot

¥
Y —

T [ Lo ¥
Tn-l

3.9 Circuit bascule (circuit a mémoire)

=Y

C'est un circuit permettant de mémoriser I'état de lavaleur d'un bit. Les bascules sont les principaux
circuits constituant les registres et les mémoires dans un ordinateur.

Les principaux types de bascules sont RS, XK et D, ce sont des dispositifs chargés de "conserver” la
valeur qu'ils viennent de prendre.

Schéma électronique et notation de bascule RS minimale théorique

R— —R Q—
Rasot — 8 ﬁ L
notation
S —
Sat
Table de vérité associée a cette bascule :
R S Qt+dt Qt représentelavaleur delasortie au tempst , Qt+dt
représente la valeur de cette méme sortie un peu plustard au
1 1 | --—---- temps t+dt.
1 0 0 L'état R=1 et S=1 n'est pas autorisé
0 1 1 L'état R=0 et S=0 fait que Qt+dt = Qt , lasortie Q conserve la
méme valeur au cours du temps, le circuit "mémorise" donc un

Si I'on veut que le circuit mémorise un bit égal a 0 sur sa sortie Q, on applique aux entrées les valeurs
R=1 et S=0 au temps to, puis a to+dt on applique les valeurs R=0 et S=0. Tant que lesentréesR et S
restent alavaleur 0, lasortie Q conserve laméme valeur (dans I'exemple Q=0).

En pratique ce sont des bascules RS synchronisées par des horloges (CLK pour clock) qui sont
utilisées, I'norloge sert alors a commander |'état de labascule. Seule la sortie Q est considérée.

Dans une bascule RS synchronisée, selon que le top d'horloge change d'état ou non et selon les
valeursdes entrées R et S soit d'un top al'autre la sortie Q du circuit ne change pas soit la valeur du
top d'horloge fait changer (basculer) I'état de lasortie Q.
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Schéma électronique général et notation d'une bascule RS synchronisée

R R Q |
—8 O
CLE CLK
5 notation
Remarque

Certains types de mémoires ou les registres dans un ordinateur sont congus avec des variantes de
bascules RS (synchronisées) notée JK ou D.

Schéma électronique général et notation d'une bascule de type D

—AD Q—

D & B Q
|—> S 0 —CLK §—

CLE notation

Fonctionnement pratique d'une telle bascule D dont les entrées sont reliées entre elles. Supposons que
lavaleur de I'entrée soit le booléen x (x=0 ou bien x=1) et que I'horloge soit & 0.

DX Ea

X
0

CLE

En ssimplifiant le schéma nous obtenons une autre présentation faisant apparaitre la bascule RS
minimal e théorique décrite ci-haut :

DX Bt ™0
ol - F—

|
v
P ]

CLE
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Or latable de vérité de cet dément lorsque les entrées sont égales a 0 indique que la bascule conserve
|'état antérieur de lasortie Q:

R S Qt+dt

0 0 Qt

Conclusion pour une bascule D

‘ Lorsgue I'horloge est a 0, quelque soit la valeur de I'entrée D (D=0 ou D=1) une bascule D
‘ conserve laméme valeur sur lasortie Q.

Que se passe-t-il lorsquelorsd'un top d'horloge celle-ci passealavaleur 1 ?

Reprenons le schéma simplifié précédent d'une bascule D avec une valeur d'horloge égale a 1.

D= Dﬂ f'_:\,i

WA

CLE

Nous remarquons que sur les entrée R et S nous trouvons la valeur x et son complément  x, ce qui
élimine deux couples de valeurs d'entréessur R et S (R=0, S=0) et (R=1, S=1). Nous sommes s(rs
gue le cas d'entrées non autorisé par un circuit RS (R=1, S=1) n'ajamais lieu dans une bascule de
type D. |l reste a envisager les deux derniers couples (R=0, S=1) et (R=1, S=0). Nous figurons ci-
aprés latable de vérité de lasortie Q en fonction de I'entrée D de la bascule (I'horloge étant
positionnée a 1) et pour éclairer le lecteur nous avons gjouté les deux états associés des entrées
internesR et S:

X R S Q NousremarquonsquelasortieQ prend la
valeur del'entrée D (D=x ), elle change donc

0 1 0 0 d'état.

1 0 1 1

Conclusion pour une bascule D

Lorsgue I'horloge est a 1, quelque soit lavaleur de I'entrée D (D=0 ou D=1) une bascule D
change et prend sur la sortie Q lavaleur de I'entrée D.
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3.10 Registre (circuit a mémoire)

Un registre est un circuit qui permet la mémorisation de n bits en méme temps. Il existe dans un
ordinateur plusieurs variétés de registres, les registres paralleles, les registres a décalage (décalage a
droite ou décalage a gauche) les registres séries.

Les bascules de type D sont les plus utilisées pour construire des registres de différents types en
fonction de la disposition des entrées et des sorties des bascules : les registres a entrée série/sortie
série, a entrée série/sortie paralléle, a entrée paralléle/sortie paralléle, a entrée paralléle/sortie série.

Voici un exemple de registre a n entrées paralléles (ag,a,. ..,an1) €t an sorties paralées (s,Si,. . .,Sn1)
construit avec des bascules de type D :

2y &y |
—D Q% YHD Q% D Q[ %at
—CLK 0 —CLK 0 IR —CLK
CLK
RAZ
&y 51 Tl

Examinons |e fonctionnement de ce "registre paralléle a n bits'

Laligne CLK fournit lesignal d'horloge, laligne RAZ permet I'effacement de toutes les sorties ¢ du
registre, on dit qu'elle fournit le signal de validation :

Lorsgue RAZ = 0 on a (=0, =0, ..., sp1=0)
Lorsque RAZ =1ona(s%=go, S=0qy, -.., Sn-1= On-1)

Donc RAZ=0 sert a effacer tous les bits de sortie du registre, dans le cas ou RAZ=1 qu'en est-il des
sorties s¢. D'une maniére générale nous avons par construction s = RAZ . Ok :

e Tant que CLK =0 aors, comme RAZ=1 nous avons & = gk (O« est I'état antérieur de la
bascule). Dans ces conditions on dit que I'on "lit le contenu actuel du registre”.

e Lorsgue CLK =1 dors, tous les gk basculent et chacun d'eux prend la nouvelle valeur de
son entrée a. Comme RAZ=1 nous avons toujours Sk = 0k (0k est le nouvel état dela
bascule). Dans ces conditions on dit que I'on vient de "charger leregistre” avec une
nouvelle valeur.

Notations des différents type de registres :
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[ ap
| 23]
- a
ﬂnl ...... e ﬂnl ...... e an_]' ...... ﬂl:'
I R L
n| | | | ...... | | ...... | | —
registre série/série

: 2|

registre série/paralléle

“0 [ “0 [ @
! I 21 ] ay
4z | <5 N a,
ﬂn 1 ':IEI
%n-1 [ “n-1 [ ?n-l
registre paralléle/série registre paralléle/paralléle
Registre a décalage

C'est un registre a entrée série ou paralléle qui décale de 1 bit tous les bits d'entrée soit vers "la
droite" (vers les bits de poids faibles), soit vers "la gauche" (vers les bits de poids forts). Un registre a
décalage dans un ordinateur correspond soit a une multiplication par 2 dans le cas du décalage a
gauche, soit a une division par 2 dans le cas du décalage a droite.

Conclusion mémoire-registre

Nous remarquons donc que les registres en général sont des mémoires construites avec des bascules
dans lesquelles on peut lire et écrire des informations sous forme de bits. Toutefois dés que la
quantité d'information a stocker est tres grande les bascules prennent physiquement trop de place (2
NOR, 2 AND et 1 NON). Actuellement, pour élaborer une mémoire stockant de trés grande quantité
d'informations, on utilise une technologie plus compacte que celle des bascules, elle est fondée sur la
représentation d'un bit par 1 transistor et 1 condensateur. Le transistor réalise la porte d'entrée du bit
et lasortie du bit, le condensateur selon sa charge réalise le stockage du bit.

Malheureusement un condensateur ne conserve pas sa charge au cours du temps (courant de fuite
inhérent au condensateur), il est alors indispensable de restaurer de temps en temps la charge du
condensateur (opération que I'on dénomme rafraichir la mémoire) et cette opération de
rafraichissement mémoire a un codt en temps de réalisation. Ce qui veut donc dire que pour le méme
nombre de bits a stocker un registre a bascule est plus rapide a lire ou a écrire qu'une mémoire a
transistor, c'est pourquoi les mémoires internes des processeurs centraux sont des registres.
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3.11 Mémoire SRAM et mémoire DRAM
Dans un ordinateur actuel coexistent deux catégories de mémoires :

1°) Les mémoires statiques SRAM élaborées al'aide de bascules : trés rapides mais volumineuses
(plusieurs transistors pour 1 bit).

2°) Les mémoires dynamiques DRAM élaborées avec un seul transistor couplé & un condensateur :
tres facilement intégrables dans une petite surface, mais plus lente que les SRAM acause de la
nécessité du rafraichissement.

Voici atitre indicatif des ordres de grandeur qui peuvent varier avec les innovations technologiques
rapides en ce domaine :

SRAM temps d'acces a une information : 5 nanosecondes

DRAM temps d'accés a une information : 50 nanosecondes

Fonctionnement d'une DRAM de 256 Mo fictive
La mémoire physique aspect extérieur :

(T T T T T T T (T (TiT
RAM 256 Mo

Agininininisininginints

Le schéma général de lamémoire :

T Vcc = alimentation électrique

Voo
o1 D5 D1 a D8 = bits de données (1 octet ici)
D2 Dé . : o .
D4 = o7 Ligne, Colonne = lignes de séection soit d'une adresse de
Da— E DS ligne soit d'une adresse de colonne

Ligae ) Colonne W = autorisation d'écriture

R W W
A0 Lol A7 R = validation de lecture
Al e A
Ad—] ﬁ Al AO, ..., A13 = adresse d'une ligne ou adresse d'une colonne
A3 A10
Ad ﬁ A11 Lo symbole de mise a la masse
A5 Al2
Af Al3

Voo —

Nous adoptons une vision abstraite de I'organisation interne de cette mémoire sous forme d'une
matrice de 2™ lignes et 2'* colonnes soient en tout 2'. 2= 2% cellules de 1 octet chacune (2* octets
=28 2%0=256.2%0= 256 Mo, car 1 Mo =2%0)

Ce qui donne une matrice de 16384 lignes et 16384 colonnes, numérotées par exemplede 2°= 1
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jusqu'a 2'* = 16384, selon lafigure ci-dessous::

colonne 1° 27 colonne n® 214 Dans I'exemple a gauche :
| |
. Ed Ed . . . . P .
ligne n° 2" mbb ototriog e 10000100 La sélection d'une ligne de numéro m donné
_ . (d'adresse m-1 donnée) et d'une colonne de
ligne n” 2" =pbwootonor) ¢ e v e numéro k donné (d'adresse k-1 donnée) permet

de sélectionner directement une cellule
contenant 8 hits.

- N
* -
: . colonne n® k
' l
lighie " 1 e | 100101
ligre n® 214__, — e Q00100

Exemple de sélection de ligne dans la matrice mémoire a partir d'une adresse (AO, ..., A13), dans
notre exemple théorique la ligne de numéro 2°= 1 a pour adresse (0,0,...,0) et la ligne de numéro 2*
= 16384 a pour adresse (1,1,...,1). Lorsque 1'adresse de sélection d'une ligne arrive sur les pattes (AO,
..., A13) de la mémoire elle est rangée dans un registre interne (noté tampon) puis passée a un
circuit interne du type décodeur d'adresse & 14 bits (14 entrées et 2'*= 16384 sorties) qui sélectionne
laligne adéquate.

: 0
I * 2
A - A0 & 001101 e 10000100
0 [ | e nl
Al || Hgne s 2 # 10010001 P HOOH
Ay g
: B4
= . .
_— D : .
— U . :
]
=
A3 [ e g ld
_ ligne n” 2 T e QOoTI00
Tampon Y

Il en va de méme pour la sélection d'une colonne :

FeE
|1 ]

DECODEUR

oo 10000100

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 38



La sélection d'une ligne, puis d'une colonne permet d'obtenir sur les pattes D, D2, ..., D8 de la puce
les 8 bits sélectionnés. Ci dessous une sélection en mode lecture d'une cellule de notre mémoire de
256 Mo :

.
5 o =
Tampon | | ...... | | ...... | | | |
DECODEUR
A - b D1‘D’111D1 1|:n:u:|1|:|r1u|:|
1] _ _ _
Al : ¥ 10000 HooHm
Ay ] % .
: 25 I |
o i |
| & # 10100111 :
A | |
I 1
ﬁ.13 | _
T O » tHCTHID QO0THOD
ampon

R

DIDZD30D4 DSDE D7 DE

Il est possible aussi d'écrire dans une cellule de la mémoire selon la méme démarche de sélection.
Pour opérer une lecture il faut que la ligne de validation R de lamémoire soit activee, pour opérer
une écriture, il faut que laligne de validation W de la mémoire soit activée.

En attendant une nouvelle technologie (optique, quantique, organique,...) les constituants de base
d'un ordinateur sont fondés sur I'électronique a base de transistor découverts a la fin des années
quarante. De nos jours deux technologie de transistor sont présentes sur le marché : la technologie
TTL (Transistor Transistor Logic) la plus ancienne et la technologie MOS (Metal Oxyde Semi-
conductor).
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3.12 Afficheur LED a 7 segments

On utilise dans les ordinateurs des afficheurs a LED, composés de 7 led différentes qui sont allumées
indépendamment les unes des autres, un circuit décodeur a 3 bits permet de réaliser simplement cet
affichage :

Aj ——

A

DECODEUR

3.13 Compteurs

Ce sont des circuits chargés d'effectuer un comptage cumulatif de divers signaux.

Par exemple considérons un compteur sur 2 bits avec retenue éventuelle, capable d'étre activé ou
désactivé, permettant de compter les changement d'état de laligne d'horloge CLK. Nous proposons
d'utiliser deux demi-additionneurs et deux bascules de type D pour construire le circuit.

En

Lecircuit compteur de gauche possede deux
entrées En et CLK, il possede trois sorties &y, & €t
cary.

ﬂ Ce compteur sort sur les bits &y, a; et sur le bit de
carry le nombre de changements en binaire de la

Notation pour ce compteur :
[ L] ]

*j @ ligne CLK (maximum 4 pour 2 bits) avec retenue
sil y alieu.
D Q

Laligne d'entrée En est chargée d'activer ou de
désactiver le compteur

a |
D Q—*—1q, — | Fn carry|l——
—CLK §
L carry {refenues)
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Fonctionnement de I'entrée En (enable) du compteur précédent :

e Lorsque En =0, sur lapremiére bascule en entrée D nous avons D = g @ 0 (or nous
savonsque : Vx, x ® 0=x), donc D = & et Q ne change pas de valeur. Il en est de méme
pour la deuxieme bascule et son entrée D vaut &;. Donc quoiqu'il se passe sur laligne
CLK les sorties & et & ne changent pas, on peut donc dire que le comptage est désactivé
lorsque leenable est a zéro.

e Lorsque En=1, sur lapremiére bascule en entrée D nous avons D = a @ 1 (or nous
savonsque: VX, X ® 1= x), donc Q change de valeur. On peut donc dire que le
comptage est activé lorsque le enable est a un.

Utilisons la notation du demi-additionneur pour représenter ce compteur a 2 bits :

E L — %
n ——————————
_|_ -|— — % carry
F
g —
—_
S -I_ retenus CLE T T
l CEK D CEK D
Q 9 Q Q
g
SO
A
un demi-additionneur 4, E3)
le compteur a 2 bits

En généralisant a lanotion de compteur a n bits nous obtenons le schéma ci-apreés :

r r rn-i’
En ————— o j J— L2 Pl
n + I I + =" + 5 cany
CLK — — —
CLK D CLK D CLK D
Q 9Q Q 9 e Q 9
a, 1, a1

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 41



3.14 Réalisation éectronigque de circuits booléens

Dans ce paragraphe nous indiquons pour information anecdotique au lecteur, a partir de quelques
exemples de schémas électroniques de base, les réalisation physiques possibles de différents
opérateurs de I'algébre de Boole.

Letransistor est principalement utilise comme un interrupteur électronique, nous utiliserons les
schémas suivants représentant un transistor soit en TTL ou MOS et une diode.

@ @)

Circuits (ET, OU , NON) éaborés a partir de diodes :

a+h ah

| T ]
i D -

b b

ou ET

Circuits (NOR, NAND , NON) élaborés a partir de transistor MOS :

2 @b L EOY.

2|

NON NOR
NAND

Ce sont en fait la place occupée par les composants électroniques et leur colt de production qui sont
les facteurs essentiels de choix pour la construction des opérateurs logiques de base.
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Voici par exemple une autre fagon de construire une circuit NOR a partir de transistor et de diodes:

ath = a @k

2+

e
5 [ =

Le lecteur intéressé consultera des ouvrages d'électronique spécialisés afin d'approfondir ce domaine

qui dépasse le champ de I'informatique qui n'est qu'une simple utilisatrice de latechnologie
électronigue en attendant mieux !

Finissons ce paragraphe, afin de bien fixer nos idées, par un schéma montrant comment dans une
puce é ectronique sont situés les circuits booléens :

(T 7T (F T (7 (T

Supposons que la puce précédente permette de réaliser plusieurs fonctions et contienne par exemple
4 circuits booléens : un OU, un ET, deux NON. Voici figuré une possible implantation physique de
ces 4 circuits dans la puce, ains que la liaison de chaque circuit booléen avec les pattes du composant

physique :

Rl

i T 7 T iT

[ 1 b=

Pour information, e micro-processeur pentium 1V Northwood de la société Intel contient environ 55
000 000 (55 millions) de tansistors, le micro-processeur 64 hits Opteron de la société concurrente
AMD plus récent que le pentium IV, contient 105 000 000 (105 millions) de transistor.
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1.3 Codage numération

Plan du chapitre: E

1. Codage de ’information

1.1 Codage en général : le pourquoi

1.2 Codage des caractéres : code ASCI|

1.3 Codage des nombres entiers : numération
1.4 Les entiers dans une mémoire a n+1 bits
1.5 Codage des nombres entiers

1.6 Un autre codage des nombres entiers

2. Numér ation

2.1 Opérations en binaire

2.2 Conversions base quelconque <> décimal
2.3 Exemple de conversion décimal — binaire
2.4 Exemple de conversion binaire — décimal
2.5 Conversion binaire — hexadécimal

2.6 Conversion hexadécimal — binaire
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1. Codage de ’information

1.1 Codage en général : le pourquoi

e Dans une machine, toutes les informations sont codées sous forme d'une suite de "0" et de "1"
(langage binaire). Mais I'étre humain ne parle généralement pas couramment le langage
binaire.

e |l doit donc tout "traduire" pour que la machine puisse exécuter les instructions relatives aux
informations qu'on peut lui donner.

e Lecodage étant une opération purement humaine, il faut produire des a gorithmes qui
permettront ala machine de traduire les informations que nous voulons lui voir traiter.

Le codage est une opération établissant une bijection entre une information et une suitede™ 0" et
de" 1" qui sont représentables en machine.

1.2 Codage des caractéres : code ASCI |

Parmi les codages les plus connus et utilisés, le codage ASCI1 (American Standard Code for
Information Interchange)étendu est le plus courant (version ANSI sur Windows).

Voyons quelles sont les nécessités minimales pour 1’écriture de documents alphanumériques simples
dans la civilisation occidentale. Nous avons besoin de :

Un alphabet de lettres minuscules ={a, b, c,...,z}
soient 26 caracteres

Un alphabet de lettres mgjuscules ={ A,B,C.,...,Z}
soient 26 caracteres

Des chiffres{0,1,...,9}
soient 10 caractéeres

Des symboles syntaxiques{?, ; (" ...
au minimum 10 caractéres

Soit un total minimal de 72 caractéres

Si I’on avait choisi un code a 6 bits le nombre de caractéres codables aurait été de 2° = 64 ( tous les
nombres binaires compris entre 000000 et 111111), nombre donc insuffisant pour nos besoins.

Il faut au minimum 1 bit de plus, ce qui permet de définir ainsi 2’ = 128 nombres binaires différents,
autorisant alors le codage de 128 caracteres.
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Initialement le code ASCI | est un code & 7 bits (2 = 128 caractéres). I a été éendu & un code sur 8
bits ( 2° = 256 caractéres) permettant le codage des caractéres nationaux (en France les caractéres
accentués comme : U,3,6,6,4,...tc) et les caractéeres semi-graphiques.

Lespages HTML qui sont diffusées sur le réseau Internet sont en code ASCI| 8 bits.

Un codage récent dit " universel " est en cours de diffusion : il s’agit du codage Unicode sur 16 bits
(2'° = 65536 caractéres).

De nombreux autres codages existent adaptés a diverses solution de stockage de 1’information (DCB,
EBCDIC,...).

1.3 Codage des nombres entiers : numération

Les nombres entiers peuvent étre codés comme des caractéres ordinaires. Toutefois les codages
adoptés pour les données autres que numérigques sont trop lourds a manipuler dans un ordinateur. Du
fait de sa constitution, un ordinateur est plus™ habile " & manipuler des nombres écrits en numération
binaire (qui est un codage particulier).

Nous allons décrire trois modes de codage des entiers les plus connus.

Nous avons I’habitude d’écrire nos nombres et de calculer dans le systéme décimal. Il s’agit en fait
d’un cas particulier de numération en base 10.

Il est possible de représenter tous les nombres dans un systéme a base b (b entier, b1). Nous ne
présenterons pas ici un cours d’arithmétique, mais seulement les ¢léments nécessaires a 1’écriture
dans les deux systémes les plus utilisés en informatique : le binaire (b=2) et ’hexadécimal (b=16).

Lorsque nous écrivons 5876 en base 10, |a position des chiffres 5,8,7,6 indique la puissance de 10 a
laquelle ils sont associés :

5 est associé a 10°
8 est associé a 10
7 est associé a 10
6 est associé a 10°

Il en est de méme dans une base b quelconque (b=2, ou b=16). Nous conviendrons de mentionner la
valeur de la base au dessus du nombre afin de savoir quel est son type de représentation.
h

Soit ¥nfn-1----¥0 yn nombre x écrit en base b avec n+1 symboles.
e " X" estlesymbole associé & lapuissance” b* "

o "X"€{01,..,b1}

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 46



Lorsgue b=2 (numération binaire)

Chague symbole du nombre x, " xx " € {0,1} ; autrement dit les nombres binaires sont donc écrits
avec des 0 et des 1, qui sont représentés physiquement par des bits dans la machine.

Voici le schéma d’une mémoire a n+1 bits (au minimum 8§ bits dans un micro-ordinateur) :

n nln? 210

Les cases du schéma représentent les bits, le chiffre marqué en dessous d’une case, indique la
puissance de 2 a laquelle est associé ce bit (on dit aussi le rang du bit).

Le bit de rang 0 est appelé le bit de poids faible.
Le bit de rang n est appelé le hit de poidsfort.

1.4 Les entiers dans une mémoire a n+1 hits: binaire pur

Ce codage est celui dans lequel les nombres entiers natur el's sont écrits en numération binaire (en
base b=2).

Le nombre " dix " s’écrit 10 en base b=10, il s’écrit 1010 en base b=2. Dans la mémoire ce nombre
dix est codé en binaire ainsi:

Lo]o]o]o]. .. [o]1]o]r]o]
n nlnp? 3210

Une mémoire a n+1 bits (n>0), permet de représenter sous forme binaire (en binaire pur) tous les
entiers naturels de l'intervalle[ 0, 2™*-1].

e soit pour n+1=8 hits, tous les entiers de l'intervalle[ 0, 255]

e soit pour Nn+1=16 hits, tous lesentiers de I'intervale[ 0, 65535 ]

1.5 Codage des nombres entiers : binaire signé
Ce codage permet la représentation des nombres entiers relatifs.

Dans la représentation en binaire signé, le bit de poids fort ( bit derang n associé a 2" ) sert a
représenter le signe (0 pour un entier positif et 1 pour un entier négatif), les n autres bits représentent
la valeur absolue du nombre en binaire pur.
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Exemple du codage en binaire signé des nombres +14 et -14 :

"-l_-\ valeur ahzolue ot valeur ahzolue

Lo[ofo]o]. .. o]x]2[s]o] [2[ofo]o]. .. o]x]2]s]o]

n nlnp? 3T 10 n nlnp? 3T 10
+14 est représenté par 0000...01110 -14 est représenté par 1000...01110

Une mémoire a n+1 bits (n>0), permet de représenter sous forme binaire (en binaire signé) tous les
entiers naturels de l'intervalle [- (2" - 1), (2"-1)]

e soit pour n+1=8 bits, tous les entiers de l'intervalle [-127 , 127]
e soit pour n+1=16 bits, tous les entiers de l'intervalle [-32767 , 32767]

Le nombre zéro est représenté dans cette convention (dites du zéro positif) par : 0000...00000

Remarque : Il reste malgré tout une configuration mémoire inutilisée : 1000...00000. Cet état
binaire ne représente a priori aucun nombre entier ni positif ni négatif de I’intervalle [- (2" - 1)
, (2"-1)]. Afin de ne pas perdre inutilement la configuration " 1000...00000 ", les
informaticiens ont décidé que cette configuration représente malgré tout un nombre négatif
parce que le bit de signe est 1, et en méme temps la puissance du bit contenant le "1", donc
par convention -2".

L’intervalle de représentation se trouve alors augmenté d’un nombre :
il devient :[-2",2"-1]

e soit pour n+1=8 bits, tous les entiers de l'intervalle [-128 , 127]

e soit pour n+1=16 hits, tous les entiers de l'intervalle [-32768 , 32767]

Ce codage n’est pas utilisé tel quel, il est donné ici a titre pédagogique. En effet le traitement
spécifique du signe colite cher en circuits électroniques et en temps de calcul. C’est une version
améliorée qui est utilisée dans la plupart des calculateurs : elle se nomme le complément a deux.

1.6 Un autre codage des nombres entiers : complément a deux

Ce codage, purement conventionnel et trés utilisé de nos jours, est dérivé du binaire signé ; il sert a
représenter en memoire les entiers relatifs.

Comme dans le binaire signé, lamémoire est divisée en deux parties inégales; le bit de poids fort
représentant le signe, le reste représente la valeur absolue avec |le codage suivant :

Supposons que la mémoire soit a n+1 bits, soit X un entier relatif a représenter :
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s x >0, dors c'est laconvention en binaire signé qui sapplique (le bit de signe vaut 0, les n bits
restants codent le nombre), soit pour le nombre +14 :

+ valeur ahzolue

Ty

[elefefo]. .. fo[x]x 1]
n nln?2 3T 10

+14 est représenté par 0000...01110

Sl x <0, aors (3 étapes a suivre)
e On code lavaleur absolue du nombre x, || en binaire signé.

e Puis ’on complémente tous les bits de la mémoire (complément a 1 ou complément restreint).
Cette opération est un non logique effectué sur chaque bit de la mémoire.

e Enfin I’on additionne +1 au nombre binaire de la mémoire (addition binaire).

Exemple, soit areprésenter le nombre -14 en suivant les 3 étapes :

i valeur ahzolue
[o]ofofo] .o ]o]x]1]1]e]
. n nln2 3110 codagedel|-14]= 14
[ a1 1] o ]a]o]o]o]1]
. n nln? 3210 complémental
[ ]a ]2 [1]e o ]a]o]o]2]o]
o n nln? 3210 giditiondel

Le nombre -14 sécrit donc en complément &2 : 1111..10010.

Un des intéréts majeurs de ce codage est d’intégrer la soustraction dans I’opération de codage et de
ne faire effectuer que des opérations simples et rapides (non logique, addition de 1).

Nous venons de voir que le codage utilisait essentiellement la représentation d'un nombre en binaire
(la numération binaire) et qu'il fallait connaitre les rudiments de 1'arithmétique binaire. Le paragraphe
ci-apres traite de ce sujet.
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2. Numér ation

Ce paragraphe peut étre ignoré par ceux qui connaissent déja les éléments de base des calculs en
binaire et des conversions binaire-décimal-hexadécimal, dans le cas contraire, il est conseillé de le
lire.

Pour des commodités d'écriture, nous utilisons la notation indicée pour représenter la base d'un
nombre en paralléle de lareprésentation avec la barre au dessus. Ainsi 145, signifie le nombre 145
en base dix; 1101011, signifie 1101011 en binaire.

2.1 Opérations en binaire

Nous avons parlé d’addition en binaire ; comme dans le systéme décimal, il nous faut connaitre les
tables d’addition, de multiplication, etc... afin d’effectuer des calculs dans cette base. Heureusement
en binaire, elles sont treés simples :

Addition Nultiplication
+10 |1 *10 11
oja 1 ol 0
1] 1 |01 110 1

071} représente la retenue 1 areporter

Exemples de calculs (109+19=128;, =10000000; ) et (22x5=110) :

addition multiplication
10110
x 101
1101101

10110..
10000000, =128

1101110,=11049

Vous noterez que le procédé est identique a celui que vous connaissez en décimal. En hexadécimal
(b=16) il en est de méme. Dans ce cas les tables d’opérateurs sont trés longues a apprendre.

Etant donné que le systéme classique utilisé par chacun de nous est le systéme décimal, nous nous
proposons de fournir d’une maniére pratique les conversions usuelles permettant d'écrire les diverses
représentations d’un nombre entre les systémes décimal, binaire et hexadécimal.
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2.2 Conversions base quelconque < décimal
Voici ci-dessous un rappel des méthodes générales permettant de convertir un nombre en base b
(b>1)en sareprésentation décimale et réciproguement.

h
A) Soit *n*n-1----¥*0 yn nombre écrit en base b.

Pour le convertir en décimal (base 10), il faut :

e convertir chaque symbole xx en son équivalent a en base 10, nous obtenons ainsi la suite de
chiffres: a,,....,&

Exemple, soit b=13, lessymbolesdelabase 13sont: {0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C}

Si lechiffre xx de rang k du nombre sécrit C, son équivalent en base 10 est a.=12

e réécrire le nombre comme une somme :

Hn¥n-1- - - - X[ =]§n}§=h = E_ oy, b
{en baze 10y K0

o effectuer tous les calculs en base 10 (somme, produit, puissance).

Exemple 13
2AB 8 a convertir en baseld ( bh=13 )
13
Le nombre 2 AL B & = 2.13* + 10.13% + 11.13Y + 5.13°
O T
10
= 4394 + 1690 + 143 + 5 = 6235

B) Soit" a" un nombre écrit décimal et areprésenter en base b :

La méthode utilisée est un algorithme fondé sur la division euclidienne.
e Sia<hb,il napasbesoin d'étre converti.

e Sia=Dhb,onpeut diviser a par b. Et I’on divise successivement les différents quotients qx obtenus
par labase b.

De maniére générale on aura :
a=b“r+b*Lrcy + ... + by +ro (0Ur; est lereste de ladivision de apar b).

En remplacant chague r; par son symbole équivalent p; en base b, nous obtenons :
b

A = Py Pr1 -+ P1 Py

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 51




Cet algorithme permet d'obtenir une représentation de a dans la base b.

Exemplea
1o
6235 4 convertir en hase h=13
les symboles de la base 13 sonk: §f0, 1, 2. 3, 2.5, 6,7, 85,24 5,0}

6235 13
=

8 475 13
I, }7 1
11 36 13
b Y }7 s
10 2
I r: = q;
Les pi équivalents en base 13 sont:
ro=8 —)po:8
r=11 —>p;=B
r,=10 —)p2:A
r3= 2 —)p3:2 Donc 6235,9 = 2AB8;3

Dans les deux paragraphes suivants nous allons expliciter des exemples pratiques de ces méthodes
dans le cas ou labase est 2 (binaire).

2.3 Exemple de conversion décimal — binaire

Soit le nombre décimal 355 , appliquons I'algorithme précédent afin de trouver les restes successifs :
35 | 2

r,=1 | 17 | 2
T
e 0 | 11 2
r,= 0 ||“;_|_ 2

Donc : 35, = 100011,
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2.4 Exemple de conversion binaire — décimal

Soit le nombre binaire: 1101101,

sa conversion en décimal est immédiate:

1101101, = 2° +2° +2° +28 422 +1 =64+32+8+4+1 =109

Les informaticiens, pour des raisons de commaodité (manipulations minimales de symboles),
préferent utiliser ’hexadécimal plutdt que le binaire. L humain, contrairement a la machine, a
quelques difficultés a fonctionner sur des suites importantes de 1 et de 0. Ainsi I’hexadécimal (sa
base b=2" étant une puissance de 2) permet de diviser, en moyenne, le nombre de symboles par
un peu moins de 4 par rapport au méme nombre écrit en binaire. C’est I’unique raison pratique

qui justifie son utilisation ici.

2.5 Conversion binaire — hexadécimal

Nous allons détailler I’action de conversion en 6 étapes pratiques :

e Soit aun nombre écrit en base 2 (étape 1).

e On décompose ce nombre par tranches de 4 bits & partir du bit de poids faible (étape 2).

e On compléte la derniére tranche (celle des bits de poids forts)par des 0 s’il y a lieu (étape 3).

e On convertit chague tranche en son symbole de la base 16(étape 4).

e On réécrit asaplace le nouveau symbole par changements successifs de chagque groupe de 4

bits,(étape 5).

e Aing, on obtient le nombre écrit en hexadécimal (étape 6).

Exemple:

Soit le nombre 111101,
L.

2

111101

+
1,1]1,1,0,1]

aconvertir en héxadécimal.

Résultat obtenu :

1111012 = 3D16

+

|I]!ﬂ;1!1|1!1:l]!1|

3 13
+ +
3 D Elﬁ
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2.6 Conversion hexadécimal — binaire

Cette conversion est I’opération inverse de la précédente. Nous allons la détailler en 4 étapes :

e Soit aun nombre écrit en base 16 (ETAPE 1).

e On convertit chaque symbole hexadécimal du nombre en son écriture binaire (nécessitant au plus

4 bits) (ETAPE 2).

e Pour chaque tranche de 4 bits, on complete les bits de poids fort par des 0 sil y alieu (ETAPE 3).

e Lenombre" a" écrit en binaire est obtenu en regroupant toutes les tranches de 4 bits a partir du

bit de poids faible, sous forme d’un seul nombre binaire(ETAPE 4).

Exemple :
Soit le nombre 23D5;5

aconvertir en binaire.

Résultat obtenu :

23D536 = 10001111010101,

5 ETAPE 1

0010 0011 1101 0101 ETAPE3
T T 71

2 3 D ]

2
10001111010101 ETAPE4
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1.4 Formalisation dela notion
d'ordinateur

Plan du chapitre: E

1. Machinede Turing théorique

1.1 Définition : machine de Turing
1.2 Définition : Etats de la machine
1.3 Définition : Les régles de lamachine

2. La Machinede Turing physique

2.1 Congtitution interne

2.2 Fonctionnement

2.3 Exemple : machine de Turing arithmétique
2.4 Machine de Turing informatique
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1. LaMachinede Turing théorique

Entre 1930 et 1936 le mathématicien anglais A.Turing invente sur le papier une machine fictive qui
ne pouvait effectuer que 4 opérations éémentaires que nous allons décrire. Un des buts de Turing
était de faire résoudre par cette " machine " des problémes mathématiques, et d’étudier la classe des
problémes que cette machine pourrait résoudre.

Définitions et notations (modéle déterministe)
Soit A un ensemble fini appelé alphabet défini ainsi :

A={a,.,a} (A=J)
Soit Q ={ D,G} unepaire

1.1 Définition : machine de Turing
Nous appellerons machine de Turing toute application T :

T.-E—> Nx (QuU A
ou E est un ensemble fini nonvide: E —« N x A

1.2 Définition : Etats de la machine

Nous appellerons E; ensemble des états intérieurs de lamachine T:
Eo={ acN, (JacA/ (q.a) cDom(T)) ot (3Ix cQ/ (q, x) ImT) }

~ T~ E 7 N z{QyA)
(G
Dom(T) S e ZafT)

Dom(T) : donmi ne de définition de T.
IM(T) : inage de T (les éléments T(a) de Nx (QuU A), pour a € E)

Comme E est un ensemble fini, E; est nécessairement un ensemble fini, donc il y aun nombre fini
d’états intérieurs notés q;.

1.3 Définition : Lesregles dela machine

Nous appellerons " ensemble des régles " de la machine T, le graphe G de I’application T. Une regle
de T est un élément du graphe G de T.
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On rappelle que le graphe de T est défini comme suit :
G={(ab) e Ex[Ex (QUA] / b=Ta) }

e Notation : afin d’éviter une certaine lourdeur dans 1’écriture nous conviendrons d’écrire les
régles en omettant les virgules et les parenthéses.

e Exemple: laregle ((qgi,a), (gk,b) ) estnotée: giagkb

2. La Machinede Turing physique

2.1 Condtitution interne

Nous construisons une machine de Turing physique constituée de :
e Une boite notée UC munie d’une téte de lecture-écriture et d’un registre d’état.
e Un ruban de papier supposé sans limite vers lagauche et vers la droite.

e Sur le ruban se trouvent des cases contigués contenant chacune un seul élément de I’alphabet
A.

e Latéte delecture-écrituretravaille sur la case du ruban située devant elle ; elle peut lire le
contenu de cette case ou effacer ce contenu et y écrire un autre élément de A.

e Il existe un dispositif d’entrainement permettant de déplacer la téte de lecture-écriture d’une
case vers la Droite ou vers laGauche.

o Danslatételecture-écriture il existe une case spéeciale notée registre d’état, qui sert arecevoir
un élément q; de E..

Cette machine physique est une représentation virtuelle d'une machine de Turing théorique T,
d'aphabet A, dont I'ensemble des états est E;, dont e graphe est donné ci-apres :

G={(ab) e Ex[E x (QuU A] / b =T(a) }

Donnons une visualisation schématique d'une telle machine en cours de fonctionnement. Latéte de
lecture/écriture pointe vers une case contenant I'édément g de A, le registre d'état ayant lavaleur g :

a. LI T I I
1
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2.2 Fonctionnement

Départ :
On remplit les cases du ruban d’¢léments a; de A.
On met lavaleur " g " dans le registre d’état.

On positionne la téte sur une case contenant " a;".

Actions : (la machine se met en marche)

Latételitle" a". L’UC dont le registre d’état vaut " qx ", cherche dans laliste des régles si le couple
(dk, &) € Dom(T).

Si laréponse est négative on dit que la machine " bloque " (elle s’arréte par blocage).

Si la réponse est positive alors le couple (g« , &) a une image unigque (machine déterministe)que nous
notons (g , y). Dans ce couple, y ne peut prendre que I'un des 3 types de valeurs possiblesa, , D , G :

e Q) soit y=a,, danscecaslaregleest doncdelaforme(k & (nap

0. - o o W s
1

a.1) L’UC fait effacer le & danslacaseet le
remplace par 1’élément ay,.

G

a.2) L’UC écrit qn, dans le registre d’état en
remplacement de la valeur gy.

Gk

e b)soity=D,icilarégleest doncdelaformeQx & nD

FEER LI T I I
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A, 4.

b.1) L"UC fait déplacer la téte vers la droite d’une 1 J
case. @
L LTINS
Eli aj
b.2) L’UC écrit qn dans le registre d’état en 6
remplacement de la valeur q. m

e ()soity=G,danscecaslaregleest donc delaforme (i qnG

ah a]_ a,‘_l LI I N I
—
c
> -1z A a (4. |4a.
c.1) L’UC fait déplacer la téte vers la gauche hl i3
d'une case. 6
m s
> o . 52 a (4. |4a.
c.2) L’UC écrit qn dans le registre d’état en hj i] 3
remplacement de la valeur Q.

Puis la machine continue a fonctionner en recommencant le cycle des actions depuis le début : lecture
du nouvel éément & €tc...

2.3 Exemple : machine de Turing arithmétique

Nous donnons ci-dessous une machine T, additionneuse en arithmétique unaire.
A ={#1}

Q ={D,G}

un entier n est représenté par n+1 symboles” 1" consécutifs (de fagon & pouvoir représenter " 0" par
ununique" 1").
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Etat initial du ruban avant actions::
&2 <...3...>
#1411 |1\ #1111 [# |#|#|#

2 est représenté par 111
3 est représenté par 1111

Regl es Ti: (application des réegles suivantes pour sinulation de 2+3)

g1 1a:D 0s 1 7D Ou1 1 quo#
0210D g7 1 gD O12 # 013G
0z 1 quD Os 1 oD O13 1 Qua##
oV # Q51 o 1 Q10D
0s 1 gsD O # 911G

En démarrant la machine sur la configuration précédente on obtient :
Etat final du ruban aprés actions : (Cette machine ne fonctionne que pour additionner 2 et 3)

< .5 L.

FIEIL|L |11 || 1| # |#|# [#|#|#

Généralisation de la machine additionneuse

Il est facile de fournir une autre version plus générale T, fondée sur la méme stratégie et le méme état
initial permettant d'additionner non plus seulement les nombres 2 et 3, mais des nombres entiers
guelconques n et p. Il suffit de construire des nouvelles regles.

Regles de Ta:
g 1a.D 0z 1 gatt
Or # el 0z # uG
g21a:D Qs 1 gstt
O # G
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Cette machine de Turing T appliquée a l'exemple précédent (addition de 2 et 3) laisse le ruban dans
le méme état final, mais elle est construite avec moins d’états intérieurs que la précédente.

En fait elle fonctionne aussi si la téte de lecture-écriture est positionnée sur n’importe lequel des
¢léments du premier nombre N. et lesnombresn et p sont quelconques :

— " — —— P
#(# |11 || {1 |#|[1]| 1] 1|---|1|1]|#|#

Etat initial sur |e nonbre de gauche

+
— nTp —

#l#11|1 |1 {1({1(1|1|1]|--]|1

#
Etat final a la fin du nonbre calculé (il y a n+p+l synboles " 1 ")
Nous dirons que T, est plus™ puissante " que T; au sens suivant :

e T, amoins d’états intérieurs que T .

e T, permet d’additionner des entiers quelconques.

e Il est possible de démarrer 1’état initial sur n’importe lequel des " 1 " du nombre de gauche.

On pourrait toujours en ce sens chercher une machine T3 qui posséderait les qualités de T, , mais qui
P j :

pourrait démarrer sur n’importe lequel des " 1 " de 1’un ou 1’autre des deux nombres n ou p, le lecteur

est encouragé a chercher a écrire les régles d'une telle machine.

Nous voyons que ces machines sont capables d’effectuer des opérations, elles permettent de définir la
classe des fonctions calculables (par machines de Turing).

Un ordinateur est fond¢ sur les principes de calcul d’une machine de Turing. J. Von Neumann a
défini la structure générale d’un ordinateur a partir des travaux de A.Turing. Les ¢léments physiques
supplémentaires que posseéde un ordinateur moderne n’augmentent pas sa puissance théorique. Les
fonctions calculables sont les seules que I’on puisse implanter sur un ordinateur. Les périphériques et
autres dispositifs auxiliaires extérieurs ou intérieurs n’ont pour effet que d’améliorer la " puissance "
en terme de vitesse et de capacité. Comme une petite voiture de série et un bolide de formule 1
partagent les mémes concepts de motorisation, de laméme maniére les différents ordinateurs du
marché partagent les mémes fondements mathématiques.
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2.4 Machine de Turing informatique

Nous faisons évoluer la représentation que nous avons de la machine de Turing afin de pouvoir
mieux la programmer, c'est adire pouvoir écrire plus facilement les regles de fonctionnement d'une
telle machine.

Nous définissons ce qu'est un algorithme pour une machine de Turing et nous proposons une
description graphique de cet algorithme & 1'aide de schémas graphiques symboliques décrivant des
actions de base d'une machine de Turing.

A) Une machine de Turing infor matique est dite nor malisée au sens suivant :

L’alphabet A contient toujours le symbole " # "

L’ensemble des états E contient toujours deux états distingués o (état initial) et gr (état final).
La machine démarre toujours a 1’état initial o .

Elle termine sans blocage toujours a 1’état Qs .

Dans les autres cas on dit que lamachine " bloque ".

B)Algorithme d’une machine de Turing informatique

C’est ’ensemble des regles précises qui définissent un procédé de calcul destiné a obtenir en sortie
un " résultat " déterminé a partir de certaines " données" initiales.

C) Algorithme graphique d’une machine de Turing
Nous utilisons cing classes de symboles graphiques

Positionne latéte de lecture sur le
symbole voulu, met la machine a 1’état
initial qo et fait démarrer la machine.

correctement son calcul en s’arrétant a

@ I”état final qs .

I Signifie que la machine termine
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Aucune régle de la machine ne permettant
la poursuite du fonctionnement, arrét de
la machine sur un blocage.

g
A |
§

I Déplacer la téte d’une case vers la gauche
(la téte de lecture se positionne sur la case
d’avant la case actuelle contenant le
symbole ap).

, Correspond alaregle:
Qg q; G

e]-e

Correspond a I’action a exécuter dans la deuxieme partie de la

g_

regle :
Qi ap d a
a
k L 1oz
(la machine écrit ax dans la case actuelle et passe a 1’état
).
Correspond a I’action a exécuter dans la premicre
partie de la régle :
r case ? ‘| gj ...
l # ay J ouq#...
| I
(la machine teste le contenu de la case actuelle et
passe a I’état ¢j ou a I’état g; selon lavaleur du
contenu).

D) Organigramme d’une machine de Turing

On appelle organigramme d’une machine de Turing T, toute représentation graphique constituée de
combinaisons des symboles des cing classes précédentes.

Lesregles delaforme O Ak On Gou qnakan se traduisent par des schémas " bouclés" ce qui
donne des organigrammes non linéaires.
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)
* )

K

®

diagramme pour :goa goG

)
* )

K

®

diagramme pour :goa goD

(e

l 1

")
* )

9

®

Regles de T, normalisée :

Exemple : organigramme de la machine T, normalisée(additionneuse n+p)

Case

.
®
<P

Co 1 oD 02 1 p#
o # Chl O # 3G
q: 1D Os 1 o
01 # G
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Nous voyons que ce symbolisme graphique est un outil de description du mode de traitement de
I’information au niveau machine. C’est d’ailleurs historiquement d’une facon semblable que les
premiers programmeurs décrivaient leur programmes.
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1.5 Architecturedel'ordinateur

Plan du chapitre: E

L es principaux constituants

1.1 Dans I’Unité Centrale : I'unité de traitement

1.2 Dans I’Unité Centrale : I’'unité de commande

1.3 Dans I’Unité Centrale : les Unités d’échange

1.4 Exemples de machine a une adresse : un micro-processeur simple
1.5 Les Bus

1.6 Schéma général d’une micro-machine fictive

1.7 Notion de jeu d’instructions-machine

1.8 Architectures RISC et CISC

1.9 Pipe line dans un processeur

1.10 Architectures super-scalaire

1.11 Principaux modes d'adressages des instructions machines

2. Mémoires: Mémoir e centrale - Mémoire cache

2.1 Mémoire

2.2 Les différents types de mémoires
2.3 Les unités de capacité

2.4 Mémoire centrale : définitions

2.5 Mémoire centrale : caractéristiques
2.6 Mémoire cache ( ECC, associative)

3. Une petite machine pédagogique 8 bits" PM "

3.1 Unité centrale de PM (pico-machine)
3.2 Mémoire centrale de PM
3.3 Jeu d’instructions de PM

4. Mémoire de masse (auxiliaire ou externe)

4.1 Disgues magnétiques - disques durs
4.2 Disques optiques compacts- CD / DVD
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1. Lesprincipaux constituants d'une machine minimale

Un ordinateur, nous 1’avons déja noté, est composé d’un centre et d’une périphérie. Nous allons nous
intéresser au cceur d’un ordinateur fictif mono-processeur. Nous savons que celui-ci est composé de :

Une Unité centrale comportant :
e Unité de traitement,

e Unité de contrdle,

e Unités d’échanges.

e UneMémoire Centrale.

Nous décrivons ci-apres |'architecture minimale illustrant simplement le fonctionnement d'un
ordinateur (machine de Von Neumann).

1.1 Dans I’Unité Centrale : I’Unité de Traitement

Elle est chargée d’effectuer les traitements des opérations de types arithmétiques ou booléennes.
L’UAL est son principal constituant.

Elle est composée au minimum :

e d’un registre de données RD

e d’un accumulateur ACC (pour les machines a une adresse)

e desregistres spécialisés (pour les machines a plusieurs adresses)

e d’une unité arithmétique et logique : UAL

Schéma général théorique de I'unité de traitement :

1 Bus de données l, Bus de données

REGISTRE REGISTRE

de de
DONNEES DONNEES

UNITE UNITE

ARTTHMETIQUE
ARTTHMETIQUE ACCUMULATEUR ” LDGIQU% ACCUMULATEUR
et LOGIQUE
machine d une adresse machine a plusieurs adresses
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La fonction du registre de données (mémoire rapide) est de contenir les données transitant entre
I’unité de traitement et 1’extérieur.

La fonction de I’accumulateur est principalement de contenir les opérandes ou les résultats des
opérations de 'UAL.

La fonction de I’'UAL est d’effectuer en binaire les traitements des opérations qui lui sont soumises et
qui sont au minimum:

e Opérations arithmétiques binaires: addition,multiplication, soustraction, division.
e Opérations booléennes : et, ou, non.
e Décalages dans un registre.

Le résultat de 1’opération est mis dans I’accumulateur (Acc) dans le cas d'une machine a une adresse,
dans des registres internes dans le cas de plusieurs adresses.

1.2 Dans I’Unité Centrale : I’Unité de Contr6le ou de Commande

Elle est chargée de commander et de gérer tous les différents constituants de 1’ordinateur (controler
les échanges, gérer I’enchainement des différentes instructions, etc...)

Elle est composée au minimum de :
e d’un registre instruction RI,

e d’un compteur ordinal CO,

d’un registre adresse RA,

d’un décodeur de fonctions,

d’une horloge.

Bus da dovméas

REGISTRE COMPTEUR
INSTRUCTION ORDINAL

DECODEUR / REGISTRE

de ADRESSE
FONCTIONS g\ —~re

- @ Hovloge

Schéma général de ['unité de controle

Bus d'adresse
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Vocabulaire:

Bit = plus petite unité d’information binaire (un objet physique ayant deux états
représente un bit).

Processeur central = unité de commande + unité de traitement. IL a pour
fonction de lire séquentiellement les instructions présentes dans la mémoire, de
décoder une instruction, de lire, écrire et traiter les données situées dans la
mémoire.

I nstruction = une ligne de texte comportant un code opération, une ou plusieurs
références aux opérandes.

Soit I’instruction fictive d’addition du contenu des deux mémoires x et y dont le résultat est mis dans
une troisiéme mémoire z :

SILI S S

code du + I* }T‘ E‘

(exemple d'instruction a trois adresses)

| Opérateur | ... références opérandes... |

Registreinstruction = contient I’instruction en cours d’exécution, elle demeure
dans ce registre pendant toute la durée de son exécution.

Compteur ordinal = contient le moyen de calculer I’adresse de la prochaine
instruction a exécuter.

Registre adresse = contient I’adresse de la prochaine instruction a exécuter.

Décodeur de fonction = associé au registre instruction, il analyse ’instruction a
exécuter et entreprend les actions appropriées dans ’'UAL ou dans la mémoire
centrale.

Au début, la différentiation des processeurs s'effectuait en fonction du nombre d'adresses contenues
dans une instruction machine. De nos jours, un micro-processeur comme le pentium par exemple,
posseéde des instructions une adresse, a deux adresses, voir a trois adresses dont certaines sont des
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registres. En fait deux architectures machines coexistent sur le marché : I'architecture RISC et
I'architecture CISC, sur lesgquelles nous reviendrons plus loin. Historiquement |'architecture CISC est
lapremiere, mais les micro-processeur récents semblent utiliser un mélange de ces deux architectures
profitant ainsi du meilleur de chacune d'elle.

Il existe de trés bons ouvrages spécialisés uniguement dans I'architecture des ordinateurs nous
renvoyons le lecteur a certains d'entre eux cités dans la bibliographie. Dans ce chapitre notre objectif
est de fournir au lecteur le vocabulaire et les concepts de bases qui lui sont nécessaires et utiles sur le
domaine, ainsi que les notions fondamentales qu'il retrouvera dans les architectures de machines
récentes. L'évolution matérielle est actuellement tellement rapide que les ouvrages spécialisés sont
mis ajour en moyenne tous les deux ans.

1.3 Dans I’Unité Centrale : les Unités d’échange

e Une unité d’échange est spécialisée dans les entrées/sorties.
e Cepeut étre un simple canal, un circuit ou bien un processeur particulier.

e Cet organe est placé entre lamémoire et un certain nombre de périphériques (dans un micro-
ordinateur ce sont des cartes comme la carte son, la carte vidéo, etc...).

Une unité d’échange soulage le processeur central dans les tiches de gestion du transfert de
I’information.

Les périphériques sont trés lents par rapport a la vitesse du processeur (rapport de 1 a 10%). Si le
processeur central était chargé de gérer les échanges avec les périphériques il serait tellement ralenti
qu’il passerait le plus clair de son temps a attendre.

1.4 Exemple de machine a une adresse : un micro-processeur simple

Un micro-processeur simple a les mémes caractéristiques que celles d’un processeur central avec un
niveau de complexité et de sophistication moindre. Il faut savoir que plus une instruction machine
contient d'adresses (de références a des opérandes), plus le processeur est complexe. En effet avec les
instructions a une adresse, le processeur est moins complexe en contre partie les programmes (listes
d'instructions machines) contiennent beaucoup d'instructions et sont donc plus longs a exécuter que
sur un matériel dont le jeu d'instruction est a plusieurs adressses.

Un micro-processeur simple est essentiellement une machine a une adresse, c’est a dire une partie
code opérande et une référence a un seul opérande. Ce genre de machine est fondé sur un cycle de
passage par I’accumulateur.

L’opération précédente z = x +y, se décompose dans une telle machine fictivement en 3 opérations
distinctes illustrées par la figure ci-apres :

LoadAccx  { chargement de I’accumulateur avec x : (1) }

Addy { préparation des opérandes x et y vers’UAL : (2) }
{ lancement commande de 1’opération dans ’'UAL : (3) }
{ résultat transféré dans I’accumulateur : (3) }

Storez { copie de I’accumulateur dans z : (4) }
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L’accumulateur gardant son contenu au final.

- 1 (=

x

Meémone Cenfrale
4 1

2 2 l_"' M
Acc

Comparaison de "programme” réalisant le calcul de I'opération précédente "z = x + y "avec une
machine a une adresse et une machine atrois adresses :

Une machine a une adresse Une machine atrois adresses
(3 instructions) (1 instruction)
—X
‘
LOATY rf"K r“‘"Y L 7
Y ADD| ¢ ‘ i
ADD| 4
~—Z
STO | 4
1.5LesBus

Un bus est un dispositif destiné a assurer le transfert simultané d’informations entre les divers
composants d’un ordinateur.

On distingue trois catégories de Bus :

Bus d’adresses (unidirectionnel)

il permet a I'unité de commande de transmettre les adresses a rechercher et a stocker.
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Bus de données (bi-directionnel)

sur lequel circulent les instructions ou les données atraiter ou dé§ja traitées en vue de leur rangement.

Bus de contrdle (bi-directionnel)

transporte les ordres et les signaux de synchronisation provenant de 1’unité de commande vers les
divers organes de la machine. Il véhicule aussi les divers signaux de réponse des composants.

Largeur du bus

Pour certains Bus on désigne par largeur du Bus, le nombre de bits qui peuvent étre transportés en
méme temps par le Bus, on dit aussi transportés en paralléle.

Les principaux Bus de données récents de micro-ordinateur

Les Bus de données sont essentiellement des bus "synchrones’, c'est adire qu'ils sont cadencés par
une horloge spécifique qui fonctionne a un fréquence fixée. Entre autres informations commerciales,
les constructeurs de Bus donnent en plus de la fréquence et pour des raison psychologiques, le débit
du Bus qui est en fait la valeur du produit de la fréquence par lalargeur du Bus, ce débit correspond
au nombre de bits par seconde transportés par le Bus.

Quelques chiffres sur des Bus de données parallél es des années 2000

BUS Largeur Fréquence Débit Utilisation
PCI 64 bits 66 MHz 528 Mols Processeur/périphérique
non graphique
AGP 32 bits 66 MHz x 8 4 Gols Processeur/carte
graphique
SCSl 16 bits 40 MHz 80 Mo/s Echanges entres
périphériques

Il existe aussi des "Bus série" ( Bus qui transportent les hits les uns a la suite des autres,
contrairement aux Bus paralléles), les deux plus récents concurrents éguipent les matériels de grande
consommation : USB et Firewire.

BUS Débit Nombre de périphériques acceptés

USB 1,5 Mols 127 Ces Bus évitent de connecter des
périphériques divers comme les

USB2 60 Mo/s 127 souris, leslecteurs de DVD, les
GSM, les scanners, lesimprimantes,
Firewire 50 Mols 63 les appareils photo, ..., sur des ports
spécifiques de la machine
FirewireB 200 Mo/s 63

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)

page 72



1.6 Schéma général d’une micro-machine fictive a une adresse

]
- * ‘ Bus de dormées
RD ’|/—
Décodeur
UalL 1-{,_ fonctions Mémoire
gl | Cenirale
i
i

1.7 Notion de jeu d’instructions-machine : Les premiers programmes

Comme défini précédemment, une instruction-machine est une instruction qui est directement
exécutable par le processeur.

L’ensemble de toutes les instructions-machine exécutables par le processeur s’appelle le " jeu
d’instructions " de I’ordinateur. Il est composé au minimum de quatre grandes classes d’instructions
dans les micro-processeurs :

e instructions de traitement

e instructions de branchement ou de déroutement

e instructions d’échanges

e instructions de comparaisons

D’autres classes peuvent étre ajoutées pour améliorer les performances de la machine (instructions de
gestion mémoire, multimédias etc..)

1.8 Architectures CISC et RISC

Traditionnellement, depuis les années 70 on dénomme processeur a architecture CISC (Complex
I nstruction Set Code) un processeur dont le jeu d'instructions possede les propriétés suivantes :

e |l contient beaucoup de classes d'instructions différentes.
e |l contient beaucoup de type d'instructions différentes complexes et detaille variable.

e |l sesert de beaucoup de registres spécialisés et de peu de registres généraux.

L 'architecture RISC (Reduced | nstruction Set Code) est un concept mis en place par IBM dans les
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années 70, un processeur RISC est un processeur dont le jeu d'instructions possede les propriétés
suivantes :

e Lenombre de classes d'instructions différentes est réduit par rapport aun CISC.
e Lesinstructions sont detaille fixe.
e |l sesert de beaucoup de registres généraux.

¢ |l fonctionne avec un pipe-line

Depuis les décennies 90, les microprocesseur adoptent le meilleur des fonctionnalités de chaque
architecture provoquant de fait la disparition progressive de la différence entre RISC et CISC et le
inévitables polémiques sur I'efficacité supposée meilleure de I'une ou de I'autre architecture.

1.9 Pipe-line dans un processeur

Soulignons qu'un processeur est une machine séquentielle ce qui signifie que le cycle de traitement
d'une instruction se déroule séquentiellement. Supposons que par hypothése simplificatrice, une
instruction machine soit traitée en 3 phases::

1 - lecture : dans leregistre instruction (RI)
2 - décodage : extraction du code opération et des opérandes
3 - exécution : du traitement et stockage éventuel du résultat.

Représentons chacune de ces 3 phases par une unité matérielle distinctes dans le processeur (on
appelle cette unité un "étage") et figurons schématiquement les 3 étages de traitement d'une
instruction :

Décodage Exécution

10| | == Ak

Supposons gue suivions pas a pas |'exécution des 4 instructions machines suivants le long des 3
étages précédents :

ADD 100, 200, 300

MUL 150, 250, 350

DIV 300, 200, 120
MOV 100, 500

Lecture

Chacune des 4 instruction est traitée séquentiellement en 3 phases sur chacun des étages; une fois une
instruction traitée par le dernier étage (étage d'exécution) le processeur passe a l'instruction suivante
et latraite au premier étage et ains de suite:
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Lecture Décodage Exécution Traitement dela premiéreinstruction
tur ] ADD 100, 200, 300
1o
|ADD 100, 200, 300 | | ] On remarquera que :
Décodage Exécution e Pendant le temps d'activation d'un
Lecture 100 |:| étage, |es deux autres restent
inactifs.
i e
|ADD 100, 200, 300 [4DD |00 ]
e || faut attendre lafin du traitement
Lecture 100 ppour pouvoir passer au traitement de
l'instruction MUL 150, 250, 350
00 @ 20 ]
|ADD 100, 200, 30| [aDD | 500 —
Lecture Décodage Execution L e cycle recommence identique pour
] Q ] I'instruction MUL 150, 250, 350
[MUL 150, 250, 350 | | —
Décodage Exécution
Lecture 150 I:I
| | =] 0O
ML 150, 250, 350 [MUL | [350 ]
L Décodage Exécution
ecture
150
= ®
[MUL 150, 250, 350| (L | [350 250

etc ...

L'architecture pipe-line consiste a optimiser les temps d'attente de chaque étage, en commencant le
traitement de l'instruction suivante des que |'étage de lecture a été libéré par I'instruction en cours, et
de procéder identiquement pour chague étage de telle fagon que durant chague phase, tous les étages
soient occupés a fonctionner (chacun sur une instruction différente).

A un instant to donné I'étage d'exécution travaille sur les actions a effectuer pour I'instruction de rang
n, I'étage de décodage travaille sur le décodage de I'instruction de rang n+1, et |'étage de lecture sur
lalecture de I'instruction de rang n+2.

Il est clair que cette technique dénommeée ar chitecture pipe-line accélére le traitement d'une
instruction donnée, puisgu'a la fin de chague phase une instruction est traitée en entier. Le nombre
d'unités différentes constituant le pipe-line sappelle le nombre d' étages du pipe-line.
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Lafigure ci-dessous illustre le démarrage du traitement des 4 instructions selon un pipe-line a3
étages (lecture, décodage, exécution) :

Décodage Exécution
Lecture & |:|
|ADD 100, 200, 300| | | — e :
Période initiale (une seule fois au
démarrage)
Décodage Exécution
Lecture .
100 I:I I:I Chaque étage se met en route
| | 200 Q
Lecture Décodage Exécution
150
250 O o
|DIV 300, 200, 120 | L | [350 200 Exécution de l'instruction ADD
Lectur Décodage Exécution
ecture
m | o (]
200 @ A . .
| MOV 100, 500 | (D | 120 50 Exécution de l'instruction MUL
etc... La prochaine phase verra la fin de
I'exécution de l'instruction DIV,...

1.10 Architecture super-scalaire

On dit qu'un processeur est super-scalaire lorsqu'il posséde plusieurs pipe-lines indépendants dans
lesquels plusieurs instructions peuvent étre traitées simultanément. Dans ce type d'architecture
apparait la notion de parallélisme avec ses contraintes de dépendances (par exemple lorsgu'une
instruction nécessite le résultat de la précédente pour sexécuter, ou encore lorsque deux instructions
accédent a la méme ressource mémoire,...).

Examinons l'exécution de notre exemple a 4 instructions sur un processeur super-scalaire a 2 pipe-
lines. Nous supposons nous trouver dans le cas idéal pour lequel il n'y a aucune dépendance entre
deux instructions, nous figurons séparément le schéma temporel d'exécution de chacun des deux
pipe-lines aux t, t+dt, t+2dt et t+3dt afin d'observer leur comportement et en sachant que les deux
fonctionnent en méme temps a un instant quelconque.

Le processeur envoie les deux premieres instruction ADD et MUL au pipe-line n°1, et les deux
suivantes DIV et MOV au pipe-line n°2 puis les étages des deux pipe-lines se mettent a fonctionner.
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PIPE-LINE n°1

Lecture Deécodage Exeéecution
t oY
|ADD 100, 200, 300] | | ]
I ecture Decudai:] Exécution
tHt 200 L] @
[MIUL 150, 250, 350| [ DD || 300 ]
M L ecture Decodait::] Executl
H+2dt -
250 @
| | MUL | {350 300
Lecture Décudagi Exécution
- ®
|Illll | |......... |ooo
PIPE-LINE n°2
L ecture Décodage Exeécution
t | [prv 300, 200, 120 | | | |%|
Décodage Exécution
Lecture
300
thlt 200 [ O
| MOV 100,500 | [DIv || 120 ]
Décodage Exécution
Lecture -
tH2dt 100
L @ m
[coooo | ESElED
Décodage Exécution
Lecture
- oo o
|ooooo | [ooo | Cod
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nous remarquerons qu'apres de t+dt, chaque phase voit sexécuter 2 instructions :
at+2dt ce sont ADD et DIV
at+3dt se sont MUL et MOV

Rappelons au lecteur que nous avons supposé par simplification de I'explication que ces 4
instructions sont indépendantes et donc leur ordre d'exécution est indifférent. Ce n'est dans laréalité
pas le cas car par exemple si I'instruction DIV 300, 200, 120 utilise le contenu de la mémoire 300
pour le diviser par le contenu de la mémoire 200, et que I'instruction ADD 100, 200, 300 range dans
cette mémoire 300 le résultat de I'addition des contenus des mémoires 100 et 200, alors I'exécution de
DIV dépend de I'exécution de ADD. Dans cette éventualité at+2dt, le calcul de DIV par le second
pipe-line doit "attendre" que le calcul de ADD soit terminé pour pouvoir Sexecuter sous peine
d'obtenir une erreur en laissant le parallélisme fonctionner : un processeur super-scalaire doit étre
capable de désactiver le parallélisme dans une telle condition. Par contre dans notre exemple, a
t+3dt le parallélisme des deux pipe-lines reste efficace MUL et MOV sont donc exécutées en méme
temps.

Lepentium 1V delasociété Intel intégre un pipe-line a 20 étages et constitue un exemple de
processeur combinant un mélange d'architecture RISC et CISC. |l possede en externe un jeu
d'instruction complexes (CISC), mais dans son cceur il fonctionne avec des micro-instructions de type
RISC traitées par un pipe-line super-scalaire.

L'AMD 64 Opteron qui est un des micro-processeur de |'offre 64 bits du deuxiéme constructeur
mondial de micro-processeur derriere la société Intel, dispose de 3 pipe-lines d'exécution identiques
pour les calculs en entiers et de 3 pipe-lines spécialisés pour les calculs en virgules flottante. L'AMD
64 Opteron est aussi un mélange d'architecture RISC-CISC avec un ceeur de micro-instructions RISC
comme le pentium V.

Nous figurons ci-dessous les 3 pipe-lines d'exécution (sur les entiers par exemple) :

Lecture Lecture Leciure
| Décodage Décodage Décodage
insiruciion - mackine instrciion - mochine instruciion - machine

1
[ Schéduleur ] [ Schéduleur ] [ Schéduleur ]

micra-aopération RISC  micro-opération RISC micra-apération RISC

Traitement
TAL

Traitement
TAL

Traitement
TAL

l
I
l

Chacune des 3 UAL effectue les fonctions classiques d'une UAL, plus des opérations de
multiplexage, de drapeau, des fonctions conditionnelles et de résolution de branchement. Les
multiplications sont traitées dans une unité a part de type pipe-line et sont dirigées vers les pipe-lines
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UALO et UALL.

1.11 Principaux modes d'adressage des instructions machines

Nous avons indiqué précédemment qu'une instruction machine contenait des adresses d'opérandes
situées en mémoire centrale. En outre, il a été indiqué que les processeurs centraux disposaient de
registres internes. Les informaticiens ont mis au point des techniques d'adressages différentes en vue
d'accéder a un contenu mémoire. Nous détaillons dans ce paragraphe les principales d'entre ces
techniques d'adressage. Afin de conserver un point de vue pratique, nous montrons le fonctionnement
de chague mode d'adressage a |'aide de schémas représentant le cas d'une instruction LOAD de
chargement d'un registre nommeé ACC d'une machine a une adresse, selon 6 modes d'adressages
différents.

Environnement d'exécution d'un LOAD

Soit a considérer un processeur contenant en particulier deux registres X chargé de lavaleur entiére
100 et ACC (accumulateur de machine a une adresse) et une mémoire centrale dans laguelle nous
exhibons 5 mots mémoire d'adresses 15, 20, 50, 100, 115. Chaque mot et contient un entier
respectivement dans I'ordre 50, 70, 80, 20, 60, comme figuré ci-dessous :

| 56 | | 78 |

15 20

X 189 |20

— 30 100
ACC &0
Procesraur 1135

AMémoire centrale

L'instruction "LOAD Oper" a pour fonction de charger le contenu du registre ACC avec un opérande
Oper qui peut prendre 6 formes, chacune de ces formes représente un mode d'adressage particulier
gue nous définissons maintenant.

Adressage immédiat

L'opérande Oper est considéré comme une valeur a charger immédiatement (dans le registre ACC
ici). Par exemple, nous noterons LOAD #15, pour indiquer un adressage immédiat (c'est a dire un
chargement de lavaleur 15 dans le registre ACC).

< LOAD #15 X
—
ACC ACC

Adressage direct

L'opérande Oper est considéré comme une adresse en mémoire centrale. Par exemple, nous noterons
LOAD 15, pour indiquer un adressage direct (C'est adire un chargement du contenu 50 du mot
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mémoire d'adresse 15 dans le registre ACC).

—
LOAD 15 |
-y 5&
[ 50 ] 15
ACC
FProcessenr Addmaire centrale

Adressage direct avec registre

L'opérande Oper est un registre interne du processeur (noté X dans I'exemple), un tel mode
d'adressage indique de charger dans ACC le contenu du registre Oper. Par exemple, nous noterons

LOAD X, pour indiquer un adressage direct avec registre qui charge |I'accumulateur ACC avec la
valeur 100 contenue dans X.

100 :

X LOAD X

160 Ii

ACC

FProcassaur

Adressage indirect

L'opérande Oper est considéré comme |'adresse d'un mot; en mémoire centrale, mais ce mot; contient
lui-méme I'adresse d'un autre mot;, dont on doit charger le contenu dans ACC. Par exemple, nous
noterons LOAD (15), pour indiquer un adressage indirect (C'est a dire un chargement dans le registre
ACC, du contenu 80 du mot, mémoire dont I'adresse 50 est contenue dans le mot; d'adresse 15).

|
— LOAD (15)
50
15 1
89 | [ 80 |
=0 ACC
I

— FProcesseur
Mémaire centrale

Adressage indirect avec registre

L'opérande Oper est considéré comme un registre dont le contenu est |'adresse du mot dont on doit
charger lavaleur dans ACC. Par exemple, nous noterons LOAD (X), pour indiquer un adressage
indirect avec leregistre X (c'est a dire un chargement dans le registre ACC, du contenu 20 du mot
meémoire dont |'adresse 100 est contenue dans le registre X).
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LOAD (X)

L 20|
2% |
100 ACC
+ I Iog
X
Meémaire contrale FProcesseur

Adressage indexé

L'opérande Oper est un couple formé par un registre R et une adresse adr. La connaissance de
I'adresse du mot dont on doit charger lavaleur est obtenue par addition de I'adresse adr au contenu
du registre R. Par exemple, nous noterons LOAD 15, X , pour indiquer un adressage indexé par le
registre X (c'est a dire un chargement dans le registre ACC, du contenu 60 du mot mémoire dont
I'adresse 115 est obtenue par addition de 15 et du contenu 100 du registre X).

LOoAD 15, X
[ 66|
64 | AT
115 100+15
t 106
X
AMémoire centrals Procesceur

Quelques remarques sur les différents modes d'adressages (avec |'exemple du LOAD) :

e Le mode direct correspond a des préoccupations de chargement de valeur a des emplacements
fixés.

e Lesmodes indirects permettent a partir d'un emplacement mémoire quel conque d'atteindre un
autre emplacement mémoire et donc autorise des traitements sur les adresses elles-mémes.

e Lemodeindexé est trés utile lorsque I'on veut atteindre une famille de cellules mémoires
contigués possédant une adresse de base (comme pour un tableau). L'instruction LOAD 15,X
permet s |'on fait varier le contenu du registre X delavaleur 0 alavaleur 10 (dans une
itération par exemple) d'atteindre les mots d'adresse 15, 16, ..., 25.

Lesregistres sont tres présents dans les micro-processeurs du marché

Le processeur AMD 64 bits Optéron travaille avec 16 registres généraux de 64 bits et 16 registres
généraux de 128 hits.

Le processeur pentium |V travaille avec 8 registres généraux 32 bits et 8 registres généraux 80 bits.

L'architecture |A 64 d'Intel et HP est fondée sur des instructions machines trés longues travaillant
avec 128 registres généraux 64 bits et 128 registres généraux 82 bits pour les calculs classiques.
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Il en est des processeurs comme il en est des moteurs a explosion dans les voitures, quelle que soit
leur sophistication technique (processeur vectoriel, machine paralléle, machine multi-processeur,
...)leurs fondements restent établis sur les principes d'une machine de Von Neumann ( mémoire,
registre, adresse, transfert).

2. Mémoires: mémoire Centrale, mémoire cache

2.1 Mémoire

Mémoire :¢’est un organe (¢électronique de nos jours), capable de contenir, de
conserver et de restituer sans les modifier de grandes quantités d’information.

2.2 Les différents types de mémoires

Lamémoirevive RAM (Random Access Memory)

e Meémoire dans laquelle on peut lire et écrire.
e Meémoire volatile (perd son contenu des la coupure du courant).

Lamémoire morte ROM (Read Only Memory)

e Meémoire dans laquelle on ne peut quelire.
e Mémoire permanente (conserve indéfiniment son contenu).

Les PROM (Programable ROM)

e Ce sont des mémoires vierges programmables une seule fois avec un outil spécialisé s’appelant
un programmateur de PROM.

e Une fois programmées elles se comportent dans 1’ordinateur comme des ROM.

LesEPROM (Erasable PROM)

Ce sont des PROM effacables (généralement sous rayonnement U.V),
elles sont reprogrammables avec un outil spécialise,

elles se comportent comme des ROM en utilisation courante.

Les EEPROM (Electrical EPROM) sont effacables par signauix électriques.
Les FLASH EEPROM sont des EEPROM effacables par bloc.
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2.3 Lesunités de capacité

Les unités de mesure de stockage de 1’information sont :

L e bit (pas de notation)

L’octet = 2> bits = 8 bits. (noté 1 0)

LeKilo-octet = 2'° octets =1024 o (noté 1 K o)

L e Méga-octet = 2° octets =(1024)* o (noté 1 M o)

Le Giga-octet = 2*° octets =(1024)° o (noté 1 Go)

Le Téra-octet = 2*° octets =(1024)* o (noté 1 To)...

Les autres sur-unités sont encore peu employées actuellement.

2.4 Mémoire centrale : définitions

Mot : c’est un regroupement de n bits constituant une case mémoire dans la
meémoire centrale. I1s sont tous numérotés.

Adresse: ¢’est le numéro d’un mot-mémoire (case mémoire) dans la mémoire
centrale.

Programme : ¢’est un ensemble d’instructions préalablement codées (en binaire)
et enregistrées dans la mémoire centrale sous la forme d’une liste sequentielle
d’instructions. Cette liste représente une suite d’actions élémentaires que
I’ordinateur doit accomplir sur des données en entrée, afin d’atteindre le résultat
recherché.

Organisation : Lamémoire centrale est organisée en bits et en mots. Chaque mot-
meémoire est repére bijectivement par son adr esse en mémoire centrale.

Contenu : La mémoire centrale contient en binaire, deux sortes d’informations
e desprogrammes,

e desdonnées.
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Composition : 11 doit étre possible de lire et d’écrire dans une mémoire centrale.
Elle est donc habituellement composée de mémoires de type RAM .

Remarques

e Un ordinateur doté d’un programme est un automatisme apte
seulement a répéter le méme travail(celui dicté par le programme).

e Si’on change le programme en mémoire centrale, on obtient un
nouvel automatisme.

2.5 Mémoire centrale : caractéristiques

La mémoire centrale peut étre réalisée grace a des technologies différentes. Elle posséde toujours des
caractéristiques générales qui permettent de comparer ces technologies. En voici quelques unes:

La capacité représente le nombre maximal de mots que la mémoire peut stocker
simultanément.

Le temps d’acces est le temps qui s’écoule entre le stockage de ’adresse du mot a
sélectionner et I’obtention de la donnée.

Le temps de cycle ou cycle mémoire est €gal au temps d’acces éventuellement
additionné du temps de rafraichissement ou de réécriture pour les mémoires qui
nécessitent ces opérations.

Le débit d'une mémoire : c'est I'inverse du cycle mémoire en octet par seconde

La volatilité, la permanence.

Terminons ce survol des possibilités d’une mémoire centrale, en indiquant que le mécanisme d’acces
a une mémoire centrale par le processeur est essentiellement de type séquentiel et se décrit selon trois
phases :

e stockage,
e Séection,
e transfert.
Pour l'instant :

Un ordinateur est une machine séquentielle de Von Neumann dans
laquelle s’exécutent ces 3 phases d’une maniére immuable, que ce soit
pour les programmes ou pour les données et aussi complexe que soit la
machine.
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Lamémoire centrale est un élément d'importance dans |'ordinateur, nous avons vu qu'elle est
composée de RAM en particulier de RAM dynamiques nommées DRAM dont on rappelle que sont
des mémoires construite avec un transistor et un condensateur. Depuis 2004 les micro-ordinateurs du
commerce sont tous équipés de DRAM, le sigle employé sur |es notices techniques est DDR qui est
I'abréviation du sigle DDR SDRAM dont nous donnons |'explication :

Ne pas confondre SRAM et SDRAM

‘ Une SRAM est une mémoire statique (SRAM = Statique RAM) construite avec des bascules,
une SDRAM est une mémoire dynamique DRAM qui fonctionne a la vitesse du bus mémoire,
elle est donc synchrone avec le fonctionnement du processeur le"S" indique la synchronicité
‘ (SDRAM = Synchrone DRAM).

Une DDR SDRAM

C'est une SDRAM adouble taux de transfert pouvant expédier et recevoir des données deux
fois par cycle d'horloge au lieu d'une seule fois. Le sigle DDR signifie Double Data Rate.

Les performances des mémoires saméliorent régulierement, le secteur d'activité est trés innovant, le
lecteur retiendra que les mémoires les plus rapides sont les plus chéres et que pour les comparer en ce
domaine, il faut utiliser un indicateur qui se nomme le cycle mémoire.

Tempsde cycle d'une mémoire ou cycle mémoire: le processeur attend

Nous venons de voir qu'il représente l'intervalle de temps qui sécoule entre deux acces consécutif a
la mémoire toutes opération cumulées. Un processeur est cadencé par une horloge dont la fréquence
est donnée actuellement en MHz (Méga Hertz). Un processeur fonctionne beaucoup plus rapidement
gue le temps de cycle d'une mémoire, par exemple prenons un micro-processeur cadencé a5 MHz
auquel est connectée une mémoire SDRAM de temps de cycle de 5 ns (ordre de grandeur de
matériels récents). Dans ces conditions le processeur peut accéder aux données selon un cycle qui lui
est propre 1/5MHz soit un temps de 2.10™ ns, lamémoire SDRAM ayant un temps de cycle de 5 ns,
le processeur doit attendre 5ns/ 2.10™ ns = 25 cycles propres entre deux accés aux données de la
meémoire. Ce petit calcul montre au lecteur I'intérét de I'innovation en rapidité pour les mémoires.

C'est aussi pourquoi on essaie de ne connecter directement au processeur que des mémoires qui
fonctionnent a une fréguence proche de celle du processeur.

Lesregistresd'un processeur sont ses meémoires les plusrapides

Un processeur central est équipé de nombreux registres servant a différentes fonctions, ce sont en
général des mémoires qui travaillent a une fréquence proche de celle du processeur , actuellement
leur architecture ne leur permet pas de stocker de grandes quantités d'informations. Nous avons vu au
chapitre consacré aux circuits logiques les principaux types de registres (registres paralléles, registres
a décalages, registres de comptage, ...)

Nous avons remarqué en outre que la mémoire centrale qui stocke de trés grandes quantités
d'informations (relativement aux registres) fonctionne a une vitesse plus lente que celle du
processeur. Nous retrouvons alors la situation classique d'équilibre entre le débit de robinets qui
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remplissent ou vident un réservoir. En informatique, il a éé prévu de mettre entre le processeur et la
mémoire centrale une sorte de réservoir de mémoire intermédiaire nommée lamémoir e cache.

2.6 Mémoire cache

| _I LR BN )
— ) e, L
L s 4 : — | s :
Fracesseur Mémaire caches Mémoire centrale

Lamémoire cache (on dit aussi le cache) est une variété de mémoire plus rapide que la mémoire
centrale (un peu moins rapide que les registres). La particularité technique actuelle de la mémoire
cache est que plus sataille est grande plus son débit atendance aralentir.

Lacaractéristique fonctionnelle du cache est de servir a stocker desinstructions et des données

provenant de la mémoire centrale et qui ont dg a été utilisées les plus récemment par le
processeur central.

Actuellement le cache des micro-processeurs récents du marché est composé de deux niveaux de
meémoires de type SRAM laplus rapide (type de mémoire RAM statique semblable a celle des
registres) : le cache de niveau un est noté L1, le cache de niveau deux est noté L 2.

Leprincipe est le suivant :

Le cache L1 est formé de deux blocs séparés, I'un servant au stockage des données, |'autre servant au
stockage des instructions.

cache
[ instrictions
|
. | | | |
LN R N
— 1 P - :
[ XN ] |—|
FProcessenr L cache 1.2 Mémoire centrals
: cuche
e D

w
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Si un étage du processeur cherche une donnée, elle va étre d'abord recherchée dans le cache de
donnée L1 et rapatriée dans un registre adéquat, si la donnée n'est pas présente dans le cache L1, elle
serarecherchée dans le cache L2.

Si ladonnée est présente dans L2, elle est alors rapatriée dans un registre adéquat et recopiée dans
le bloc de donnée du cache L 1. Il en vade méme lorsgue ladonnée n'est pas présente dans le cache
L2, dleest aorsrapatriée depuis la mémoire centrale dans le registre adéquat et recopiée dans le
cache L2.

Généralement la mémoire cache de niveau L1 et celle de niveau L2 sont regroupées dans la méme
puce que le processeur (cache interne).

Nous figurons ci-dessous le facteur d'échelle relatif entre les différents composants mémoires du
processeur et de lamémoire centrale (il sagit d'un coefficient de multiplication des temps d'acces a
une information selon la nature de la mémoire qui la contient). Les registres, mémoires les plus
rapides se voient affecter lavaleur de référence 1 :

z 100

zl =10

L'acces par le processeur a une information située dans laDDR SDRAM de la mémoire centrale est
100 fois plus lente qu'un acces a une information contenue dans un registre.

Par exemple, le processeur AMD 64 bits Optéron travaille avec un cache interne L1 de 64 Ko
constitué de mémoires associatives (type ECC pour le bloc L1 de données et type parité pour
le bloc L1 dinstructions), le cache L2 de I'Optéron a une taille de 1 Mo constitué de mémoires
64 bits associatives de type ECC, enfin le contrdleur de mémoire accepte de la DDR SDRAM
128 bits jusgu'a 200 Mhz en qualité ECC.

Définition de mémoire ECC (mémoire a code correcteur d'erreur)

Une mémoire ECC est une mémoire contenant des bits supplémentaires servant a détecter et a
corriger une éventuelle erreur ou atération de I'information qu'elle contient (par exemple lors d'un
transfert).

Latechnique laplus simple est celle du bit de parité (Parity check code), selon cette technique
I'information est codée sur n bits et la mémoire contient un n+1 éme bit qui indique s le nombre de
bits codant I'information contenue dans les n bits est pair (bit=0)ou impair(bit=1). C'est un code
détecteur d'erreur.

Exemple d'une mémoire a 4 bits plus bit de parité (le bit de poids faible contient la parité) :

| Information 10010 > bit de parité = 0, car il y adeux bits égaux a 1 (nombre pair)
Information 11110 -> bit de parité = 0, car il y a quatre bits égaux a 1 (nombre pair)
Information 11011 -> bit de parité= 1, car il y atrois bits égaux a1 (nombre impair)
Une altération de deux bits (ou d'un nombre pair de bits) ne modifiant pas la parité du décompte ne
sera donc pas décel ée par ce code :

Supposons que I'information 10010 soit altérée en 01100 ( le bit de parité ne change pas car le
nombre de 1 de I'information altérée est toujours pair, il y en atoujours 2! ). Ce code est smple peu
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colteux, il est en fait un cas particulier smple de codage linéaire systématique inventés par les
spécialistes du domaine.

Mémoire ECC générale

Les mathématiciens mis a contribution a travers lathéorie des groupes et des espaces vectoriels
fournissent des modéles de codes détecteur et correcteur d'erreurs appelés codes linéaire cycliques,
les codes de Hamming sont les plus utilisés. Pour un tel code permettant de corriger d'éventuelles
erreur detransmission, il faut gjouter aux n bits de I'information utile, un certain nombre de bits
supplémentaires représentant un polyndme servant a corriger les n bits utiles.

Pour une mémoire ECC de 64 bits utiles, 7 supplémentaires sont nécessaires pour le polynéme de
correction, pour une mémoire de 128 bits utiles, 8 bits sont nécessaires. V ous remarquez que
I'Optéron dAMD utilise de lamémoire ECC pour le cache L1 de données et de la mémoire a parité
pour le cache instruction. En effet, s un code d'instruction est altéré, |'étage de décodage du
processeur fera la vérification en bloquant I'instruction inexistante, la protection apportée par la parité
est suffisante; en revanche si c'est une donnée qui est altérée dans le cache L1 de données, le
polynéme de correction aidera alors a restaurer I'information initiale.

Mémoire associative

C'est un genre de mémoire construit de telle fagon que larecherche d'une information seffectue non
pas a travers une adresse de cellule, la mémoire renvoyant alors le contenu de la cellule, mais plutét
en donnant un "contenu" arechercher dans la mémoire et celle-ci renvoie |'adresse de lacellule.

rat| .| lit |rat) .| lLit
sechs [1111]] 125 ssuiltat ) 0on 125 souiliat
résis e talal- réstlic
but| .| for — but] .| for|
226 392 1 226 3m
226 : : but but : : 226
[bal| | fin| [bal| | fin|
408 511 408 511
Memuaire classique Memoire associative

Une mémoire cache est une mémoire associative, ains elle permet d'adresser directement dans la
meémoire centrale qui n'est pas associative.

w -, | B ... Lo
[ ] o -1 |lm.... ._:T.
[ || | | ¢ :

“l _____L___\j“;‘ iiiilil
Pracesseur cache Meémaire centrale
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On peut considérer une mémoire cache comme une sorte de table de recherche contenant des
morceaux de la mémoire centrale. La mémoire centrale est divisée en blocs de n mots, et lamémoire

cache contient quelgues un de ces blocs qui ont été chargés précédemment.

Notation graphiques utilisées :

M ok

un bloc de xn mots

M écanisme synthétique de lecture-écriture avec cache:

Le processeur fournit I'adresse d'un mot a lire:

1°) Si ce mot est présent dans le cache, il se trouve dans un bloc déa copié a partir de son original
dans le MC (mémoire centrale), il est aors envoyé au processeur :

Meémaire centrales

)

Le mot cache
EERFENRNIYN
gst présent dans —
fe cache bloc e mot T -
Frocesseur —
—_—
[ ] -
Hunvai du moi
] il N
i pProcassgiur
2°) Si ce mot n'est pas présent dans le Meémoire centrale
cache, I'adresse porte alors sur un mot cache
situé dans un bloc présent danslaMC
(mémoire centrale).
Le mot
-]

x'est pas présent
dans le cache
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Dans cette éventualité le bloc de laMC dans lequel se trouve le mot, se trouve recopié dans le cache
et en méme temps le mot est envoyé au processeur :

Admaire centrals

cehe

recopia
i Le mot

E/} st présent dans
Frocesseur un bloc de la
M

]
]

Ervot du mot b
PSSR
Qi Processeur

Pour I'écriture I'opération est semblable, selon que le mot est d§ja dans le cache ou non.

Lorsgue le mot est présent dans le cache et qu'il est modifié par une écriture il est modifié dans le
bloc du cache et modifié aussi danslaMC :

Meémaire centrale

cacha
SRR
et présent dans
Ie cache e mot
E Biae 85t modifid dans
Frocesseiur la MC
Harvai du mot R
[

modifid an cacke of & la MC

Ce fonctionnement montre qu'il est donc nécessaire que la mémoire cache soit liée par une
correspondance entre un mot situé dans elle-méme et sa place dans laMC. Le fait que lamémoire
cache soit constituée de mémoires associatives, permet ala mémoire cache lorsgu'un mot est
sélectionné de fournir I'adresse MC de ce mot et donc de pouvoir le modifier.
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3. Une petite machine pédagogique 8 bits

(‘assistant du package pédagogique présent sur le CD-ROM )

3.1 Unité centrale de PM (pico-machine)

Obj ectif:

Support pédagogique inter actif destiné a faire comprendre
I'analyse et le cheminement des infor mations dans un processeur
central d'ordinateur fictif avec accumulateur.

Lamémoire centrale est a mots de 8 hits, les adresses sont sur 16 bits.

le processeur est doté d'instructions immédiates ou relatives.

Les instructions sont de 3 types a 1 octet (immeédiat), 2 octets (court) ou 3 octets (long).
Les instructions sont a adressages immédiat et adressage direct.

Interface utilisateur de |'assistant :

Pico-processeur PM simulateur de fonctionnement

Mémoire Centrale % of TR 7 Aside < . LDA #5; PN
1 00000101 ;{ * Eé STA 300;
2 00001 LDA #8;
2 00000001 h lez inzir. | STA 301;
4 00101100 é"l\ ADD 200;
5 00001010 BIC : . _ aTA 302; =
3 00001000 | { :

1 I Mlem charg D 8

POV
RA 0000000000000001 4# l I % BUS contrile

00001010 ﬁ BUS adresse I@

RD
CO 0000000000000001 ﬁ BUS interne (5

1] ;
NVZC[[ onoo ia BUS données @

CCR H_ 0000000000000000
A | * Visuel

ACec | 00000000 ﬁ RI @ -~ Auio
; | | * 00001010  Instaniané

= tltnﬂgu “hea” 021 gragr
uAL @ 5 ‘
00000000 @
* * Horloge A» FEqQUETCEUT (7 Memcharg (T Exec
L4

[+ Binaire
[ Hexadécimal
[ Décimal

Type d'adressage de linstruction
& Immédiat  Court ¥ Long [: on | @ €3 Quitter

Description générale de 1’unité centrale de PM simulée sur le tableau de bord ci-dessous :
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mJ | ﬂnnnunn’mnnnnnn 4« e -'

-7

H_ | 00N 00 00000000000
S | |

| oooooooo
~ /111

Décodeur

|:|i | 00000 00DNNNED00

v

unaL

RA = Registre Adresse sur 16 hits

CO = Compteur Ordina sur 16 bits

DC = Registre de formation d'adresse sur 16 bits

RD = Registre de Données sur 8 hits

UAL = Unité Arithmétique et Logique effectuant les calculs sur 8 bits avec possibilité de
débordement.

Acc = Accumulateur sur 8 bits (machine a une adresse).

RI = Registre Instruction sur 8 bits (instruction en cours d'exécution).
Décodeur de fonction.

sequenceur

Horloge

CCR = un Registre de 4 Codes Condition N, V, Z, C,

BUS de contrdle (bi-directionnel)

BUS interne (circulation des informations internes).

3.2 Mémoire centrale de PM

La mémoire centrale de PM est de 512 octets, ce qui permet dans une machine 8 hits de voir
comment est construite la technique d'adressage court (8 bits) et d'adressage long (16 bits).

~Meémoire Cemirale %
Cﬂﬂ
1 11111111
k. 11111111
3 11111111
1 11111111
H 11111111 Ll
|adresse|contenul|
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Elle est connectée a 1’unité centrale a travers deux bus : un bus d’adresse et un bus de données.

3.3 Jeu d’instructions de PM

PM est doté du jeu d'instructions suivant :

L'adressage immédiat d'une instruction INSTR est noté : INSTR #<vaeur>
L'adressage direct d'uneinstruction INSTR est noté: INSTR <valeur>

addition avec |'accumul ateur

ADD #<valeur> 2 octets code=16

ADD <adr 16 bits> 3 octets code=18

ADD <adr 8 hits> 2 octets code=17

chargement de |'accumul ateur

L DA #<valeur> 2 octets code=10

L DA <adr 16 bits> 3 octets code=12

L DA <adr 8 bits> 2 octets code=11

rangement de I'accumul ateur

STA <adr 16 bits> 3 octets code=15

STA <adr 8 bits> 2 octets code=14

positionnement indicateurs CNVZ

STC (C=1) 1 octet code=100
STN (N=1) 1 octet code=101
STV (V=1) 1 octet code=102
STZ (Z=1) 1 octet code=103
CLC (C=0) 1 octet code=104
CLN (N=0) 1 octet code=105
CLV (V=0) 1 octet code=106
CLZ (Z=0) 1 octet code=107
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branchement relatif sur indicateur

BCZ (brancht.si C=0) 2 octets code=22
BNZ (brancht.si N=0) 2 octets code=23
BVZ (brancht.s V=0) 2 octets code=24
BZZ (brancht.s Z=0) 2 octets code=25
END (fin programme) 1 octet code=255

Dans le CCR les 4 bits indicateurs sont dans cet ordre: NV Z C.
IIs peuvent étre :

e soit positionnés automatiquement par la machine:

N = le bit de poids fort de I'Accumulateur

V = 1 s overflow (dépassement capacité) 0 sinon
Z =13 Accumulateur vaut O

Z =09 Accumulateur <O

C =14 retenue (dans I'addition) sinon O

e Soit positionnés par programme.

Exemple de programme en PM

LDA #18 ; {chargement de |’accumulateur avec la valeur 18}
STA 50 ; {rangement de [’accumulateur dans la mémoire n° 50}
LDA #5; {chargement de |’accumulateur avec la valeur 5}
STA 51; {rangement de |’accumulateur dans la mémoire n°51}
ADD 50 ; {addition de I’accumulateur avec la mémoire n°50}
STA 52 ; {rangement de |’accumulateur dans la mémoire n°52}
END

Le lecteur est encouragé a utiliser le logiciel d'assistance Pico-machine du package pédagogique qui
se trouve accessible a travers 1'onglet simulateur et met en ceuvre :

= ﬂ Les assistants

Pannear: olmalatenrs

Exercices

i & Résume

% LDFA |cm 4.1

ES Gen.Autom |01_@ 3.3

Ferm. Trans | Chap 2.2

Pico-machine mmm) il Pico Proc. |C]_'|gg L5
I ;
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4. Mémoire de masse (externe ou auxiliaire)

Les données peuvent étre stockées a des fin de conservation ,ailleurs que dans la mémoire centrale
volatile par construction avec les constituants é ectroniques actuels. Des périphériques spécialisés
sont utilisés pour ce genre de stockage longue conservation, en outre ces mémes périphériques
peuvent stocker une quantité d'information tres grande par rapport ala capacité de stockage de la
meémoire centrale.

On dénomme dispositifs de stockage de masse, de tels périphériques.

Les mémoires associées a ces dispositifs se dénomment mémoires de masse, mémoires externes ou
encore mémoires auxiliaires, par abus de langage la mémoire désigne souvent le dispositif de
stockage.

Les principaux représentant de cette famille de mémoires sont :

e Les bandes magnétiques (utilisés dans de trés faible cas)
e Lesdisques magnétiques : les disquettes (en voie d'abandon), les disgques durs (les plus

utilises).
e LesCD (tres utilisés mais bientdt supplantés par les DV D)
e LesDVD

Des technologies ont vu le jour puis se sont éteintes (tambour magnétique, cartes magnétiques,
mémoires a bulles magnétiques,...)

A part les bandes magnétiques qui sont un support ancien encore utilisé a fonctionnement séquentiel,
les autres supports (disques, CD, DVD) sont des mémoires qui fonctionnent a accés direct.

4.1 Disgues magnétiques - disques durs

Nous décrivons |'architecture générale des disgues magnétiques encore appel és disques durs
(terminologie américaine hard disk, par opposition aux disquettes nommées floppy disk) trés
largement employés dans tous les types d'ordinateur comme mémoire auxiliaire.

Un micro-ordinateur du commerce dispose systématiquement d'un ou plusieurs disques durs et au
minimum d'un lecteur-graveur combiné de CD-DVD permettant ains I'acces aux informations
extérieures distribuées sur les supports a faibles colt comme les CD et les DVD qui les remplacent
progressivement.

Un disgue dur est composé d'un disgue métallique sur lequel est déposé un film magnétisable, sur
une seule face ou sur ses deux faces :

fil magnétique

Ce film magnétique est composé de grains d'oxyde magnétisable et c'est |e fait que certaines zones du
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film conservent ou non un champ magnétique, qui représente la présence d'un bit a0 ou bien a 1.

VAR S SV A A S AN S B B A B |

L[ L

Coupe d'une tranche de disgue et figuration de zones magnéti sées inter prétées comme un bit

Organisation générale d'un disque dur

Un disgue dur est au minimum composé de pistes numérotées et de secteurs numérotés, les données
sont stockées dans |les secteurs.

pistes secteurs données dans les secteurs

Le disque tourne sur son axe a vitesse d'environ 7200 tr/mn et un secteur donné peut étre atteint par
un dispositif mobile appelététe de lecture-écriture, soit en lecture (analyse des zones magnétiques
du secteur) ou en écriture (modification du champ des zones magnétiques du secteur). Opération
semblable a celle qui se passe dans un magnétoscope avec une bande magnétique qui passe devant la
téte de lecture. Dans un magnétoscope a une téte, seule la bande magnétisée défile, latéte reste
immobile, dans un disgue dur le disque tourne sur son axe de symétrie et latéte est animée d'un
mouvement de trandation permettant d'atteindre n'importe qu'elle piste du disque.

- — Latéte "flotte" sur un coussin d'air engendré par
larotation trés rapide du disque, ce qui la
maintient a une hauteur constante de la surface du
disque adéquate pour |'enregistrement du champ

magnétique du film.

Afin d'augmenter la capacité d'un "disque dur" on empile plusieurs disques physique sur le méme axe
et on le muni d'un dispositif a plusieurs tétes de lecture-écriture permettant d'accéder atoutes les
faces et toutes les pistes de tous les disques physiques. La pile de disques construite est encore
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appelée un disgue dur.

Pile de disques

disques et tétes en action

Dans une pile de disgues on gjoute la notion de cylindre qui repére toutes les pistes portant le méme
numeéro sur chaque face de chacun des disques de lapile.

un cylindre

Formatage

Avant toute utilisation ou bien de temps a autre pour tout effacer, les disques durs doivent étre
"formatés’, opération qui consiste a créer des pistes magnétiques et des secteurs vierges ( tous les bits
a0 par exemple). Depuis 2005 les micro-ordinateurs sont livrés avec des disques durs dont la
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capacité de stockage dépasse les 200 Go, ces disgues sont pourvu d'un systéme de mémoire cache
(semblable a celui décrit pour la cache du processeur central) afin d'accél érer les transferts de
données. Le temps d'acces a une information sur un disque dur est de I'ordre de la milliseconde.

4.2 Disques optique compact ou CD (compact disk)

Untel disque peut étre en lecture seule (dans ce cas on parle de CD-ROM) ou bien en lecture et
écriture (dans ce cas on parle de CD réinscriptible). Il est organisé a peu pres comme un disgue
magnétique, avec une différence notable : il n'a qu'une seule piste qui se déroule sous laforme d'une
spirale.

une piste en spirale

Si sur un disgue magnétique les bits codant I'information sont représentés par des grains
magnétisables, dans un CD ce sont des creux provoqués par brdlure d'un substrat aluminisé
réfléchissant qui représentent les bits d'information.

Gravured'un CD-ROM

Comme pour un disgque dur, le formatage appelé gravure du CD crée les secteurs et les données en
méme temps. Plus précisément c'est |'absence ou la présence de brllures qui représente un bit a0 ou
al, lesubstrat aluminisé est protégé par une couche de plastique transparent.

plastique transparent
p——

.-‘_‘—\—\_

Apres gravure avec le graveur de CD, les bits sont matérialisés :

Chagque creux correspond 4 une
briilure du substrat aluminisé

R R R R R B

CD grave
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Principe delectured'un CD :

Lorsque le substrat est lisse (non brilé) a un endroit matérialisant un bit, le rayon lumineux de la
diode laser du lecteur est réfléchi au maximum de son intensité vers la cellule de réception.

laser émetteur cellule réceptrice

On dira par exemple que le bit examiné vaut 0 lorsgue l'intensité du signal réfléchi est maximale.

Lorsgue le substrat est brilé a un endroit matérialisant un bit, la partie brilée est irréguliere et le
rayon lumineux de ladiode laser du lecteur est mal réfléchi vers le capteur (une partie du
rayonnement est réfléchi par les aspérités de la brllure dans plusieurs directions). Dans cette
éventualité l'intensité du signal capté par réflexion est moindre.

laser émetteur .
cellule réceptrice

i
|\|J 1/

CD graveé

On dirapar exemple que le bit examiné vaut 1 lorsgue l'intensité du signal réfléchi n'est pas
maximale.

Lavitesse du disgue est variable contrairement & un disque dur qui tourne a vitesse angulaire fixe. En

effet lalecture de la piste en spirale nécessite une augmentation au fur et a mesure de I'éoignement
du centre. Le temps d'accés a une information sur un CD 54x est de I'ordre de 77 millisecondes.

Letemps d'acces sur un CD ou un DVD est 10 fois plus lent que celui d'un disgue dur et environ 100

fois moins volumineux qu'un disque dur.

Toutefois leur colt tres faible et leur facilité de transport font que ces supports sont trés utilisé de nos

jours et remplacent la disgquette moins rapide et de moindre capacité.

Nous pouvons reprendre |'échelle comparative des temps d'acces des différents types de mémoires en

y goutant les mémoires de masse et en indiquant en dessous |'ordre de grandeur de leur capacité :

x1 x10 x10° £ 10’
DDR SDRAM

~ 128 hits ~ centaines Ko  ~ centaines Mo ~ centaines o
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1.6 Systéeme d’exploitation

Plan du chapitre: E

1. Notion de systeme d’exploitation

1.1 Les principaux types d” OS
monoprogrammation
multi-programmation
temps partagé

1.2 Systémes d'exploitations actuels

2. Processus et multi-threading dansun OS

2.1 Les processus agissent grace au systeme

2.2 Le multi-threading

2.3 Relation entre threads et processus

2.4 L'ordonnancement pour gérer le temps du processeur

2.5 Un agorithme classique non préemptif (cas batch processing)
2.6 Deux algorithmes classiques préemptifs (cas interactif)

3. Gestion dela mémoire par un OS de multi-programmation

3.1 Mémoire virtuelle et segmentation
3.2 Mémoire virtuelle et pagination

4. Les OS des mico-ordinateurs

4.1 Le systéme d'exploitation du monde libre : Linux
4.2 Le systéme d'exploitation Windows de Microsoft
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1. Notion de systeme d’exploitation

Un ordinateur est constitué de matériel (hardware) et delogiciel (software). Cet ensemble est ala
disposition de un ou plusieurs utilisateurs. Il est donc nécessaire que quelque chose dans 1’ordinateur
permette la communication entre I’homme et la machine. Cette entité doit assurer une grande
souplesse dans ’interface et doit permettre d’accéder a toutes les fonctionnalités de la machine. Cette
entité¢ douée d’une certaine intelligence de communication se dénomme " la machine virtuelle ". Elle
est la réunion du matériel et du systeme d’exploitation (que nous noterons OS par la suite pour
Operating System).

@ utﬂisateuD

SYSTEME D'EXPLOITATION

) * l Bus dedonnées
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rtuelle J
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Machine physique

Le systeme d’exploitation d’un ordinateur est chargé d’assurer les fonctionnalités de communication
et d’interface avec I’utilisateur. Un OS est un logiciel dont le grand domaines d’intervention est la
gestion de toutes les ressources de 1’ordinateur :

e Mémoires,

e fichiers,

e pé&riphériques,
e entrée-sortie,

e interruptions, synchronisation...
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Un systéme d’exploitation n’est pas un logiciel unique mais plutot une famille de logiciels. Une
partie de ces logiciels réside en mémoire centrale (nommée résident ou superviseur), lereste est
stocké en mémoire de masse (disques durs par exemple).

Afin d’assurer une bonne liaison entre les divers logiciels de cette famille, la cohérence de I’OS est
généralement organisée a travers des tables d’interfaces architecturées en couches de programmation
(niveaux abstraits de liaison). La principale tiche du superviseur est de gérer le contrdle des échanges
d’informations entre les diverses couches de I’OS.

1.1 Historique des principaux types d’ OS

Nous avons vu dans le tableau synoptique des différentes générations d’ordinateurs que les OS ont
subi une évolution parallele a celle des architectures matérielles. Nous observons en premiére
approximation qu’il existe trois types d’OS différents, si I’on ignore les systémes rudimentaires de la
19¢ génération.

MONOPROGRAMMATION : La2°™ génération d’ordinateurs est équipée d’OS dits de "
monoprogrammation " dans lesquels un seul utilisateur est présent et a acces a toutes les ressources
de la machine pendant tout le temps que dure son travail. L’OS ne permet le passage que d'un seul
programme a la fois.

A titre d’exemple, supposons que sur un tel systeme 5 utilisateurs exécutent chacun un programme
P1, P2, P3, Py, Ps:

durée de traitement 15
en secondes

G

P53 Pd F3 P2 F1

Dans I’ordre de la figure ci-haut, chaque P; attend | Exemple de diagramme des temps d’exécution de
que le P.,1 précédent ait terminé son exécution chaque programme P; de la figure de gauche.
pour étre exécuté a son tour.

L’axe des abscisses du diagramme des temps d'exécution, indique 1’ordre de passage précédent (Ps,
puis Py etc...) nous voyons que les temps d’attente d’un utilisateur ne dépendent pratiquement pas de
la durée d’exécution de son programme mais surtout de 1’ordre du passage (les derniers sont
pénalisés surtout si en plus leur temps propre d’exécution est faible comme P; par exemple).
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Une vision abstraite et synthétique d’un tel systéme est de considérer que 5 tables suffisent a le
décrire. La table :

des unités logiques,

e desunités physiques,

o desétats,

e deventilation des interruptions,
e descanaux.

Relativement aux temps d’attente, un systeme de monoprogrammation est injuste vis a vis des petits
programmes.

MULTIPROGRAMMATION : La3*™ génération d’ordinateur a vu naitre avec elle les OS
de multiprogrammation. Dans un tel systéme, plusieurs utilisateurs peuvent étre présents en " méme

temps " dans la machine et se partagent les ressources de la machine pendant tout leur temps
d’exécution.

En reprenant le méme exemple que précédemment, Py, Py, Ps, P4, Ps sont exécutés cycliquement par
I’OS qui leur alloue les ressources nécessaires (disque, mémoire, fichier,...) pendant leur tranche de
temps d’exécution. Nous exposons dans l'exemple ci-dessous uniquement des exécutions ne

nécessitant jamais d’interruptions, ni de priorité, et nous posons comme hypothese que le temps fictif
alloué pour I’exécution est de 1 seconde :

” Ordinateur N duree
s | | =15 de traitement
(P4} | - de traitement| Fin du traitement de P1
) /

G2 |,

[y
o

T R LN A R

PS5 P4 P3 P2 PF1

Dans la figure ci-haut, chaque P; sevoit allouer | Exemple de diagramme des temps d’exécution
une tranche de temps d'exécution (1 seconde), des | cyclique de chaque programme P; de lafigure de
gue ce temps est écoulé, 1'OS passe al'exécution | gauche.

du P suivant etc...
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Nous observons dans le diagramme des temps d'exécution que le systéme exécute Ps pendant 1
seconde, puis abandonne Ps et exécute P, pendant 1 seconde, puis abandonne P;..., jusqu'a l'exécution
de Py, lorsqu’il a fini le temps alloué a Py, il recommence a parcourir cycliquement laliste (Ps, Pa, Ps,
P,, P1)et réalloue 1 seconde de temps d’exécution a Ps etc... jusqu'a ce qu’un programme ait terminé
son exécution et qu’il soit sorti de la table des programmes & executer.

Une vision abstraite déduite du paragraphe précédent et donc simplificatrice, est de décrire un tel
systéme comme composé des 5 types de tables précédentes en y rgjoutant de nouvelles tables et en'y
incluant la notion de priorité d’exécution hiérarchisée. Les programmes se voient affecter une priorité
qui permettra a I’OS selon les niveaux de priorité, de traiter certains programmes plus complétement
ou plus souvent que d’autres.

Relativement aux temps d’attente, un systeme de multiprogrammation rétablit une certaine justice
entre petits et gros programmes.

TEMPS-PARTAGE : 11 s’agit d’une amélioration de la multiprogrammation orientée vers le
transactionnel. Un tel systéme organise ses tables d’utilisateurs sous forme de files d’attente.
L’objectif majeur est de connecter des utilisateurs directement sur la machine et donc d’optimiser les
temps d’attente de I’OS (un humain étant des millions de fois plus lent que la machine sur ses temps
de réponse).

La 4°™ génération d’ordinateur a vu naitre les réseaux d’ordinateurs connectés entre eux et donc de
nouvelles fonctionnalités, comme 1’interfagage réseau, qui ont enrichi les OS déja existants. De
nouveaux OS entiérement orientés réseaux sont construits de nos jours.

1.2 Systémes d'exploitation actuels

De nos jours, les systémes d'exploitation sont des systémes de multi-programmation dirigés vers
certains type d'applications, nous citons les trois types d'application les plus significatifs.

Systéme inter -actif

Un tel systeme avocation a permettre al'utilisateur d'intervenir pratiqguement atoutes les
étapes du fonctionnement du systéme et pendant I'exécution de son programme (Windows
Xp, Linux sont detels systémes).

Systémetempsréd

Comme son nom l'indique, un systéme de temps réel exécute et synchronise des applications
en tenant compte du temps, par exemple un systéme gérant une chaine de montage de piéces a
assembler doit tenir compte des délais de présentation d'une piéce ala machine d'assemblage,
puis a celle de soudage etc. ..

Systéme embar qué

C'est un systéme d'exploitation dédié a des applications en nombre restreint et identifiées : par
exemple un systeme de gestion et de contréle des mesures a l'intérieur d'une sonde autonome,
un systéme pour assistant personnel de poche, systeme pour téléphone portables se connectant
ainternet etc...
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Les principales caractéristiques d'un systeme d'exploitation de multi-programmation sont fondées sur
la gestion des processus et la gestion de la mémoire a allouer a ces processus.

2. Processus et multi-threading dansun OS

Contexte d'exécution d'un programme

‘ Lorsqu'un programme qui a été traduit en instructions machines sexécute, le processeur

‘ centra lui fournit toutes ses ressources (registres internes, place en mémoire centrale,
données, code,...), nous nommerons cet ensemble de ressources mises a disposition d'un
‘ programme son contexte d'exécution.

Programme et processus

‘ Nous appelons en premiere analyse, processus I'image en mémoire centrale d'un programme
sexécutant avec son contexte d'exécution. Le processus est donc une abstraction synthétique
d'un programme en cours d'exécution et d'une partie de I'état du processeur et de lamémoire.

Lorsgue I'on fait exécuter plusieurs programmes "en méme temps”, nous savons gu'en fait la
simultanéité n'est pas réelle. Le processeur passe cycliquement une partie de son temps (quelques
millisecondes) a exécuter séquentiellement une tranche d'instructions de chacun des programmes
selon une logique qui lui est propre, donnant aing I'illusion que tous les programmes sont traités en
méme temps parce que la durée de I'exécution d'une tranche d'instruction est plus rapide que notre
attention consciente.

Mémoire centrale

C

Processus

processus

\

B

processus

Processus

Le SE (systéme d'exploitation) gere 4 processus
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2.1 Les processus agissent grace au systéme

Processus

Nous donnons la définition précise de processus proposée par A.Tannenbaum, spécialiste
des systemes d'exploitation : c'est un programme qui sSexécute et qui possede son propre
espace mémoire, sesregistres, ses piles, ses variables et son propre processeur virtuel
(simulé en multi-programmation par la commutation entre processus effectuée par le
processeur unique).

Un processus a donc une vie propre et une existence éphémere, contrairement au programme qui lui
est physiquement présent sur le disque dur. Durant sa vie, un processus peut agir de différentes
maniéres possibles, il peut setrouver dans différents états, enfin il peut travailler avec d'autres
processus présent en méme temps que lui.

Différentes actions possibles d'un processus

e Un processus est créé.

e Un processus est détr uit.

e Un processus s exécute (il ale contréle du processeur central et exécute les actions du
programme dont il est I'image en mémoire centrale).

e Un processus est bloqué (il est en attente d'une information).

e Un processus est passif (il n'aplus le contréle du processeur central).

On distinguetrois actions particuliéres appel ées états du processus

e Etat actif : le processus contrdle le processeur central et sexécute).

o Etat passf : le processus est temporairement suspendu et mis en attente, le processeur central
travaille alors avec un autre processus.

e Etat bloqué: le processus est suspendu toutefois le processeur central ne peut pas le réactiver
tant que I'information attendue par le processus ne lui est pas parvenue.

Que peut faire un processus ?

e |l peut créer d'autre processus

e |l travaille et communique avec d'autres processus (notion de synchronisation et de messages
entre processus)

e || peut posséder une ressource atitre exclusif ou bien la partager avec d'autre processus.

C'est lerdle de I'OS que d'assurer la gestion compl éte de la création, de la destruction, des transitions
d'états d'un processus. C'est toujours al'OS d'allouer un espace mémoire utile au travail de chague
processus. C'est encore I'OS qui assure la synchronisation et la messagerie inter-processus.

Le systeme d'exploitation implémente cette gestion des processus a travers une table des processus
qui contient une entrée par processus crée par le systeme sous forme d'un bloc de contrdle du
processus (PCB ou Process Control Block). Le PCB contient [ui-méme toutes les informations de
contexte du processus, plus des informations sur I'état du processus.

Lorsgue la politique de gestion de I'OS prévoit que le processus Py est réactivable (c'est au tour de Py
de sexécuter), I'OS va consulter le PCB de Py dans latable des processus et restaure ou non
I'activation de Py selon son état (par exemple si Py est blogqué, le systéme ne |'active pas).
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Afin de séparer les tédches d'un processus, il a été mis en place la notion de processus léger (ou
thread).

2.2 Lemultithreading

Nous pouvons voir le multithreading comme un changement de facteur d'échelle dans le
fonctionnement de la multi-programmation.

En fait, chaque processus peut Iui-méme fonctionner comme le systéme d'exploitation en lancant des
sous-téches internes au processus et par [a méme reproduire le fonctionnement de la multi-
programmation. Ces sous-taches sont nommees "flux d'exécution” "processus légers'ou Threads.

Qu'est exactement un thread

e Un processus travaille et gére, pendant le quantum de temps qui lui est alloué, des
ressources et exécute des actions sur et avec ces ressources. Un thread constitue la partie
exécution d'un processus aliée aun minimum de variables qui sont propres au thread.

e Un processus peut comporter plusieurs threads.

e Lesthreads situés dans un méme processus partagent les mémes variables générales de
données et les autres ressources allouées au processus englobant.

¢ Unthread possede en propre un contexte d'exécution (registres du processeur, code,
données)

Cette répartition du travail entrethread et processus, permet de charger le processus de la gestion
des ressour ces (fichiers, périphériques, variables globales, mémoire,...) et de dédier le thread &
I'exécution du code proprement dit sur le processeur central (atravers sesregistres, sapilelifo
etc...).

Données globales du processus

Thread3

Thread2 m
_ Pile |

Processus

Le processus applique au niveau local une multi-programmation interne qui est nommeée le
multithreading. La différence fondamentale entre la multi-programmation et nommeée le
multithreading se situe dans l'indépendance qui existe entre les processus,alors que les threads sont
liés @ minima par le fait qu'ils partagent les méme données globales (celles du processus qui les
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contient).
2.3 Relations entre thread et processus

Ci-dessous nous supposons que le processus D assigné a l'application D, exécute en méme temps les
3 Threads D1, D2 et D3 :

Soit par exemple 4 processus qui Sexécutent "en méme temps' dont le processus D précédent
possédant 3 threads :

Mémoire centrale

processus=—"

Processus Processis

La commutation entre les threads d'un processus fonctionne identiquement ala commutation entre les
processus.

Mémoire centrale

processus=—"/

Processus Pprocessus
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Chague thread se voit alloué cycliquement, lorsque le processus D est exécuté une petite tranche de
temps dans le quantum de temps alloué au processus. Le partage et la répartition du temps sont
effectués uniquement par le systéme d'exploitation.

Dans I'exemple ci-dessous, nous figurons les processus A, B, C et le processus D avec ses threads

dans un graphique représentant un quantum de temps d'exécution aloué par le systéme et supposé
étre la méme pour chague processus.

— ® | o

_©

Tranches de temps allouées pendant I'exécution
Le systéme ayant alloué le méme temps d'exécution a chague processus, lorsgue par exemple le tour

vient au processus D de sexécuter dans son quantum de temps, il exécutera pendant une petite sous-
tranche de temps D1, puis D2, enfin D3 et attendra le prochain cycle.

Voici sous les mémes hypothéses de quantum de temps égal d'exécution alloué a chague processus A,
B, C et D, le comportement de I'exécution sur 2 cycles consecutifs :

@

Cyc]e -1

@A

Cycle -2
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La majorité des systemes d'exploitation (Windows, Unix, MacQOs,...) supportent le M ultithreading.

Différences et smilitudes entre threads et processus:

e Lacommunication entre les threads est plus rapide que la communication entre les
processus.

e Les Threads possedent les mémes états que les processus.

e Deux processus peuvent travailler sur une méme donnée (un tableau par exemple) en lecture
et en écriture, dans une situation de concurrence dans laquelle le résultat fina de I'exécution
dépend de I'ordre dans lequel les lectures et écritures ont lieu, il en est de méme pour les
threads.

L es langages de programmation récents comme Delphi, Java et C# disposent chacun de classes
permettant d'écrire et d'utiliser des threads.

Concurrence en cas de données partagées

Un OS met en place les notions de sections critiques, de verrou, de sémaphor e et de mutex
afin de gérer les situations de concurrence des processus et des threads dans le cadre de
‘ données partagées.

Mais il existe aussi une autre situation de concurrence inéluctable sur une machine mono-processeur,
lorsqu'il sagit de partager le temps d'activité du processeur central entre plusieurs processus. Une
solution a cette concurrence est de gérer au mieux la répartition du quantum de temps alloué aux
processus.

2.4 L'ordonnancement pour gérer le temps du processeur

Dans un systeme d'exploitation, c'est I'ordonnanceur (scheduler ou logiciel d'ordonnancement) qui
établit la liste des processus préts a étre exécutés et qui effectue le choix du processus a exécuter
immédiatement selon un algorithme d'ordonnancement. Dans ce paragraphe le mot tache désigne
auss bien un processus qu'un thread.

Ordonnancement coopér atif ou préemptif

e Un agorithme d'ordonnancement est dit préemptif lorsqu'une t&che qui sexécute peut étre
interrompue aprés un délai d'horloge fixé appelé quantum de temps, méme s latache est
en cours d'exécution.

e Un algorithme d'ordonnancement est dit coopératif lorsqu'une tache sexécute soit jusgu'au
terme de son exécution, soit parce qu'elle libere de son propre chef |'activité du processeur

Remarque

Dans les deux cas préemptif et coopératif, latache peut suspendre elle-méme son exécution s elle
reconnait que le temps d'attente d'une donnée risgque d'étre trop long comme dans le cas d'une entrée-
sortie vers un périphérique ou encore |'attente d'un résultat communiqué par une autre tache. La
différence importante entre ces deux modes est le fait qu'une tache peut étre suspendue aprés un délai
maximum d'occupation du processeur central.
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Dans un OS interactif comme Windows, Linux, Mac OS par exemple, la préemption est
fondamentale car il y a beaucoup d'intervention de I'utilisateur pendant |'exécution des taches. Une
des premiéres versions de Windows (Windows 3) était coopérative et lorsqu'une tache buggait elle
pouvait bloquer tout le systéme (par exemple le lecteur de CD-ROM ouvert en cours d'exécution en
attente d'une lecture impliquait un gel du systéme), ce n'est plus le cas depuis les versions suivantes
de Windows (98, Xp, ...)

2.5 Un algorithme classique non préemptif dans un OS de batch processing: FCFS (First Come First
Served)

Dans un OS de traitement par lot (batch processing) qui est un systéme dans lequd les utilisateurs
n'interagissent pas avec I'exécution du programme (mise ajour et gestion des comptes clients dans
une banque, calculs scientiques,...), multi-programmation avec préemption n'est pas nécessaire, la
coopération seule suffit et les performances de calcul en sont améliorées.

Un algorithme d'ordonnancement important et simple purement coopératif de ce type d'OS se nomme
First Come First Served (premier arrivé, premier servi). Toutes les taches éligibles (prétes a étre
executées) sont placées dans une file d'attente unique, la premiere tache T; en téte de file est exécutée

T1 T, |T

3

Tache en téte
1 exécutée

processeur

jusqu'a ce qu'elle sinterrompe elle-méme (entrée-sortie, résultat,...) elle est alors remise en queue de
liste et c'est la tiche suivante T, delaliste qui est exécutée et ains de suite :

T, Ty [Ty T5 Tﬁ T..Jr TE Tl:

Tziche remise 2 la
fin aprés exécution| T

processeur

2.6 Deux algorithmes classiques préemptifs dans un OS interactif

Dans un OS interactif comme Windows par exemple, ce sont les threads qui sont ordonnancés
puisque ce sont les threads qui sont chargés dans un processus, de I'exécution de certaines actions du
processus qui sert alors de conteneur aux threads et aux ressources a utiliser. Comme précédemment
nous nommons tache (soit un thread, soit un processus) I'entité a ordonnancer par le systeme.
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\ Algorithme de plus haute priorité \

Lestéches T; se voient attribuer un ordre de priorité Py et sont rangées par ordre de priorité
décroissant dans une liste de téches toutes prétes a étre exécutées. Cette liste est organisée comme
une file d'attente, il y aune file d'attente par niveau de priorité, dans lafile de priorité Py toutes les

taches T;* ont le méme ordre de priorité Py:

070 [0 [0 |10
p— 1|2 |Ta |Ts |5
111

Pl—p Tl T2

Pn.

Dans I'exemple ci-contre Py représente la priorité laplus
haute et P, la priorité la plus basse.

Une téche est exécutée pendant au plus la durée du
guantum de temps qui lui est aloué (elle peut
sinterrompre avant lafin de ce qguantum de temps).

Les téches de plus haute priorité sont exécutées d'abord depuis celles de priorité Py jusgu'ala priorité

Les taches T;* de méme priorité P, sont exécutées selon un mécanisme de tourniquet, les unes ala
suite des autres jusqu'a épuisement de lafile, des qu'une tache afini d'étre exécutée, elle est remise en

fin de liste d'attente de safile de priorité :

070 [0 [0 |10
T1T2T3T4T5—‘

Fy

1 1
T1 T5

]

n|rn [+n
Pn "'IVTI T3 TS—‘

Chemin d'exécution destaches

5“‘

S

pl— )| T3 |13 |1 |10
[

pl— T3 |15 |Tf (10| T]
[

Pl T3 |1 [T | 17| T2

RO

C ...

Exécution destéches dela file de priorité PO
(unefois exécutée, une tache est rangée a lafin delafile)

Le systeme peut changer les priorités d'une téche aprés I'exécution du quantum de temps qui lui a été

alloué.
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\ Algorithme du tourniquet (Round Robin) \

C'est le premier algorithme qui a été utilise en multi-programmation. Il ressemble al'algorithme
FCFS utilisé dans le cas d'un OS de batch processing, le systéme alloue un quantum de temps
identique a chaque tache ou selon le cas une tranche de temps variable selon le type de téche.

Toutes les téches éligibles sont placés dans une file d'attente unique, la premiére tache T, en téte de
file est exécutée, jusqu'ace que :

e Soit elle sinterrompe elle-méme (entrée-sortie, résultat,...)
e Soit le quantum de temps qui lui était alloué a expiré.

Dans ce cas, elle est remise en fin de file d'attente et c'est latache suivante T, de lafile qui est
exécutée selon les mémes conditions et ainsi de suite :

I, | T, |T

1

processeur

3. Gestion dela mémoire par un OS de multi-programmation

Puisgue dans un tel OS, plusieurs taches sont présentes en mémoire centrale, a un instant donné, il
faut donc que chacune dispose d'un espace mémoire qui lui est propre et qui soit protégé de toute
interaction avec une autre tache. Il est donc nécessaire de partitionner la mémoire centrale MC en
plusieurs sous-ensembl es indépendants.

Plusieurs taches s'exécutant en mémoire centrale utilisent généralement plus d'espace mémoire que
n'en contient physiquement la mémoire centrale MC, il est alors indispensable de mettre en place un
mécanisme qui allouera le maximum d'espace mémoire physique utile a une téche et qui libérera cet
espace des que la tache sera suspendue. Le méme mécanisme doit permettre de stocker, gérer et
réallouer a une autre tache I'espace ains libéré.

L es techniques de segmentation et de pagination mémoire dans le cadre d'une gestion de mémoire
nommée mémoire virtuelle, sont une réponse a ces préoccupations d'allocation et de désallocation de
mémoire physique danslaMC.

Du fait de la multi-programmation, les taches sont chargées (stockées) dans des parties de laMC dont
I'emplacement physique n'est déterminé qu'au moment de leur exécution. Sans entrer trés
profondément dans les deux mécanismes qui réalisent larépartition de la mémoire allouée aux taches,
la segmentation et la pagination mémoire, nous décrivons d'une maniére géenérale ces deux méthodes
; les ouvrages spécialisés en la matiére cités en bibliographie détaillent exhaustivement ces procédés.
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3.1 Mémoire virtuelle et segmentation

On désigne par mémoire virtuelle, une méthode de gestion de la mémoire physique permettant de
faire exécuter unetache dans un espace mémoire plus grand que celui de la mémoire centrale MC.

Par exemple dans Windows et dans Linux, un processus fixé se voit alloué un espace mémoire de 4
Go, s lamémoire centrale physique posséde une taille de 512 Mo, le mécanisme de mémoire
virtuelle permet de ne mettre a un instant donné dans les 512 Mo de laMC, que les éléments
strictement nécessaires a |'exécution du processus, les autres éléments restant stockés sur le disque
dur, préts a étre ramenés en MC ala demande.

Un moyen employé pour gérer latopographie de cette mémoire virtuelle se nomme la segmentation,
nous figurons ci-aprés une carte mémoire segmentée d'un processus.

\ Segment de mémoire \

o Un segment de mémoire est un ensemble de cellules mémoires contigués.

o Lenombre de cellules d'un segment est appelé lataille du segment, ce nombre n'est pas
nécessairement le méme pour chague segment, toutefois tout segment ne doit pas dépasser
une taille maximale fixée.

o Lapremiére cellule d'un segment a pour adresse 0, laderniére cellule d'un segment adry
est bornée par lataille maximale autorisée pour un segment.

0 adr,
segment 1 | |
0 adr,
segment 2 | |
0 adr,

segment n |:|

o Un segment contient généralement des informations de méme type (du code, une pile, une
liste, unetable, ...) sataille peut varier au cours de I'exécution (dans lalimite de lataille
maximale), par exemple une liste de données contenues dans un segment peut augmenter
ou diminuer au cours de I'exécution.

o Lescelules d'un segment ne sont pas toutes nécessairement entiérement utilisées.

0 adr,
segment 1 | B
0 adr,
segment 2 | | |
0 adr,

segment n |:D
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o L'adresse d'une cellule al'intérieur d'un segment sappelle I'adr esse relative (au segment)
ou déplacement. On utilise plus habituellement la notion d'adr esse logique permettant
d'accéder & une donnée dans un segment, par opposition a |I'adr esse physique qui
représente une adresse effective en mémoire centrale.

C'est un ensemble de plusieurs segments que le systéme de gestion de la mémoire utilise pour alouer
de la place mémoire aux divers processus qu'il gere.

Chaque processus est segmenté en un nombre de segments qui dépend du processus lui-méme.

\ Adresselogique ou virtuelle \

Une adresse logique auss nommeée adr esse virtuelle comporte deux parties : le numéro du segment
auquel elle seréfére et I'adresse relative de la cellule mémoire a l'intérieur du segment lui-méme.

0 adrl
@D | i
adr,

0 k
. »(2) | I |
1

2 K,

adresse virtuelle

0 adr,
w [ ]

Remarques

Le nombre de segments présents en MC n'est pas fixe.
Lataille effective d'un segment peut varier pendant |'exécution

Pendant |'exécution de plusieurs processus, laMC est divisée en deux catégories de blocs : les blocs
de mémoire libre (libéré par la suppression d'un segment devenu inutile) et les blocs de mémoire
occupée (par les segments actifs).

\ Fragmentation mémoire \

| Le partitionnement de laMC entre blocs libres et blocs alloués se dénomme la fragmentation

‘ meémoire, au bout d'un certain temps, la mémoire contient une multitude de blocs libres qui
deviendront statistiquement de plus en plus petits jusqu'a ce que le systéme ne puisse plus

‘ allouer assez de mémoire contigué & un processus.

Exemple

Soit une MC fictive de 100 Ko segmentable en segments de taille maximale 40 Ko, soit un processus
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P segmenté par le systéme en 6 segments dont nous donnons lataille dans le tableau suivant :

Numéro du segment | Taille du segment

5Ko
35Ko
20Ko
40 Ko
15Ko
23 Ko

Supposons qu'au départ, les segments 1 a 4 sont chargés danslaMC :

(1) 5 Ko
2)| 35Ko
3)| 20Ko

@ 40 Ko

MC

U WIN|F

Supposons gue le segment n°2 devenu inutile soit désalloué :

(1) 5 Ko

353 Ko

@ 20 Ko
@ 40 Ko

MC

Puis chargeons en MC le segment n°5 de taille 15 Ko dans |'espace libre qui passe de 35 Ko a20 Ko :

(1) 5 Ko
@ 15 Ko

20 Ko

(3)| 20Ko
@) 40 Ko

MC

Lataille du bloc d'espace libre diminue.
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Continuons |'exécution du processus P en supposant que ce soit maintenant le segment n°1 qui
devienne inutile :

S Ko

@ 15 Ko

20 Ko

(3)| 20Ko
@) 40 Ko

MC

II'y a maintenant séparation de I'espace libre (fragmentation) en deux blocs, I'un de 5 Ko de mémoire
contigué, I'autre de 20 Ko de mémoire contigué, soit un total de 25 Ko de mémoire libre. Il est
toutefois impossible au systéme de charger le segment n°6 qui occupe 23 Ko de mémoire, car il lui
faut 23 Ko de mémoire contigué. Les systéme doit alors procéder a une réorganisation de la mémoire
libre afin d'utiliser "au mieux" ces 25 Ko de mémoire libre.

Compactage \

Dans le cas de lagestion de laMC par segmentation pure, un algorithme de compactage est lancé dées
gue cela savere nécessaire afin de ramasser ces fragments de mémoire libre éparpillés et de les
regrouper dans un grand bloc de mémoire libre (on dénomme aussi cette opération de compactage
sous le vocable de ramasse miettes ou garbage collector)

@
@ Algorithme @
de @
@ = 5
Compactage
®
@
MC MC

La figure précédente montre a gauche, une mémoire fragmentée, et a droite la méme mémoire une
fois compactée.

\ Adresse virtuelle - adresse physique \

Nous avons parlé d'adresse logique d'une donnée par exemple, comment le systéme de gestion d'une
mémoire segmentée retrouve-t-il 'adresse physique associée : I'OS dispose pour cela d'une table
décrivant la"carte" mémoire de laMC.
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Cette table est dénommeée table des segments, elle contient une entrée par segment actif et présent
danslaMC.

Une entrée de latable des segments comporte le numéro du segment, |'adresse physique du segment
danslaMC et lataille du segment.

n° segment | adresse segment | taille segment

n° segment | adresse segment | taille segment

n° segment | adresse segment | taille segment

n° segment | adresse segment | taille segment

Liaison entre Table des segments et le segment lui-méme en MC :

adresse
n° adresse taille 0
1 .
* * i @ 1005
k 1005 100 o 100 Ko
. . . 1104
n .
Table des segments NC

Lorsque le systéme de gestion mémoire rencontre une adresse virtuelle de cellule (n° segment,
Déplacement), il va chercher dans latable I'entrée associée au numéro de segment, récupere dans
cette entrée |'adresse de départ en MC du segment et y gjoute le déplacement de |'adresse virtuelle et
obtient aing |'adresse physique de la cellule.

En reprenant I'exemple de la figure précédente, supposons que nous présentons |'adresse virtuelle ( k
, 8). Il sagit de référencer lacellule d'adresse 8 a l'intérieur du segment numéro k. Comme le
segment n°k est physiquement implanté en MC a partir de I'adresse 1005, la cellule cherchée dans le
segment se trouve donc a I'adresse physique 1005+8 = 1013.

Lafigure ci-aprés illustre le mécanisme du passage d'une adresse virtuelle vers|' adresse physique a
travers latable des segments sur I'exemple (k, 8).

Les bases de l'informatique - programmation - (rév..04.01.2005) page 118



adresse

0
n° adresse taille :
1
. . 1005
S — 1013
W Kk 11]1]5. 100 ®
: . 100 K
Kk ﬂ— : : %1104
adresse virtuelle n
8 1005 )
1 MC

—l[ 1003+8 = 11]13]—

La segmentation mémoire n'est pas la seule méthode utilisée pour gérer de lamémoire virtuelle, nous
proposons une autre technique de gestion de la mémoire virtuelle tres employée : la pagination
meémoire. Les OS actuels employant un mélange de ces deux techniques, le lecteur se doit donc d'étre
au fait des mécanismes de base de chaque technique.

3.2 Mémoire virtuelle et pagination

Comme dans la segmentation mémoire, la pagination est une technique visant a partitionner la
mémoire centrale en blocs (nommés ici cadr es de pages) de taille fixée contrairement aux segments
detaille variable.

Lors de I'exécution de plusieurs processus découpés chacun en plusieurs pages nommeées pages
virtuelles. On parle aors de mémoire virtuelle paginée. Le nombre total de mémoire utilisée par les
pages virtuelles de tous les processus, excéde généralement le nombre de cadres de pages disponibles
danslaMC.

Le systéme de gestion de la mémoire virtuelle paginée est chargé de gérer I'alocation et la
désallocation des pages dans les cadres de pages.

LaMC est divisée en un nombre de cadres de pages fixé par le systéme (généralement lataille d'un
cadre de page est une puissance de 2 inférieure ou égale a 64 Ko).

Lataille d'une page virtuelle est exactement la méme que celle d'un cadre de page.

Comme le nombre de pages virtuelles est plus grand que le nombre de cadres de pages on dit aussi
gue I'espace d'adressage virtuel est plus grand que I'espace d'adressage physique. Seul un certain
nombre de pages virtuelles sont présentes en MC a un instant fixé.

A l'instar de la segmentation, |'adresse virtuelle (logique) d'une donnée dans une page virtuelle, est
composée par le numéro d'une page virtuelle et le déplacement dans cette page. L'adresse virtuelle est
transformée en une adresse physique réelle en MC, par une entité se nommant laMMU (Memory
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Management Unit) assistée d'une table des pages semblable a la table des segments.

\ Latable des pages virtuelles \

Nous avons vu dans le cas de la segmentation que la table des segments était plutdt une liste (ou table
dynamique) ne contenant que les segments présent en MC, le numéro du segment étant contenu dans
I'entrée. Latable des pages virtuelles quant a elle, est un vrai tableau indicé sur les numéros de pages.
Le numéro d'une page est I'indice dans la table des pages, d'une cellule contenant les informations
permettant d'effectuer la conversion d'une adresse virtuelle en une adresse physique.

Comme la table des pages doit référencer toutes les pages virtuelles et que seulement quel ques unes
d'entre elles sont physiquement présentes en MC, chague page virtuelle se voit attribuer un drapeau
de présence (représenté par un bit, lavaleur 0 indique que latable est actuellement absente, la valeur
1 de ce bit indique qu'elle est actuellement présente en MC).

Schéma simplifié d'une gestion de MC paginée (page d'une taille de 64K o) illustrant le méme
exemple que pour la segmentation, soit acces a une donnée d'adresse 8 dans lapage derang k, le
cadre de page en MC ayant pour adresse 1005, la page étant présente en MC :

0
Table des pages .
64Ko :
adresse  Pprésemnce )
1
E 6dKo adr
— s (01" + 5
» adr 1 k
L
#ﬁ_ : 64 Ko
adresse virtuelle . .
b3 adr
—r[ adr +8 ]— 64Ko

lapage est présente @

Lorsgue la méme demande d'acces a une donnée d'une page a lieu sur une page qui n'est pas présente
en MC, laMMU se doit de lacharger en MC pour poursuivre les opérations.

\ Défaut de page \

Nous dirons qu'il y a défaut de page lorsque le processeur envoie une adresse virtuelle localisée dans
une page virtuelle dont le bit de présence indique que cette page est absente de la mémoire centrale.
Dans cette éventualité, le systéme doit interrompre le processus en cours d'exécution, il doit ensuite
lancer une opération d'entrée-sortie dont I'objectif est de rechercher et trouver un cadre de page libre
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disponible dans laMC dans lequel il pourra mettre la page virtuelle qui était absente, enfin il mettraa
jour dans latable des pages le bit de présence de cette page et I'adresse de son cadre de page.

Table des pages

adresse  présence

B

adresse virtnelle

adr,

LT —]
o

recherche de la page

chargement

de
la page

64Ko

64Ko

04 Ko

64Ko

M

adru

adr,

adr2

Cadre de page libre

adr

La figure précédente illustre un défaut de page d'une page Py qui avait été anciennement chargée dans
le cadre d'adresse adrp, mais qui est actuellement absente. La MMU recherche cette page par exemple
sur le disque, recherche un cadre de page libre (ici le bloc d'adresse adr; est libre) puis charge la page
dans le cadre de page et I'on se retrouve ramené au cas d'une page présente en MC :

adresse et hit de présence
sont mis i jour

Table des pages

adresse

Présence

T

adresse virtuelle

adr,

e w | i

M

64Ko

64Ko adr,

— ) (1, 1 8

64K o

64K o

I
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En fait, lorsqu'un défaut de page se produit tous les cadres de pages contiennent des pages qui sont
marquées présentes en MC, il faut donc en sacrifier une pour pouvoir caser la nouvelle page
demandée. 1l est tout afait possible de choisir aéatoirement un cadre de page, de le sauvegarder sur
disque et de I'écraser en MC par le contenu de la nouvelle page.

Cette attitude qui consiste a faire systématiquement avant tout chargement d'une nouvelle page une
sauvegarde de la page que I'on va écraser, n'est pas optimisée car s la page que |'on sauvegarde est
souvent utilisée elle pénalisera plus les performances de I'OS (car il faudra que le systéme recharge
souvent) qu'une page qui est trés peu utilisée (gu'on ne rechargera pas souvent).

Cette recherche d'un "bon" bloc a libérer en MC lors d'un défaut de page est effectuée selon plusieurs
algorithmes appel és algorithmes de remplacement. Nous donnons une liste des principaux homs
d'algorithmes utilisables en cas de défaut de page. Tous ces agorithmes différent par la méthode
gu'ils emploient pour choisir la page de remplacement (bloc libre) selon sa fréguence d'utilisation ou
bien selon le temps écoul € depuis sa derniére utilisation :

NRU ( Not Recently Use)

LRU ( Last Recently Use)

LFU ( Last Frequently Use)

MFU ( Most Frequently Use)

NFU ( Not Frequently Use)

FIFO ( Fist In First Out )

L'algorithme LRU semble étre le plus performant dans le maximum de cas et il est celui qui est le
plus utilisé. Cet algorithme nécessite une gestion supplémentaire des pages libres en MC selon une
liste d'attente : la page la plus récemment utilisée est lapremiére de laliste, elle est suivie par la
deuxieme page la plus récemment utilisée et ains de suite jusgu'au dernier éément de laliste qui est
la page la moins récemment utilisée.

Le fondement pratique de cet algorithme se trouve dans le fait qu'une page qui vient d'étre utilisée a
de bonne chance d'étre réutilisée par la suite tres rapidement.

Dans les OS, les concepteurs éaborent des variantes personnalisées de cet algorithme améliorant tel
ou tel aspect.
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4. LesOSdesmicro-ordinateurs

Les micro-ordinateurs apparus dans le grand public dés 1978 avec le Pet de Commodore, I’ Apple et
I’IBM-PC, ont répété en accéléré les différentes phases d’évolution des générations d’ordinateurs.
Les OS des micro-ordinateurs ont suivi la méme démarche et sont partis de systemes de
monoprogrammation comme MS-DOS et MacOS pour évoluer en systémes multi-tdches (version
affaiblie de la multiprogrammation) avec OS/2 , windows et Linux.

De nos jours un OS de micro-ordinateur doit nécessairement adopter des normes de convivialité dans
la communication homme-machine sous peine d’étre rejeté par le grand public. La, git a notre sens,
un des seuls intéréts de I’impact puissant du marché sur I’informatique. La pression des masses de
consommateurs a fait sortir I’informatique des milieux d’initiés, et s’il n’y avait pas cette pression,
les OS seraient encore accessibles uniquement par des langages de commandes textuels dont les
initiés raffolent (la compréhension d’un symbolisme abstrus dénotant pour certains la marque d’une
supériorité toute illusoire et assez insignifiante). Notons aussi que la réticence au changement, la
résistance a la nouveauté et la force de I’habitude sont des caractéristiques humaines qui n’ont pas
favorisé le développement des interfaces de communication. La communication conviviale des
années 90-2000 réside essentiellement dans des notions inventées dans les années 70-80 a Xerox
PARC (Palo Alto Research Center of Xerox), comme la souris, les fenétres, les menus déroulants, les
icOnes, et que la firme Apple a commercialisé la premiére dans I’OS du MacIntosh dés 1984.
Windows de Microsoft et OS/2 d’IBM se sont d’ailleurs ralliés a cette ergonomie.

Outre le systéeme Mac OS (un Unix-like version OS X) du MacIntosh d'Apple qui ne représente
qu'une petite part du marché des OS vendus sur micro-ordinateurs ( environ 3% du march¢), deux OS
se partagent en proportion trés inégale ce méme marché Windows de Microsoft ( environ 90% du
marché) et Linux OS open source du monde libre ( moins de 10% du march¢), Linux représentant
presque 50% des OS installés pour les serveurs Web. Le BeOs est un autre systéme Unix-like
développé pour micro-ordinateur lui aussi fondé sur des logiciels GNU mais il est officiellement
payant (le prix est modeste et équivalent aux distributions de Linux).

4.1 Le systéeme d’exploitation du monde libre Linux

A.Tannenbaum écrit en 1987 pour ses étudiants, un systéme d'expl oitation pédagogique baptisé
MINIX fondé sur le systeme UNI X : c'est a naissance d'un systeme d'exploitation fondé sur Unix
sans droit de licence. Linus Thorvalds reprend I'OS Minix et en 1994, la premiere version
opérationnelle et stable d'un nouveau systéme est accessible gratuitement sous le nom de LINUX.

UNIX est un OS de multi-programmation commercial fondé lui-méme sur les concepts du systeme
MULTICS et construit par des chercheurs du MIT et des laboratoires Bell. 1| sagissait d'une version
allégée de MULTICS qui afonctionné durant les années 1960-1970 sur de trés gros ordinateurs. Les
centres de calculs inter-universitaires frangais de cette décennie fonctionnaient sous MULTICS. L'OS
Unix a été largement implanté et distribué sur les mini-ordinateurs PDP-11 de la société DEC et sur
les VAX successeurs des PDP-11 de la méme société.

Unix se voulait un systéme d'exploitation portable et universel, malheureusement des versions
différentes et incompatibles entre elles ont été développées et cet état de fait perdure encore de nos
jours. Nous trouvons actuellement des Unix dérivés de BSD (de I'université de Berkeley) le plus
connu étant FreeBSD et des Unix dérivés du System V (de lasociété ATT).
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Pointsforts de Linux \

o Linux n'étant pas soumis aux contraintes commerciales, reste unique puisque les enrichissements
qui lui sont apportés ne peuvent étre propriétaires.

o Linux contient tout ce qu'une version commerciae d'Unix propose, sauf la maintenance systéme
qui n'est pas garantie.

o Linux rassemble et intégre des fonctionnalités présentes dans les deux Unix BSD et System V.

o Vous pouvez modifier Linux et le revendre, mais vous devez obligatoirement fournir toutes les
sources a l'acheteur.

o Linux supporte le multithreading et la pagination mémoire.

Points faibles de Linux \

o Utiliser le systéme Linux, méme avec une interface comme KDE ou Gnome demande une
compétence particuliere al'utilisateur, car Linux reste encore orienté dével oppeur plutét
gu'utilisateur final.

o Plusieursdistributions de Linux coexistent. Une distribution comporte un noyau commun,
portable et standard de Linux accompagné de diverses interfaces, de programmes et d'outils
systéemes complémentaires et de logiciels dinstallations, nous citons quelques distributions les
plus connues : Mandrake, Red Hat, Debian, Suse, Caldera,... Cette diversité donne au final un
éventail de "facilités" qui semble étre trop large parce que différentes entre elles et pouvant
dérouter I'utilisateur non informaticien.

Linux essaie de concurrencer le systtme Windows sur PC, le match est encore inégal en nombre de
logiciels installés fonctionnant sous cet OS, malgré un important battage médiatique effectué¢ autour
de ce systéme dans la fin des années 90 et les rumeurs récurrentes de la disparition de Windows voir
méme de la société Microsoft.

4.2 Le systéeme d’exploitation Windows de Microsoft

Le premier systeme d'exploitation de PC (Personnal Computer) congu par la société Microsoft dans
le début des années 1980 se nomme MS-DOS ( systéme de mono-programmation) qui a évolué en
véritable systeme de multi-programmation (avec processus, mémoire virtuelle, multi-taches
préemptif...etc) a partir de Windows 95, puis Windows 98, Me. La premicre version de Windows
non basée sur MS-DOS a pour nom de code Windows NT au début des années 1990, depuis
Windows 2000 qui est une amélioration de Windows NT, les successeurs comme Windows 2003, Xp
et longhorn sont des systemes d'exploitation a part enticre, qui possedent les mémes fonctionnalités
fondamentales qu'Unix et donc Linux.

Une grande différence entre Linux et Windows se situe dans la maniére de gérer l'interface utilisateur
(partie essentielle pour I'utilisateur final qui n'est pas un administrateur systéme). Cette remarque peut
expliquer 1'écart important d'installation de ces deux systémes sur les PC. En outre les démarches
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intellectuelles qui ont sous-tendu la construction de chacun de ces deux systéme sont inverses.

En effet, Linux est dérivé d'un systeme d'exploitation inventé pour les gros ordinateurs des années 70,
systéme auquel il a été rgjouté un programme utilisateur non privilégié appelé interface de
communication (KDE, Motif, Gnome, ...) de cette architecture découle le foisonnement d'interfaces
différents déroutant 1'utilisateur de base.

Windows a l'inverse, est parti d'un OS primitif et spécifique a un PC pour intégrer au cours du temps
les fonctionnalités d'un OS de mainframe (gros ordinateur). L'interface de communication (le
fenétrage graphique) est intégré dans le coeur méme du systeme. Le mode console (interface en ligne
de commande genre MS-DOS ou ligne de commande Linux) est présent mais est trés peu utilisé, les
fonctionnalités de base du systéme étant assurées par des processus fenétrés.

Les deux systémes Linux et Windows fonctionnent sur les plates-formes basées sur les principaux
micro-processeurs équipant les PC du marché (Intel majoritairement et AMD) aussi bien sur
l'architecture 32 bits que sur 'architecture 64 bits toute récente.

Etant donné la remarquable croissance de l'innovation en technologie, les systémes d'exploitation
évoluent eux aussi afin d'adapter le PC aux différents outils inventés. Enfin, il y a bien plus
d'utilisateurs non informaticiens qui achétent et utilisent des PC que d'informaticiens professionnels,
ce qui implique une transparence et une convivialité obligatoire dans les communications homme-
machine. Un OS idéal pour PC grand public doit convenir aussi bien au professionnel qu'a
l'utilisateur final, pour l'instant Windows I'emporte trés largement sur Linux, mais rien n'est dit, le
consommateur restera l'arbitre.

Nous avons abordé¢ ici des fonctionnalités importantes d'un systéme d'exploitation, nous avons
indiqué qu'un OS assurait d'autres grandes fonctions que nous n'avons pas abordées, comme la
gestion des entrées-sorties, l'interception des interruptions, la gestion des données sur des
périphériques comme les disques durs dévolue au module de gestion des fichier de I'OS. Ici aussi le
lecteur intéressé par l'approfondissement du domaine des systemes d'exploitation peut se référer a la
bibliographie, en particulier un ouvrage de 1000 pages sur les OS par le pére de MINIX
A.Tannebaum.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév..04.01.2005) page 125



1.7 Réseaux

Plan du chapitre: E

1. Lestopologies physiques des réseaux d'ordinateurs

1.1 Les différentes topologies de réseaux
1.2 Réseau local

2. Liaisons entre r éseaux

2.1 Topologie OSI &7 couches
2.2 Réseau a commutation de paquets

3. Internet et le protocole TCP/IP

Protocole, adresse IP
Routage

Protocole IP

Protocole TCP

Petite histoire d'Internet
| ntranet
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Nous nous proposons dans ce chapitre, d'étudier les définitions théoriques nécessaires a la
compréhension des notions fondamentales de réseau numérique informatique. L’objectif principal
d’un réseau d’ordinateurs est de relier et de permettre 1’exploitation a distance de systémes
informatiques a 1’aide des télécommunications dans le cadre de réseaux a grande distance (les
réseaux locaux emploient une technologie de cablage interne a I’entreprise).

Nous classons les réseaux informatiques en deux grandes catégories :

o Lesréseaux locaux LAN (Local Area Network) de quelques centaines de métres d'étendue au
maximum, élaborés soit avec des fils, soit sansfil.

o Legrand réseau international Internet concernant toute la planete.

Les raisons principales pour la mise en place d'un réseau informatique, sont de pouvoir partager des
données entre plusieurs ordinateurs et S possible partager le méme traitement sur plusieurs
ordinateurs.

Dans ce chapitre, aprés avoir énoncé les principes fondateurs des réseaux, hous concentrerons notre
attention sur un réseau mondial incontournable de nos jours : Internet et son architecture logicielle
fondée sur I'environnement logiciel TCP/IP mondialement utilisé et présent dans les OS Unix et
Windows.

1. Lestopologies physiques des réseaux d'ordinateurs

Il existe différentes manicres d’interconnecter des systémes informatiques a distance. On les nomme
topologies physiques de réseaux.

1.1 Les différentes topol ogies physiques de réseaux

A) Lepoint a point smple
e nliaisons pour n systemes S interconnecteés,

e 1 seul point de connexion.

Architecture éoile

B)L e point a point en boucle

e nliaisons pour n systemes S interconnecteés,
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e Chague S passe I’information au S suivant.

S

5
5 54

E

Architecture anneau

215z

C) Lepoint a point complet
e n(n-1)/2 liaisons pour n systemes S interconnectés,

e touslesS sont reliés entre eux.

Sy £y S

Vv

215z

Architecture maillée

D) Lepoint a point arborescent
e nliaisons pour n systemes S interconnectés a un méme noeud,

e 1 liaison pour chague noeud vers ses descendants,(topologie étoile a chaque noeud).

Architecture hiérarchique

E) Le multipoint
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e nliaisons pour n systemes S interconnectés a un méme noeud,

e lespoints de connexion sont reliés par une méme voie.

S3 S3

5

Architecture en bus

Il existe aussi des réseaux construits selon des combinai sons de ces topologies entre elles.

1.2 Réseau local

C’est un réseau dont les distances de liaison sont trés faibles(entreprise, établissement scolaire, une
salle,...).

Les réseaux locaux peuvent comporter ou non des serveurs (systeme informatique assurant la
répartition et la gestion de ressources communes aux utilisateurs) et utiliser 1’une des cinq
architectures précédentes.

Ils sont composés de liaisons hertziennes ou établies par cable. Lorsqu’il y a plusieurs serveurs,
chaque serveur peut étre un poste de travail comme les autres ou bien étre un serveur dédié (ne
faisant office que de serveur). Signalons que la partie réseau local des micro-ordinateurs dotés d’un
OS comme Windows ne nécessite aucun serveur dédié mais fonctionne aussi avec une version du
systéme de type serveur.

Les deux principaux standards qui se partagent 1’essentiel du marché des réseaux locaux sont
Ethernet (topologie en bus) et token-ring (topologie en anneau). Les protocoles (loi d’échange
d’information entre les systémes informatiques) sont trés nombreux. Le plus utilisé¢ quantitativement
dans le monde est TCP/IP (Transfert Control Protocol/Internet Protocol) qui est un protocole
synchrone orienté bit (les informations sont des suites de bits).

L'Ethernet comme moyen de transport et d'acces \

o Lecéblage Ethernet est le plus utilisé dans le monde, il est fondé sur la méthode "détection de
porteuse a acces multiple et détection de collisions'.

o Ethernet permet de raccorder entre eux au plus 2'° = 1024 ordinateurs.

o Il est supporté physiquement selon le débit souhaité soit par du céble coaxial, soit de lapaire de
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filstorsadés, soit de lafibre optique; ces différents supports peuvent coexister dans un méme
réseall.
Quelgques exemples de débits délivrés par un cablage Ethernet :
L'Ethernet classique (10 BaseT) transportant I'information a la vitesse de 10 Mbits/s ( 10 millions
de hits par seconde ). Avec I'Ethernet classique, la distance maximal e théorique d'éloignement de
deux machines avec un méme céble est de 5 Km. La pose de Hub (sorte de prise multiple régénérant

le signal entrant) est nécessaire : au maximum 2 Hub qui sont séparés par une distance théorique
maximale de 500 m.

1o 300 500 500 m
i — =l “—E— 5

Cette contrainte rameéne la distance maximal e d'éloignement entre deux machines connectées grace a
des Hub a 1,5 Km, des techniques particulieres permettent malgré tout d'atteindre les5 Km avec des
Hub en utilisant de la fibre optique.

Le Fast Ethernet (100 BaseT) est une extension du 10 BaseT, il permet de transporter de
I'information a la vitesse de 100 Mbits/s ( 100 millions de bits par seconde ) avec un méme cable sur
une distance maximale de 500 m qui correspond ala limitation imposée par la vitesse de transmission
du signal physique dans le conducteur. Dans la pratique selon le nombre de Hub, la distance
théorique maximale d'éloignement entre deux machines est réduite d'environ la moitié.

#g J00 ﬂjg

1o 230 230 250m
g B = [ ——— [ === w8

Le Gigabit Ethernet (1000 BaseT) qui permet de transporter de I'information a la vitesse de 1000
Mbits/s ( 1000 millions de bits par seconde ) par céble ou fibre optique, est une évolution récente de
I'Ethernet, I'augmentation de la vitesse de transmission réduit drastiquement la distance maximale
théorique d'éoignement de deux machines avec un méme céble a environ 50 m et a quelques métres
s elles sont connectées par des Hub.

i —— w8

Les chiffres qui sont donnés sur les figures précédentes concernant les distances, ne sont pas a
prendre au pied de lalettre, car ils peuvent varier selon les technologies ou les combinaisons de
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techniques utilisées. Ce qu'il est bon de retenir, c'est e fait que dans cette technique Ethernet, la
longueur des connexions diminue avec la vitesse du débit.

2. Liaisons entreréseaux d'ordinateurs

11 existe diverses techniques d’interconnexion de réseaux entre eux. Nous renvoyons le lecteur a des
ouvrages spécialisés sur les réseaux. Nous allons brosser un tableau simple et général du réseau
mondial le plus connu de nos jours au niveau du grand public, le réseau Internet. Nous verrons
ensuite comment il est adapté par les spécialistes a des architectures locales sous la forme d’Intranet.
En premier lieu donnons quelques explications techniques sur un mode classique de transmission de
I’information utilisé par de nombreux réseaux.

Vocabulaire de base employé

Dans un réseau informatique on distingue trois niveaux de description :
o Latopologie physique
o Latopologie logique

o Lesprotocoles de transmission

L atopologie physique décrit I'infrastructure d'interconnexion des systémes informatiques.

Latopologie logique est une architecture logicielle normalisant les critéres de qualité et les
modalités "d'emballage” et de transmission des informations par la topologie physique.

Un protocole est un ensemble de régles décrivant I'émission et la réception de données sur un réseau
ains gque laliaison entre une application externe et latopologie logique du réseau.

Nous avons dga examiné au paragraphe précédent les différentes topologies physiques (on dit aussi
architecture physique), nous proposons maintenant, la description du modéle de référence le plus
répandu d'une architecture (topologie) logique, mis en place depuis les années 1980 par I'organisation
internationale de standardisation ( 1SO ). Ce modél e logique est appelé Open System | nterconnection
(0osl).

2.1 Topologie OSI a7 couches

Le modéle OSl sert de base a lathéorie générale des réseaux, c'est un modele théorique présentant la
circulation des données dans un réseau, il est décrit en 7 couches : les plus hautes sont abstraites et
les plus basses sont concreétes.

Ce modele décrit trés précisément la liaison qui existe entre deux noeuds successifs d'un réseau (deux
ordinateurs, par exemple) d'un maniéere descendante et décomposée :
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7 Application Application 7
] 1
o Preésentation I Présentation I 6
1
) Session I Session I 5
1
4 Transport I Transport I 4
1
3 Résean I Résean I 3
1
2 Liaison I Liaison I 2
1
1 Physique Physique 1

Muachine émetirice Machine réceplirice

Modéle OS a 7 couches numérotées

Chague couche rend un service décrit dans la documentation de I'l SO et géré par un protocole
permettant de réaliser ce service lorsgque la couche est abstraite. Lorsgque la couche est matérielle la
documentation décrit comment le service est rendu par le composant matériel.

Chague couche de niveau n communique avec la couche immeédiatement supérieure n+1 (lorsqu'elle
existe) et lacouche immédiatement inférieure n-1 (lorsqu'elle existe).

Lacouche physique laplus basse est la plus concréte ele est numérotée 1, la couche application la
plus haute est la plus abstraite, elle est numérotée 7.

Cette organisation en couche d'abstractions descendantes va se retrouver aussi dans la notion de
programmation structurée par abstractions descendantes, il sagit donc d'un fonctionnement constant
de I'esprit des informaticiens.

Nous décrivons briévement chacune des 7 couches du modéle OSl :

Nom de la couche Description du service rendu par la couche
7 - Application Transfert des fichiers des applications sexécutant sur I'ordinateur.
6 - Présentation Codage des données selon un mode approprié.
5- Session Gestion des connexions entre les ordinateurs.
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4 - Transport Gestion du transfert des données vers le destinataire.

3 - Réseau Schéma général d'interconnection (adressage) afin d'assurer le repérage
physique du destinataire.

2 - Liaison Régles permettant d'effectuer le réassemblage et I'acheminement des données
vers le matériel physique de lacouche 1.

1 - Physique Description physique du transport des données a travers des cébles, des hubs. ..

2.2 Réseau a commutation de paquets
Dans un tel type de réseau nous avons besoin de définir au moinstrois concepts :
e |lemessage: I’information échangée entre deux systémes informatiques.

e lespaquets: des petites suites de bits constituant une partie d’un message, (le message est
découpé en plusieurs paquets).

e leroutage: c’est I’action (effectuée par le routeur) qui permet la transmission, I’aiguillage et la
redirection des informations circulant sur le réseau a un instant donné.

Un tel réseau est architecturé selon une topologie plus ou moins fortement maillée, entre les divers
concentrateurs. Les utilisateurs S se connectent selon leur proximité géographique au concentrateur
le plus proche.

Dans le schéma suivant, représentant une maille du réseau, nous supposons que 1’utilisateur
S; veuille envoyer un message M(image, fichier, son, etc...) a S;0. Nous allons suivre le
chemin parcouru par les paguets p; du message M pour aler de Sz a Syo.

s, Se

S.Yﬁf——‘/g' D]

S; est directement connecté au concentrateur [A], Sioest directement connecté au concentrateur [D].
Supposons aussi que le message M soit composé de 4 paquets : M =(p1,p2 ,P3, Pa)-

Le routage de départ s’effectue a partir du concentrateur [A] et de la charge et de ’encombrement
actuels du réseau. Ce sont ces deux critéres qui permettent au routeur de prendre la décision
d’émission des paquets.
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Principe du routage:

Les paquets dans un tel réseau sont envoyés dans n’importe quel ordre
et indépendamment les uns des autres vers des destinations diverses ;
chaque paquet voyage bien siir, avec 1’adresse du destinataire du
message.

a) Supposons que p; aille directement vers [D], puis que I’encombrement oblige d’envoyer p2a[B]
puis ps, psa[C].

b) Puis[C] peut router directement ps, p4vers[D] (qui adéaregu py).
c) Enfin [B] envoie p,a[C] et celui-ci le redirige vers [D] (qui avait dé§jarecu p1,ps €t pa).

d) Lorsgue p; arrive au concentrateur [D], le message M est complet, il peut étre reconstitué M =(p;
P2 ,P3, Pa)et expédié a son destinataire Sy.

3. Internet et le protocole TCP/IP

Leréseau le plus connu se dénomme I nter net. Chaque pays peut avoir mis en place un réseau
national, (par exemple en France, il existe un réseau national public TRANSPAC fonctionnant par
commutations de paquets sous protocole X25), leréseau Internet quant a lui est international et
fonctionne par commutations de paguets sous protocole TCF/IP.

C’est actuellement le réseau mondial de transmission de données le plus utilisé avec plusieurs
centaines de millions d’utilisateurs.

e (C’estun réseau a commutation de paquets.
e || est baseé sur le protocole TCP/IP.

e [l permet a des milliers d’autres réseaux locaux ou non de se connecter entre eux a distance.

Explication pratique delatransmission de données sur Internet

Prenons un exemple pratique, M". X situé a Moscou désire envoyer le message suivant "Bonjour cher
ami comment allez-vous ?" aM". Y situé a Ankara, via le réseau Internet.
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M. X Mr.Y

o
o |
. =

Protocole, adresse | P

La communication entre deux machines distantes implique une normalisation des échanges sous
forme de régles. Un tel ensemble de régles est appelé un protocole de communication. Un protocole
décompose la communication en sous-problémes simples a traiter dénommé couche du protocole.
Chaque couche a une fonction précise et fait abstraction du fonctionnement des couches supérieures
et inférieures.

Le protocole de communication TCP/IP utilisé par Internet, est fondé sur le modéele OSl, il intervient
essentiellement sur 4 couches du modele OSI : application, transport, réseau et interface

Application I

Transport TCP

Résean IP

Liaison
Physique

Un individu est identifiable par son numéro de sécurité sociale (deux personnes différentes n‘'ont pas
le méme numéro de sécurité sociale), de méme chague ordinateur branché sur Internet se voit
attribuer un numéro unique qui permet de l'identifier.

On dénomme adresse | P un tel identifiant. Une adresse | P se présente sous la forme de 4 nombres
(entre O et 255) que I'on sépare par des points pour des raisons de lisibilité , exemple : 163.85.210.8.

Donc I'ordinateur de M". X situé a Moscou est connecté a | nternet posséde une adresse | P (par
exemple : 195.114.12.58), celui de Mr.Y posséde aussi une adresse | P (par exemple :
208.82.145.124)

N

|

195.114.12.58 203.32.145.124
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Le message initial de M".X va étre découpé par TCP/IP, fictivement pour les besoins de I'exemple en
quatre paquets (en fait lataille réelle d'un paguet | P est d'environ 1500 octets) :

ooee | M

allez- vous 7 .

S

_.! Bonjour cher ami, comment allez-vous ?

Le message initial de MrX est donc découpé avec les en-tétes adéquates :

PR ] Bonjour cher ami, comment aliez-vous ?

— =
- .,
“

-

\En-téte fidentifiants || el T LI ™.

En-téte lidentifiants |  cherami

(chagque en-tétefidentifiant de paquet contient I'adresse de I'ordinateur de I'expéditeur M".X soit :
195.114.12.58 et celle du destinataire M"Y soit : 208.82.145.124 )

L eroutage

Supposons que nous avons la configuration de connexion figurée ci-apres :
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L e schéma précédent représente les points de routage fictifs du réseau Internet au voisinage de
Moscou et Ankara.

Le routage sur Internet est I'opération qui consiste atrouver le chemin le plus court entre deux
points du réseau en fonction en particulier de I'encombrement et de I'état du réseau.

Cette opération est effectuée par un routeur qui peut étre soit un matériel spécifique raccordé aun
ordinateur, soit un ordinateur équipé d'un logiciel de routage.

Chaque routeur dispose d'une table I'informant sur I'état du réseau, sur le routeur suivant en fonction
de ladestination et sur le nombre de routeurs nécessaires pour aler vers la destination.

Dans notre exemple, nous avons supposé que le routeur de Moscou soit branché avec les quatre
routeursd'Ankara, dHelsinki , de Berlin et de Bucarest
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I nfor mations collectées au moment del'envoi
du 1% paquet a partir de Moscou :

Ankara (état : en réparation)
Helsinki (état : disponible)
Berlin (état : disponible)

Bucarest (état : saturé)

Latable de routage aura a peu pres cette alure :

Routeur Destination Nombrederouteurs |Routeur suivant Etat
Moscou Ankara 5 Helsinki libre
Moscou Ankara 2 Bucarest saturé
Moscou Ankara 3 Berlin libre
Moscou Ankara 1 Ankara indisponible

Il est évident que d'apres latable précédente seules deux destinations immédiates sont libres : le
routeur d'Helsinki ou le routeur de Berlin.

Comme le nombre de routeurs restant a parcourir est moindre en direction de Berlin vers Ankara (3
routeurs : Berlin-Bucarest-Ankara) comparé a celui de ladirection Helsinki vers Ankara (5 routeurs :
Helsinki-Oslo-Berlin-Bucarest-Ankara), c'est le trajet Berlin qui est chois pour le premier paquet
"Bonjour”.

Au bout de quelques instants, les 4 paquets obtenus a partir du message de M'.X voyagent sur
I nter net indépendamment les uns des autres vers des destinations diverses (n'oublions pas que
chaque paquet voyage avec I’adresse du destinataire du message qui est située a Ankara).
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Carte : Le voyage des paquets

Sur cette carte :

Le paguet n°1 "Bonjour" , voyage vers le routeur de Bucarest.
Le paguet n°2 "cher ami" , voyage vers le routeur de Londres.
Le paguet n°3 "comment" , voyage vers le routeur d'Ankara.

Le paguet n°4 "allez-vous ?" , voyage vers le routeur d'Athénes.

A l'arrivée a Ankara, le routeur d'/Ankara regoit les paquets en ordre disperseés et en des temps
différents et les stocke en attendant que le message soit complet :

=
l

En-téte ! identifiants [| cher ami

En-tite ! identifiants ] allez- vous 7
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Lerouteur d'Ankara vé&rifie que les paguets sont tous bien arrivés, il redemande éventuellement les
paguets manquants, il envoi un accusé de réception pour prévenir chague routeur expéditeur que les
données sont bien arrivées.

Au final il y aréassemblage des paguets pour reconstituer le message origina avant de le distribuer
au logiciel de lecture du message de M".Y :

Bonjour cherami, comment allez-vous ?
| Mr.Y

18 ’@—@ﬁﬁ

203.32.145.124

En savoir un peu plussur : adressage I P et transport TCP

Le protocole TCP/IP est en fait un vocable pour un ensemble de protocoles de transport des données
sur Internet (passerelles, routage, réseau), fondés sur deux protocoles peres IP et TCP.

| P = Internet Protocol
TCP = Transmission Control Protocol

Leprotocole P :

permet ades ordinateurs reliés a un réseau geré par | P de dialoguer gréce alanotion d'adresse
actuellement avec la norme |Pv4 sous la forme de 4 nombres (entre O et 255) d'un total de 32 bhits, ce
numeéro permet d'identifier de maniere unique une machine sur le réseau, comme une adresse postale
avec un numéro de rue (la nouvelle norme | Pv6 étend le nombre d'adresses possibles).

Le protocole | P génére donc des paquet nommés des datagrammes contenant une en-téte (I'adresse
IP) et des données :

En-téte
Ir

Données

Ces datagrammes sont remis a une passer elle (opération de routage) a destination d'un héte.
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Toutefois, s une adresse postale permet d'atteindre son destinataire précisément c'est parce qu'elle
contient en plus du nom et du numéro de larue, le nom de la personne a qui elle est adressée. |l en est
de méme pour une transmission sur Internet :

Action externe : M'. X situé a Moscou envoie un message aM". Y situé a Ankara.

Action informatique : L'ordinateur de M". X envoie un message trés précisément au logiciel de mail
de I'ordinateur de M". Y, il est donc nécessaire que le logiciel de mail puisse étre identifié, c'est un
numéro dans |'ordinateur récepteur qui val'identifier " le numéro de port".

Aing il devient facile d'envoyer a une méme machine identifiée par son adresse I P, plusieurs données
destinées a des applications différentes sexécutant sur cette machine (chaque application est
identifiée par son numéro de port).

Le protocole TCP permet de:

Gérer les ports
Vérifier I'état du destinataire pour assurer laréception des paquets

Gérer les paquets IP :

Découpe des paquets

Vérification de la réception de tous les paquets
Redemande des paguets manquants
Assemblage des paquets arrivés

O

[y

LaDonnée initiae de chacun des 4 paguets ("Bonjour”, cher ami" , "comment”, "allez-vous ?") est
modifiée par chague couche du protocole TCP/IP par I'ajout d'une En-téte spécifique nécessaire ala
réalisation de la fonction de cette couche.

En-téte | En-tete
13 TCP

Donnees

Plusieurs protocoles plus généraux sont fondés sur TCP/IP : DNS, SMTP, FTP, POP3, HTTP.

DNS (Domain Name Service) est un protocole permettant de convertir un nom de domaine Internet
en une adresse | P ( nom de domaine : www.machin.org, adresse obtenue : 203.54.145.88 )

SMTP (Simple Mail Transfert Protocol) est un protocole d'envoi de messages électroniques (mails)
vers un destinataire hébergeant la boite aux lettres.

POP3 (Post Office Protocol version 3) est un protocole permettant de rapatrier sur votre machine
personnelle le courrier qui a été déposé dans la boite aux |ettres de I'nébergeur.

FTP (File Transfert Protocol) est un protocole permettant de rapatrier sur votre machine ou
d'expédier a partir de votre machine des fichiers binaires quel conques.

HTTP (Hyper Text Transfert Protocol) est un protocole permettant d'envoyer et de recevoir sur
votre machine des fichiers HTML au format ASCII.
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DanslecasdHTTP, le paguet construit contient alors une partie identifiant supplémentaire :

En-téte | En-téte | En-iéte

D -
P TCP HTTP OHHEES

Ci-dessous la comparaison entre le modéle théorique OSI et TCP/IP :

7 Application Application 4

—_—

6 | Présentation

T

5 Session

—_—

4 Transport Transport TCP I 3

3 Réseaun Réseau IP I 2

2 Liaison

Physique
1 Physique

L a petite histoire d'Inter net

Le concept d'Internet n'est pas récent. Il prend naissance en effet alafin des années soixante dans les
rangs des services militaires américains qui ont peur de voir leurs systémes d'information détruits
par I'effet électro-magnétique induit par une explosion nucléaire. 11 demande a leurs chercheurs de
concevoir un moyen sr de transporter des informations qui ne dépendrait pas de |'état général
physique du réseau, voir méme qui supportera la destruction physique partielle tout en continuant
d'acheminer les informations.

Officieusement dés les années cinquante au USA, dans le plus grand secret est mis au point un réseau
de transmission de données militaires comme le réseau SAGE uniquement réserve aux militaires. Les
chercheurs du MIT vont mettre au point en 1969 la commutation de paquets dont nous venons de
parler, et concevrons |'architecture distribuée qui sera choisie pour le réseau.

Officiellement, la premiére installation effective sera connu sous le nom dARPANET auralieu en
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1970 en raccordant les 4 universités américaines de Santa Barbara, de I'Utah, de Stanford et de Los
Angeles. Plusieurs universités américaines sy raccorderont et continueront les recherches jusgu'en
1974 date alaquelle V.Cerf et R.Kahn proposent les protocoles de base P et TCP. En 1980 la
direction de I'ARPA rendra public les specifications des ces protocoles IP et TCP. Pendant vingt ans
ce réseau a servit aux militaires et aux chercheurs.

Il faut attendre 1990 pour voir souvrir le premier service de fourniture d'accés au réseau par
téléphone. Au méme moment, ARPANET disparait pour laisser laplace alnternet. Un an plustard,
les principes du Web sont établis.

Leworld wide web : www

C'est lapartie d'Internet la plus connue par le grand public. A I'origine, le World Wide Web (WWW)
a été développé en 1990 au CERN, le Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, par R.Caillau et
T.Berners-Lee. |l autorise I'utilisation de textes, de graphiques, d'animations, de photographies, de
sons et de séquences vidéo, avec des liens entre eux fondés sur le modele hypertextuel .

Le Web est un systéme hyper médias du genre client/serveur.

C'est sur ces spécifications qu' a été élaboré le langage de description de document du web HTM L
(Hyper Text M arkup L anguage).

Pour lire et exécuter ces hypermédias, il faut un logiciel que I'on dénomme un navigateur. Mosaic est
['un des premiers navigateurs Web, distribué gratuitement au public. Depuis 1992, les utilisateurs de
micro-ordinateurs peuvent alors se connecter a Internet a partir de leur PC. Internet Explorer de
Microsoft et Netscape sont les deux principaux navigateurs les plus utilisés dans le monde.

Les points forts d’Internet :

Il permet a un citoyen de se connecter n’importe ou en disposant de :

e Un micro-ordinateur du commerce,

e Un systéme d’exploitation supportant les protocoles adéquats, tous les SE de micro-ordinateur
depuis 1997 disposent d’un moyen simple de se connecter a Internet (Windows, Linux en sont
deux exemples),

e Un modem (se branchant sur une ligne téléphonique ordinaire) a 56000bps ou plus (ADSL) ou
bien le céble en attendant de nouveaux produits de transport des signaux.

e Un abonnement chez un fournisseur d’acces a Internet (noeud de communication concentrateur),

e Enfin un navigateur permettant de dialoguer avec les différents serveurs présents sur Internet.

Le revers de médaille d’Internet :

L’inorganisation totale de cette gigantesque et formidable banque de données qu’est un tel réseau
mondial qui contient le meilleur et le pire, peut engendrer des dangers pour le citoyen et méme pour
une démocratie si I’on ne reste pas vigilant.

Enfin, selon les pays, les colits d’utilisation restent importants (abonnement chez le fournisseur et
durée de communication téléphonique pour la connexion), la concurrence des fournisseurs d'acces
gratuit permet une baisse du colit général de la connexion. La connexion illimitée et gratuite reste
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I'objectif & atteindre.

Internet est devenu un probléme de société
Trois courants de pensée saffrontent quant al'impact d'Internet sur les société humaines :

e Lecourant du tout-Internet qui préne un nouveau monde virtuel ou Internet intervient atous
les niveaux de lavie privée, publique, professionnelle, culturelle voir spirituelle.

e Lecourant des Internetophobes qui regjette ce nouveau monde virtuel vu comme une
accentuation encore plus marquée entre les "riches" et les "pauvres’ (larichesse ne s'évaluant
plus uniquement en bien matériels, mais aussi en informations).

e Lecourant des"ni-ni", ceux qui considérent que tout outil mérite que I'on Sen serve avec
réflexion pour le plus grand nombre, mais qui pensent qu'un outil n'est pas une révolution sociae
en lui-méme, seul I'nomme doit rester au centre des décisions qui le concernent.

Latendance au début du XXI secle est de renforcer I'aspect commercial (e-business) de ce type
de produit sous la poussée desthéories ultra-libérales, au détriment del'intérét général pour
une utilisation plus citoyenne au service de tous.

| ntranet

Les entreprises conscientes du danger de pillage, de sabotage et d’espionnage industriel ont repris les
avantages de la conception d’Internet en 1’adaptant a la notion de réseau local.

C’est le nom d’Intranet qui s’est imposé. Ce genre de réseau local d’entreprise est fondé sur les
mémes techniques, les mémes procédés qu’Internet, mais fonctionne localement avec un certain
nombre d'acteurs bien identifiés :

e [l peut donc étre organisé selon la démarche interne de I’entreprise.

e Il n’est accessible qu’aux personnes autorisées si I’entreprise le souhaite.

e |l est connectable a Internet par des passerelles contr 6l ées.

e [l concerne toutes les activités logistiques, commerciales et de communication de 1’entreprise.

e Il permet de mettre en ceuvre des activités de groupware (travaux répartis par taches
identifiées sur des systemes informatiques).

Il peut étre organisé en Extranet, permettant la communication entre Intranets de différentes et bien
sOr, un Intranet peut étre connecté a Internet.

Le lecteur pourra se spécialiser sur tous les types de réseaux de télécommunication autres, aupres de
I'ouvrage de référence de 1100 pages du spécialiste frangais G.Pujolle : "Les réseaux” citésen
bibliographie.
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Exer cices chapitrel

Questions:

On suppose que X, Y et Z sont des variables booléennes, donnez pour chaque circuit ci-dessous
I'expression de safonction logique S1(X,Y) ou S1(X,Y,Z), évaluez latable de vérité de S1, puis
simplifiez par calcul S1.

-
- 51

-

Ex-7 : Lorsgue I'on additionne deux entiers positifs en binaire signé dans un ordinateur, le calcul seffectue dans I'UAL en
propageant la retenue sur tous les bits y compris le bit de signe.
Soient deux mémoires a 7 bits Mx et My, contenant respectivement I'entier x et I'entier y représentés en binaire signé avec
convention du zéro positif :
1°) Quel est le nombre entier positif maximal que l'on peut stocker dans Mx ou My ?
2°) Quel est le nombre entier négatif minimal que I'on peut stocker dans Mx ou My ?
3°) Donnez lerésultat de I'addition de Mx+My dans une mémoire Mz du méme type que Mx et My, dans les
deux cas suivants :
3.1) Mx contient I'entier x =12, My contient I'entier x =25
3.2) Mx contient I'entier x =42, My contient I'entier x =25

D3 D @
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Ex-8 : Soit I'entier x =325 :

Ex-9:

1°) Donnez sareprésentation en codage binaire pur

2°) Donnez sareprésentation en codage Ascii éendu

3°) Quel est en nombre de bits le codage le plus court ?

4°) D'une maniére générale pour un entier positif x an chiffres en représentation décimale donnez un majorant
du nombre de bits dans la représentation de x en binaire pur, vérifiez le calcul pour x = 325.

Soit une mémoire centrale et un registre adresse contenant |'adresse d'une case quelconque de la mémoire centrale:

O On suppose que leregistre adresse soit une

325 mémoire a 12 bits.

T X 0 On suppose que lataille du mot dansla mémoire
I centrale est de 16 hits.

O On suppose que lacase x contient en binaire en

registre adresse Mémoire centrale

complément a deux le nombre 325.

1°) Combien de mots (de cases) au maximum peut contenir cette mémoire centrale ?
2°) Quel est I'entier positif le plus grand représentable en complément a deux dans un mot de cette mémoire centrale ?
3°) Indiquez s les nombres suivants peuvent étre I'adresse d'un mot dans cette mémoire centrale ;

3.1)le nombre 683
3.2)le nombre 2AB
3.3)le nombre 2ABO
3.4)le nombre -5

Réponses:

Ex-1:Sl=x.y+y simplifiee> Sl=vy
Ex-2:S8l=(x+y).y simplifiee> Sl=vy
Ex-3:Sl=x+y+y - simplifiee> S1=1
Ex-4:Sl=(X + y)+(X+y)® y smplifiéte> S1=1
Ex-5:SL:(x+y+y.z).(y.2 simplifiée > Sl=y.z
Ex-6: S1=(x@Vy). (y.X) smplifiéee> S1=0
Ex-7 : 1°) le nombre maximum = 2°-1 (soit 63)

2°) le nombre minimum = -2°(soit -64)
3.1) Mx+My = 37 ( car: 0001100 + 0011001 = 0100101 )
3.2) Mx+My = -3 ( car; 0101010 + 0011001 = 1000011 , le bit de signe a éé écrasd)

: 1°) x =101000101

2°) x =00110011 . 00110010 . 00110101 (car chague symbole est codé sur 8 hits)

3°) Le codage hinaire pur du nombre x occupe 9 bits alors que son codage Ascii occupe 24 bits.

4°) Soit k le nombre de bits (nombre de chiffres binaires) de I'entier x, en décimal x est composé de n chiffres
décimaux <> x < 10", en binaire x se compose de k chiffres binaires <> x <2, dés que 2“ ~ 10" ou encorek ~ n
log, 10, soit donc le nombre de bits est de I'ordre de la partie entiére du nombre approché n log, 10, soit k ~3,32.
n . Pour un nombre a 3 chiffres k ~ 9, donc 9 bits suffiront pour coder ce nombre en binaire pur.

: 1°) cette mémoire centrale peut contenir au maximum 2" = 4096 mots.

2°) le plus grand entier vaut : 2°°-1 (soit 32737).
3°) 683 (oui), 2AB (oui ), 2AB (non plus de 12 bits), -5 (non, une adresse est un nombre positif ou nul)
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Chapitre 2 : Programmer avec un

langage

2.1.Leslangages

Historique des langages de programmation
Langages procéduraux

langages fonctionnels

langages logiques

langages objets

langages de spécification

langages hybrides

2.2.Relations binaires

Rappel et conventions
matrice d'une relation binaire
fermeture transitive d'une relation binaire

2.3.Théorie deslangages

notations et définitions
grammaire formelle
classification de Chomsky
applications - exemples

2.4.L es bases du langage Delphi-Pascal

structure d'un programme
les opérateurs
déclarations des types
instructions
fonctions/procédures
parametres

visibilité

passage par adresse
variables dynamiques
récursivité
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2.1 : Leslangages

Plan du chapitre: E

1.Historique deslangages

1.1 Leslangages procéduraux ou impératifs
1.2 Les langages fonctionnels

1.3 Les langages logiques

1.4 Les langages orientés objets (L.O.0)
1.5 Les langages de spécification

1.6 Les langages hybrides
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1. Historique des langages de programmation

La communication entre I’homme et la machine s’effectue a 1’aide de plusieurs moyens
physiques externes. Les ordres que 1’on donne a 1’ordinateur pour agir sont fondés sur la
notion d’instruction comme nous I’avons déja vu. Ces instructions constituent un langage de
programmation. Depuis leur création, les langages de programmation ont évolué et se sont
diversifiés.

Schématiquement il est possible de les classer en cinq catégories :

1° Leslangages procéduraux ou impér atifs.
2° Leslangages fonctionnels.

3° Leslangages logiques.

4° L eslangages obj ets.

5° Leslangages de spécification.

L’un des principaux objectifs d’un langage de programmation est de permettre la construction
de logiciels ayant un minimum de qualités comme la fiabilité, la convivialité, 1’efficacité.

Il faut connaitre I’histoire des langages et se rendre compte qu’a ce jour, malgré les nouveaux
langages du marché et leur efficacité, c'est Cobol qui est le plus utilisé (numériquement 200
milliards de lignes Cobol seraient intégrées a des applications existantes [programmez, n°63
Avril 2004] dont 5 milliards de lignes nouvelles chague année) dans le monde.

L’investissement intellectuel et matériel prédomine sur la nouveauté. Cette remarque est la
clef de la compréhension de I’évolution actuelle et future des langages.

Les langages ont fait leurs premiers pas directement sur des instructions machines écrites en
binaire, donc rudimentaires sur le plan sémantique. Les améliorations sur cette catégorie de
langages se sont limitées a construire des langages symboliques (langage avec mnémonique)
et des macro-assembleurs. J.Backus d’IBM avec son équipe a mis au point dés 1956-1958 le
premier langage évolué de I’histoire, uniquement congu pour le calcul scientifique (a I’époque
I’ordinateur n’était qu’une calculatrice géante).

Les années 70 ont vu s’éloigner un réve d’informaticien : parler et communiquer en langage
naturel avec 1’ordinateur.

Actuellement les langages évolués se diversifient et augmentent en qualité d’abstraction et de
convivialité.

Langages humains Langages machine

atural mtermédiare P symbolijee, \hinaire
df— —

fig : classification sur un axe d’abstraction : de la machine a I’homme

Les langages magjoritairement les plus utilisés actuellement sont ceux qui font partie de la
catégorie des langages procéduraux ou Hybrides. Les ordinateurs étant des machines de
Turing (améliorées par von Neumann), la notion de mémoire machine est représentée par la
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donnée abstraite qu’est une variable, dans un langage procédural. D’autre part, les machines
de Tiiring sont séquentielles et les langages impératifs traitent les instructions
séquentiellement. Ceci indique que les langages procéduraux sont parfaitement bien adaptés a
I’architecture de 1’ordinateur ; ils sont donc plus " facilement " adaptables a la machine.

1.1 Les langages procéduraux ou impératifs

Tous les langages procéduraux ont un ancétre commun : le langage FORTRAN.

Voici un arbre généalogique (non exhaustif) de certains langages connus. Pour chague
langage nous avons indiqué quel gques é éments de référence.

Par exemple : FORTRAN (58) [scientifique - IBM] signifie que le premier compilateur
commercial a été diffusé environ en 1958, que le domaine d’activité pour lequel le langage a

été élaboré est le domaine du calcul scientifique, enfin qu’il s’agit d’un acte commercial
puisque c’est la compagnie IBM qui I’a fait réaliser.

FORTRAN (58)

COBOL (60) |

[scientigue-TBNI]

[recherche-comité]

ALGOL (60)
[gestion-DOD]
[zénéral-TBM)]
PLfl (Gsu ment-I. Wirth]
BASIC (65) Pascal (75)
[Unix-Bell Laho]
C (73) Ada (82
Visual \ﬁ
Basic(92) [Ohjei ATT] i
[ RAD Micro Sofi | C++ [82] I DE;EDI;(iSLﬂ]
| .Ohjet Bor
. |
Java [96] I AN

-

ohjet B

[imiernet-Sun] ST d# (2001) I

[ RAD.Ohjet.Net MicroSofi |
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Dans cette courte liste, seuls Algol, Basic et Pascal sont des langages qui ont été congus par
des équipes dans des buts de recherche ou d’enseignement. Les autres langages sont élaborés
par des firmes et des compagnies dans des buts de commercialisation, de rationalisation des
cotts de gestion (DOD) etc... Les langages de programmation, comme le reste des outils de la
science informatique, sont fortement soumis aux régles du marché, ce qui provoque pour cette
discipline le pire et le meilleur.

Pour donner les propriétés des autres catégories de langages, nous nous servirons de la
catégorie des langages procéduraux comme référence.

Dans un langage procédural, I’affectation (transfert d’une valeur dans une mémoire) est la
base des actions sur les données. La catégorie la plus utilisée apres les langages procéduraux
est celle des langages fonctionnels.

1.2 Leslangages fonctionnels

Dans un langage fonctionnel, les actions reposent sur des fonctions mathématiques ou non qui
renvoient des résultats.

Un langage fonctionnel est essentiellement composé d’un dictionnaire de fonctions
prédéfinies et d’'un mécanisme de construction de nouvelles fonctions par 1’utilisateur.

Citons quelques représentants des langages fonctionnels :

LISP : (LISt Processing - 1962) en fait c’est essentiellement un langage de traitement de listes.
SCHEME : c’est un dialecte pédagogique épuré(1975) de LISP.

ML : langage fonctionnel moderne(1990) classé dans la catégorie des langages fonctionnels
fortement typés (I’INRIA diffuse gratuitement sur micro-ordinateur une version CAML-Light
pour I’enseignement). CAML est utilisé actuellement pour I'enseignement de l'informatique
dans les classes préparatoires aux grandes écoles scientifiques francaises.

1.3 Leslangages logiques
Citons la catégorie des langages de programmation en logique et son principal représentant :

PROLOG (PROgrammation en L OGique - 1982).
Dérivé de I’intelligence artificielle, il oblige le programmeur a penser ses actions en termes de
buts et a en faire une description relationnelle (vision déclarative).

Le langage Prolog est fondé sur un moteur d’inférence d’ordre 1 (logique des prédicats), et
permet I’exploration exhaustive automatique de différents chemins amenant a des solutions. Il
possede une qualité intéressante : il est possible d’interpréter un programme prolog d’une
maniére déclarative ou d’une maniére procédurale.

Le Groupe d’Intelligence Artificielle de Marseille-Luminy fournit des prologs sur micro-
ordinateurs a travers la société ProloglA.
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1.4 Les langages orientés objets (L.O.0)

Les langages a objets : ils sont fondés sur une seule catégorie d’¢éléments : " les objets " qui
communiquent entre eux grace a I’envoi de messages (grace a des opérateurs appelés
méthodes). Par rapport a un langage impératif typé, un objet est I’équivalent (mutatis
mutandis) d’une variable (simple ou structurée) et la classe dont il est I’instance correspond
au type de la variable.

SIMULA-67 (1967) est le premier langage objet, SMALL TALK-80(1980) est un
environnement de développement purement objet, Eiffel(1990) est un langage objet tourné
verslegénielogiciel et laréutilisabilité.

1.5 Leslangages de specification

Les langages de spécification sont encore du domaine de larecherche. Leurs objectifs sont de
décrire le plus rigoureusement possible (les modéles principaux sont mathématiques) un
logiciel afin de pouvoir le valider et le vérifier.

Nous ne mentionnerons ici que le langage L PG de D.Bert(Grenoble) pour les spécifications
de types abstraits algébriques, Z de J.R. Abrid, le langage dont la notation est fondée sur la
théorie des ensembles (puis d’une amélioration de Z dénotée B par Abrid) et VDM langage
formel de spécification par pré-condition et post-condition. Ces langages ne peuvent étre
utilisés d’une manicre pratique que sous forme de notation, bien qu’ils soient implantés sur
des systemes informatiques. Ils ne sont pas encore a la disposition du grand public comme les
langages des catégories précédentes, bien que certains soient utilisés dans des sites industriels.
Par la suite, nous utiliserons un langage de spécification pédagogique fondé sur les types
abstraits algébriques.

1.6 Leslangages hybrides

Une mention spéciae ici pour des concepts hybrides qui peuvent étre de bons compromis
entre des catégories différentes. Les concepteurs de tels langages essaient d’importer dans leur
langage les qualités inhérentes a au moins deux catégories. La catégorie la plus utilisée est
celle des langages impératifs.

Par exemple, la plupart des langages impératifs purs cités plus haut bénéficient d’une "
extension " objet, comme C++ qui est une extension orientée objet du langage C concu a
I’origine pour écrire le systeme d’exploitation Unix.

Plus récemment est apparu un langage comme Delphi de Borland qui allie I’approche
pédagogique et typée du Pascal, ’approche objet du C++ et les approches visuelles et
é¢vénementielles de Visual Basic de Microsoft (la sortie fin 2001 de la version entiérement
orientée objet de VB, dénommée VB .Net, procure a Visua Basic un statut de langage
hybride).

Enfin, mentionnons I'important langage Java de Sun Microsystems qui permet le
développement multi-plateforme en particulier pour I’intranet et qui est grandement utilisé
malgré son léger manque de rapidité dii & sa machine virtuelle.
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Un mot enfin sur le tout récent langage C# support de développement de la plateforme
Microsoft .Net, qui a été inventé par le pere du langage Delphi (C# sapproprie des avantages
de Java et de Delphi, il suit de trés pres la syntaxe de Java et celle de C++)et qui est le fer de
lance de la plateforme .Net de microsoft.

Object Pascal, C++, Ada95, Java, C# sont des langages procéduraux qui ont été fortement
étendus ou remaniés pour se conformer aux standards objets.

Remar que de vocabulaire:

L’ordinateur ne " comprenant " que le langage binaire, il lui faut donc un
"traducteur" qui lui traduise en binaire exécutable, les instructions que
I’humain lui fournit en langage évolué.

Cette traduction est assurée par un programme appelé compilateur.

Un compilateur du langage L est donc un programme char gé de traduire un programme
"source" écrit en L par un humain, en un programme" cible" écrit en binaire
exécutable par I’ordinateur.
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2.2 . Relations binaires

Plan du chapitre: E

1. Rappel et convention

1. Relation binaire sur un ensemble

2. Produit de relations binaires

3. Représentation matricielle d ‘une relation binaire
4. Relation binaire transposée

5. Matrice du produit de deux relations

6. Fermeture transitive d ‘une relation binaire

7. Fermeture réflexo-transitive d ‘une relation binaire
8. Algorithmes de calcul de matrices

9. Exemple de calcul sur une généalogie
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1. Rappels et conventions

Un peu de mathématiques utiles, mais pastrop !

En informatique, la notion de relation est importante. Nous indiquons ici sans rentrer dans les
détails que le lecteur trouvera dans des livres spécialisés, en particulier sur larecherche
opérationnelle, comment on implante une relation binaire atravers sa matrice de
représentation. Ceci peut donc étre considéré comme un bon exemple d’application des
matrices booléennes en informatique.

Convention
Lorsgue nous écrivons” x <« a" ceci selit: " x vaut lavaleur dea".

1. Relation binaire sur un ensemble

Nous appelons relation binaire sur un ensemble E non vide, tout sous-ensemble R du produit
cartésien E x E.

RcEXxE

11 est donc possible de définir 1’union et I’intersection de deux relations binaires.

2. Produit de relations binaires

Soient p et o deux relations binaires sur un ensemble non vide E. On définit le produit des
deux relationsn = p.cans :

YVa, aeE

¥b . beg APobssi Hc, ceBf (apc) et (cob)

Nous énoncons brievement quel ques propriétés de ce produit :
e Leproduit est associdtif.
e Le produit n’est pas commutatif.

Notations
n

pt = p. p.... p(n fois)
p’ , est larelation telle que :

Va , ac<Eon a toujours a p° a

n+tm — n m
p =

p-p
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3. Représentation matricielle d’une relation binaire

Cas ou E est un ensemble fini, ¢’est d’ailleurs le seul cas qui nous intéresse en informatique

ou nous ne pouvons pas traiter du non fini.

Soit E I’ensemble : E = { aj, &, ..., & }
e Soit p unerelation binaire sur E.

e Soit M une matrice carrée d’ordre n sur {0,1}. Nous notons ((m;;)) I’élément

générique de la matrice M.

Nous dirons que M est la matrice de représentation de la relation binaire p et nousla

noterons Mp, ss par définition :

si a p a alors mj; < 1 sinon m; <« O fsi

Exemple :
E={783}; »={(78).(7.3),38).87)}
a=7,%=8;38=3

Voici lamatrice Mp de larelation p définie ci-haut :

7 3 3
Mp = 0 11|~
1 0 0 |5
01 0 )3

4. Relation binaire transposée

e Soit E I’ensemble : E = {aj,ap,...,an}
e Soit p unerelation binaire sur E.

Nous notons p' larelation binaire telle que:

Va , aekE
Vb , beE

Par construction lamatricede p' est latransposée de lamatrice de p.

ap bssi bp a

Mp' ='M
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5. Matrice du produit de deux relations

En munissant I’ensemble {0,1} d’une structure d’algébre de boole avec les opérateurs A ,
v , =, il nous est possible d’effectuer des calculs sur les matrices de représentation de
relations binaires.

e Soient p et o deux relations binaires sur un ensemble non vide E. Soit le produit des
deux relations, © = p.c, Mp , Mo et M= les matricesde p, ¢ et 7.

e Soit ((&,)) I’¢lément générique de Mp.

e Soit ((bij)) I’élément générique de Mo.

Lamatrice Mt =Mp. o est trés exactement par définition le produit booléen en croix des
matrices Mp et Mo.

H

R
M X Mb= Mt = M.o = [ =1 (& k A bk,j)]

6. Fermeture transitive d’une relation binaire

e Soit E I’ensemble : E = { a3, &, ... ,an}
e Soit p unerelation binaire sur E.

Nous posons par définition sa fermeture transitive qui est larelation binaire p* :

oo

U

p" = n=1p" , en fait dans le cas ou E est fini I’union se limite & un nombre fini k de p"
distincts donc :

En informatique, les ensembles sont toujours finis donc nous considérons que la fermeture
transitive de p sécrit :

pt = plupt U... U pT U P
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7. Fermeture réflexo-transitive d’une relationinaire

e Soit E I’ensemble : E = {aj,ap,...,an}
e Soit p unerelation binaire sur E, safermeture transitive p+ .

On note par définition p* sa fermeture réflexo-transitive :

*

p=pup’

Remar que

Soit un couple (a,b) de E x Etel que a p b
a pb <3n, neE [/ ap'b

Nous dirons dans ce cas qu’il existe " un chemin de longueur n, allant de a vers b ". En effet
d’apres la définition du produit :

a p* b o ey, ophYhE e[lnlcp £
tels que : (apc)et (cipc)...et (chpb)

8. Algorithmes de calcul de matrices

Calcul delamatrice produit a partir delaformule:

H

R
M x Mob= Mt = Mp.o = [ =1 (& k A bk,j)]

Notons ((m;;)) I’¢lément générique de la matrice produit, voici le corps d'un algorithme de
calcul de la matrice produit :

pour i « 1 jusqua n faire
pour j « 1 jusqua n faire
S« 0;
pour k <« 1 jusqua n faire
S« Sv (ai,k/\ bk,j)
Fpour ;
m,; < S
Fpour
Fpour
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Algorithme de War shall pour le calcul delafermeturetransitive:

Avec les mémes notations de |'algorithme précédent,soit ((a;)) 1’¢1ément générique de la
matrice Mp, algorithme de Warshall calcule Mp" :

pour k « 1 jusqua n faire
pour i « 1 jusqua n faire
pour j « 1 jusqua n faire
dj,j <4,V (ai,k A ak,j)
Fpour ;
Fpour
Fpour

9. Exemple de calcul sur une généalogie

E =I’ensemble des individus d’une méme famille depuis plusieurs générations.

Soient r, set t lesrelations binaires :

e Xry si xestlepéeredey
e XSy s xestlaméeredey
e Xty s3 xestunenfantdey

On peut définir les liens familiaux a I’aide des opérations sur les relations binaires :

° = est grand pére paternel de

& = est grand mére maternellede

r.s=est grand pére maternel de

s.r = est grand mere pater nelle de (non commutativité évidente !)

rus=est parent de

r"=est arriérearriére...arriére grand pére paternel de

(r U )" = est un ancétre de (on voit ici lasignification pratique de la fermeture transitive
qui relie deux individus par un chemin d’ascendants dans son arbre généalogique)

u.u' = est frére ou sceur de €tc ...
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2.3 : Théorie deslangages

Plan du chapitre: E

1. Notations et définitions générales

2. Grammaireformelle ou algébrique

2.1 Monoide

2.2 Grammaire formelle

2.3 Opérations sur les mots

2.4 Langage engendré par une grammaire
2.5 Grammaire d’états finis

2.6 Arbre de dérivation d’un mot

2.7 Diagrammes syntaxiques

3. Classification de Chomsky des grammaires

3.1 Les grammaires syntaxiques

3.2 Les grammaires sensibles au contexte

3.3 Les grammaires indépendantes du contexte
3.4 Les grammaires d’états finis ou de Kleene

4. Applications et exemples

4.1 Expressions arithmétiques : une grammaire ambigué
4.2 Expressions arithmétiques : une grammaire non ambigué
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1. Notations et définitions générales

Un langage est fait pour communiquer. Les humains doivent communiquer avec les
ordinateurs : ils ont donc élabor¢ les bases d’une théorie des langages. Dans ce chapitre nous
donnons les fondements formalisés d’une telle théorie autour de la notion de grammaire
formelle.

Remarque et convention :

e Certains ¢léments d’un langage s’appellent les symboles.

e Soit Sun ensemble de symboles (S = &). Ce sont les éléments indécomposables
dans ce langage (c’est-a-dire non exprimables en autres symboles du langage).

Définition expression sur S
On appelle expression sur S, toute suite finie de symbolesde S.
e:[1L,n]>S, eestuneexpressonsur S, n estunentier naturel, n > 1.

(e est alorsun métasymbole décrivant [’expression S).

Notation:

Ondésigneepar : e=59S...5,n>1o0u :k, 1< k< n,sxeS
et par définitione (k) =sc (k €[1, n]).

Onnote St ={ e/ Ve, eexpressionsur S}
S+ est I'ensemble de toutes les expressions formées sur S.

Définissons deux opérations sur S+ :

L'égalité d’expressions

Soient el et e2 deux expressions sur S, on définit leur égalité ainsi :

el=e2

Vi,1<i< k  el(i) = e2(i)

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 162




la concaténation d’expressions

soient eeS+ et f e S+, on construit le "produit” des deux expressionsef : |

e:[1,n]—>S avec :
f:[1,p] > S ef()=ei)ss i €[1,n]
ef:[1,n+p] > S ef(i))=f(i)ss i € [n+1, ntp]

| Notation : (laconcaténation de 2 expressions sur S)

Soient e et f deux expressions :

€= $19%...5 efestnotée: $9%...5 tatats...tp

f= t1t2t3...tp

2. Grammaireformelle ou algébrique

Comme dans les langages naturels, les informaticiens ont, grace aux travaux de N.Chomsky,

formalisé la notion de grammaire d’un langage informatique.

2.1 Monoide
A) Soit A un ensemble fini appelé aphabet ainsi défini :
A={a,..a} (A=)

Notations:

Al=A
A?={ xax2 | (x2€A) et (x2€A) }
A3 = { xaxoxs | (X1€A) et (xoe A) et (X3 A) }

A"={ XXo..Xn/ Vi, 1< i <n,(xeA)}

convention
A°={ ¢} (appelé séquence vide)

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)

page

163




B) Onnote A et A™ les ensembles suivants :

*

A =] JAa"

0 A+ = I\Ejlﬂ?‘!
n=1

s

n

A*=A" -{e}=A"-A°

On définitsur A™ uneloi de composition interne appel ée concaténation, notée e :
(X, y) > xey=xy (nomsdes symboles accolés)
La concaténation possede |es propriétés suivantes :

o Laloi e est associative:
(Xey)ez=xe(ye2)

o 1’élément & est un éément neutre pour laloi e :
VXeA* , xeg=g eX=X
Définition :

( A*, e ) est un monoide libre

2.2 Grammaire formelle

Notations:

Un alphabet est aussi appelé vocabulair e ; une chaine ou un mot est un élément
d’un monoide ; la longueur d’un mot X (ou chaine) est le nombre d’éléments du
vocabulaire qui le compose et elle est notée habituellement |X|.

Exemple : Vocabulair*ev ={a,b}
X =aaabbaab ,x e V et |x|=8

Remarque:
On note |x|4 le nombre de symboles" a" du vocabulaire V composant le mot x.

X = aaabbaab = |X[a.=5¢€t [X|=3
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Définition : C-Grammaire
On appelle C-Grammair e (ou, grammaire algébrique de type 2) tout quadruplet :

G:(VN,VT, S, R)Ol:l:

Vy est un vocabulaire non terminal ou auxiliaire (Vy # &)

V1 est un vocabulaire termina ( V1= Q)

S e Vn, un élément particulier appelé axiome de G

VN ﬂVTZQ

Rc (VnuVr)* x (VN U VT)*, Restun sous-ensemble fini

Notations:

e R estappelé I’ensemble des regles de la grammaire G ;

e UneregleriecRestde laforme(A,a)/[A eVneta e (Vn UVT)* ],
Elleestnotée:ri: A —> o

e Lorsgueo e Vr ,larégler;: A — o, est diterégle terminale.

Nous ne considérerons par la suite que les grammaires dites de type 2 encore

appel ées grammaires indépendante du contexte (Context Free),
dans lesquelles les régles ont la forme suivante :

R CVNX(VNUVT )*

2.3 Opérations sur les mots

Soit G une C-Grammaire, G = (V\,V1, S, R). On définit sur ( Vi WVT)* unerelation binaire

appelée " dérivation directe" notée = définie comme suit :
Définition : dérivation directe
Soient a (VN uVT)*etb (S (VN UVT)*

On notea—=> b et I’on dit que b dérive directement dea, ou quea
se dérive directement en b, S et seulement si

1930 e (Vn U Vr)* 4°) aet b sécrivent :

293P e(Vn UVT)*
3)3 rieR telleque: ri: A7y
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Notation :

On emploie aussi lestermesde” regle de réécriture ™
oude" réglede dérivation " .

Nous obtenons un processus de construction des mots de lagrammaire G par application de la
dérivation directe. Si I’on réitére plusieurs fois ce processus de dérivation directe, on obtient a
partir d’un mot, une suite de mots de G. En fait il s’agit de construire la fermeture transitive
de la relation binaire = . Cette nouvelle relation est appelée ladérivation dans G (la
dérivation directe en devenant un cas particulier)

Définition : dérivation
On dit que x se dérive eny, s’il existe une suite finie de dérivations directes
permettant de passer de x ay :

(X, Xo, X1,...,Xn €t y) étant desmotsde (Vn v V1)*on ale chemin suivant :
X=>Xg= X1 =.... Xp=> Y

on écrit: X = Y, quel'onlit: x sedériveeny.

:>* est lafermeture transitive de lareation binaire =

2.4 Langage engendré par une grammaire

Nous hous intéressons maintenant a toutes les dérivations possibles construites dans G, par
application des régles de G, en privilégiant un point de départ unique pour chacune des
dérivations.

Nous avons vu que chaque régle de G commengait en partie gauche par un éément de V.
Nous construisons alors toutes les productions ayant comme point de départ S 1’axiome de G.

L’ensemble L de tous les mots construits s’appelle le " langage engendr é par la grammaire
G":LcVr.

Définition : langage engendré
Soit laC-grammaireG, G=( Vn, V1, S,R)

L’ensemble L(G)={ ue Vi /S="u}
sappelle le langage engendr é par G.
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Exemple grammaire Gy :
Go: VN :{ S} VT ={a,b}
Axiome: S
Regles

1: S—>ash
2:S—> a

2.5 Grammaire d’états finis

Le langage engendré par Gp est :

L(Go)={ab"/n >1}

Ce sont des C-Grammaires dans lesgquelles les parties droites de régles ont une forme
particulierement simple (on classifie d’ailleurs les grammaires algébriques en général en 4
types en fonction de la forme de leurs régles.

Les C-grammaires sont dites de type-2 et les K-grammaires ou grammaires de Kleene sont

dites de type-3).

Pour une grammaire de type-3 ou K-grammaire les régles sont de 2 formes :

A—a (aeVry)
ou bien

A —>aB (B e Vyet B pouvant éreégal aA)

Exemple:
G]_:VN:{S,A}
Vr ={ab}
Axiome: S
Regles
l: S—»as
2. S—aA
3: A >DbA
4: A —b

2.6 Arbre de dérivation d’un mot

Le langage engendré par G; est :

L(G)={ab’/(n>1)et(p>1)}

On appelle arbre A toute structure sur un ensemble E qui est :

e soit une structure vide notée A,
e soit une @ément noeud r associé a un nombre fini d’arbres disjoints

vides ou non : Ag, Ay, ...
e notation: A=<r, A, A, ..

o An>

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 1067



Représentation graphique d’un arbre :

Un arbreest dit " étiqueté™ si I’on nomme (attribution d’un symbole de nom) sa racine et ses
noeuds.

Définition : arbre de dérivation
Soit laC-grammaire G, G=(Vn, V1, S R).

Un arbre étiqueté est un " arbre de dérivation " dansG ss :
L’alphabet des étiquettes est inclus dans Vy U V.

L es noeuds sont étiquetés par des éléments de V.
Les feuilles sont étiquetées par des éléments de V.
L’étiquette de tout noeud est un ¢élément de V.

Pour tout noeud < A, fq, fo, ..., fr>on associe unerégle R
delaforme: A — fif,...f, (régle de dérivation dans G).

Exemples:

/ \ Régles de G, appliquées :
5
NN S 5! ash — 2 adbb

mot a%b? dans Gy

“5\“ Regles de G, appliquées
//\\ﬁ 1 2 3 4
| S 5> asS -5 aA > ° abA —» " aabb
a a h h

mot a’b? dans G;

Définition : grammaire ambigué
Une grammaire est dite ambigué s une chaine a au moins deux arbres de dérivation
différents dans G.
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Exenpl e de grammai re anbi gué :

& W={S} Le langage engendré par G, L(G) se
Ve ={(, )} dénomme langage des parenthéses bien
Axione : S formées.
Regl es
1:5 > (39S L(G2) ={ 0. (OO, 00 -.... }
2. S—oc¢

Soit lemot (()) de Gz, voici 2 arbres de dérivation de (()) dans G, :

Arbre 1 correspond dans G, a la suite des dérivations suivantes :
(afin d’y voir plus clair entre les S choisis nous soulignons les symboles S dérivés)

on part de [’axiome S et [’on applique la regle 1:

5/5\?\\_\!‘
S(SS) S ( W

on applique larégle 1 au premier S de gauche:

S (o)

Ce qui donne::
5

S-Y(SS)s->Y (5 ) S)S (’\\

(q 3 )
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puis on dérive tous les symboles Sa partir delaregle2 :

Reégle 2 5
S—¢
appliquée 5 foisa:

((S5) 8)sS

S— .. —)2((88 )ee ) €
Le symbole € est un éément neutre (xe =ex = X) , nous avons donc comme production
finale de cette suite de dérivation lemot: ((€€) g€ ) e=(()).

En conclusion, le mot (()) dérive de I'axiome S :

S="(())

Arbrel : (¢ est un arbre de dérivation de mot dans lagrammaire G, .

Arbre 2 correspond dans G, a la suite des dérivations suivante :

S—' (S S) »(S(SS)9)s->%.. > (e(ee)e)e=(()).

Lemot (()) dérive de I'axiome S une seconde fois avec un autre arbre de dérivation distinct
du précédent, donc lagrammaire G, est effectivement ambigué.

2.7 Diagrammes syntaxiques

Il est possible de représenter graphiquement les régles de dérivation d’une grammaire
formelle par des diagrammes dénotés " diagrammes syntaxiques ". Cette représentation
graphique a pour effet de condenser I’écriture des régles et d’autoriser une meilleure lisibilité.
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REGLES DI AGRAMVES
A e Vy
a eVy —{ a2 r—
B—¢ —
B Al
B> A2 ou encore : _'_h
..... B — Al]...[An
B - An
B—>AB|¢
A
ou:
B — {A} ’
B—>AB|A
ou: | .,
B — {A}’

3. Classification de Chomsky des grammaires

Traditionnellement les grammaires algébriques sont classables en quatre catégories qui se
différentient par la forme de leurs régles.

Elles sont notées par leur type (type 0, type 1, type 2, type 3). Il existe une relation d’inclusion
provenant de leurs définitions :

type3 c type2 c typel c typeO
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3.1 Les grammaires syntaxiques - type 0

Lesreglesont laforme générale suivante: o —

pour une régle o — B, les symboles (o, ) doivent étre de la
forme:

o e (VN Y VT)+
BE (VN Y VT)

3.2 Lesgrammaires sensibles au contexte - type 1

Lesreglesont laforme suivante : oA — ayp

pour une régle o Ap — ayP, les symboles(a, B, v, A) doivent étre de
laforme:

AEVN

o e (VNUVT)*
Be(VnuVi)
Y € (VNUVT)+

3.3 Les grammaires indépendantes du contexte - type 2

Lesreglesont laforme suivante: A — a

Pour uneregle A — o, les symboles(a,A) doivent étre de laforme:
o e ( VN Y VT )*
A € VN

3.4 Les grammaires d’états finis ou de Kleene - type 3

Les régles n’ont que deux formes possibles :
A — a oubienA — aB
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Pour cesregles, les symboles (a, A, B) doivent étre de laforme:

A EVN
B EVN
a €Vt

4. Applications et exemples

4.1 Expressions arithmétiques : une grammaire ambigué

Soit lagrammaire Gep = (Vn,V1,AXiome,Régles)

VT:{ 07--'797+7-7/7*7)7(}
Vi ={ < Expr >, <Nbr>, < Cte> , < Oper > }
Axiome: < Expr >

Regles:

1:<Expr> — <Nbr> |(<Expr>)|<Expr>< Oper>< Expr >
2:<Nbr> — <Cte>|<Cte><Nbr>

3:<Cte> —> 0]1]...|9

4:<Oper> — +|-|*|/

Les mots de L (Gep) sont des expressions de la forme (x+y-z)*x etc... ou X, y, z sont des
entiers.

Exemple : 327 - 8 est un mot de L (Gexp)
Ce mot n’a qu’un seul arbre de dérivation dans Gex, dessinons son arbre de dérivation :

< Expr>

< Expr > < oper > < Expr >
AN |
< Nbr > < Nbr >
< Cte > < Nbr »
< Cte > < Nbr >
I
€ Cte »
3 2 7 - 8
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Nous pouvons faire ressortir les liens abstraits qui relient les trois éléments terminaux 327, -
et8:

< Expr}\-\\_\—\
< Expr » < oper » < Expr >
A | I
< Nbr > < Nbr >
< Cte > < Nbr >
fﬁf \\ € Cte »
< Cte > < Nbr >

L’arbre obtenu en grisé a partir de I’arbre de dérivation s’appelle 1’arbre abstrait du mot "

_./_\

327 3

Cet arbre abstrait permet de manipuler la structure générale du mot facilement tout en
résumant la structure générale de ’arbre de dérivation.

Soient trois autres mots de L(Geyp) 2+5+4, 2-5+4 et 2+5*4, ils ont chacun deux arbres de
dérivation. Nous donnons ci-apres deux arbres abstraits de chague mot.

Arbre-1: 2+5+4 Arbre-2 : E+5+4
+
+/ \+
VRN VRN
2 3 4 2 ) 4
Arbre-3: 2-5+4 Arbre-4 : 2-5+4
+ -

_/ \+
N /N
2 3 4 2 5 4

Arbre-5: 2+5*4 Arbre-6 : 2+5*4
F ) +
+/ \*
/N
2/ \5 4 2 3 4

Nous remarquons donc que Gey, est une grammaire ambigué puisqu’il existe un mot
possédant au moins deux arbres de dérivation.
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Pour I’instant les mots 2+5+4, 2-5+4 et 2+5*4 ne sont que des concaténations de symboles
sans aucun sens particulier

Si nous voulions aller plus loin en donnant un sens (de lasémantique) a ces mots detelle
fagon qu’ils représentent des calculs sur les entiers avec les propriétés classiques des
opérations sur les entiers, nous pourrions nous trouver un " bon choix " parmi les arbres
abstraits précédents.

Nous appellerons ces choix " interpréter " 1’expression.

Examen dela situation pour le mot 2+5+4 :
e Arbre-1 s’interpréte : (2+5)+4
e Arbre-2 s’interpréte : 2+(5+4)

L’opérateur " + " est associatif donc pour notre interprétation les deux arbres 1 et 2 peuvent
convenir.

Examen dela situation pour le mot 2-5+4 :
e Arbre-3 s’interpréte : (2-5)+4
e Arbre-4 s’interpréte : 2-(5+4)

Les opérateurs + et - sont de méme priorité et nous obtenons deux expressions différentes
selon le choix de ’arbre.

Traditionnellement lorsque deux opérateurs ont la méme priorité, I’évaluation se fait a partir
de la gauche de I’expression. Donc ’arbre 3 conviendrait.

Nous pourrions penser lever I’ambiguité en choisissant systématiquement 1’arbre abstrait
d’évaluation a gauche correspondant a un parenthésage implicite a gauche(comme arbre-1 et
arbre-3) :

N\,

Nous allons voir ci-dessous que ce n’est pas possible.

Examen dela situation pour le mot 2+5*4 :
e Arbre-5 s’interpréete :(2+5)*4
e Arbre-6 s’interpréte : 2+(5%4)

Les opérateurs + et * n’ont pas la méme priorité. Nous obtenons deux expressions différentes
selon le choix de I’arbre. Mais ici c’est le choix de I’arbre 6 qui s’impose a cause de la priorité
du * sur le +.

Nous avons fait ressortir le fait qu’il était impossible de privilégier systématiquement pour "
I’interprétation " des expressions une catégorie d’arbre plutot qu’une autre, il faut donc
changer de grammaire et éviter ’ambiguité.
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4.2 Expressions arithmétiques : une grammaire non ambigué

Nous donnons ci-dessous une grammaire non ambigué basée sur la précédente et tenant
compte de laprécédence (priorité d’opérateur). Nous séparons les opérateurs en deux
catégories ; les opérateurs de priorité zéro (Oper_0) et ceux de priorité un (Oper 1).

VT:{ 0,..,9 +-1/1,%*), (}
Vn ={<Expr>,<Nbr>, <Cte> , < Oper_0>, < Oper_1 >, < facteur >, <terme> }
Axiome : < Expr >

Régles:
facteur
MNhbr
'@" expr —"i::'_'
expr

——|_enor [——[Oper 0 |—— terme |—

terme

——+ terme |—»| Oper_1 I—--—*"

Nbr Oper O Oper_1

Ll L LoF

En pratique ce ne sera pas une telle de grammaire qui sera retenue pour le calcul des
expressions arithmétiques car elle contient une regle récursive gauche, ce qui larend
difficilement analysable par des procédés simples.
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2.4 : Unegrammaire du Pascal

Plan du chapitre: E

1. Rappel de la structure d’un programme Pascal

2. Lesopérateursen pascal
2.1 Les opérateurs multiplicatifs
2.2 Les opérateurs additifs
2.3 Les opérateurs relationnels
2.4 Déclarations des constantes

3. Déclarations des types en Pascal
3.1 Déclarations des types simples
3.2 Déclarations des types structurés

4. Instructions en Pascal
4.1 Instruction d'affectation
4.2 Instruction de condition
4.3 Instruction d'itération while...do
4.4 Instruction d'itération repeat...until
4.5 Instruction d'itération for...to
4.6 Instruction case...of

5. Fonctions et procédures en Pascal

6. Paramétr es en Pascal

6.1 Lecture seulement : passage par valeur
6.2 Acces direct : passage par adresse ou par référence

7. Fonction ou procédure ?

8. Visbilité desvariables
9. Variables dynamiques, références ou pointeurs

10. Récursivité en programmation
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1. Rappel de la structure d’un programme Pascal

Il ne sagit pas d'apprendre e langage pascal, mais plutdt d'un résumé visant a se remémorer les principes de
base du langage, et ainsi de sefamiliariser avec les principes utiles et pratiques du langage relativement a la
programmation. La société Borland-Inprise met sur son site web, gratuitement par téléchargement, des
compilateurs pascal anciens mais efficaces pour le débutant (http://mmw.borland.fr).

Nous utilisons une description d’un Pascal-Delphi réduit a I’aide des diagrammes
syntaxiques.

Un programme Pascal est composé de la fagon suivante :

D a0 = 00
o
o

- Soit donc d'une partie en-téte ( nom , parametres ) :

(vt J—{ it |y it i Yl
o

- d'une partie corps (ou Bloc) :

HBloc [*

- et se termine par un point :

{2

Exemples d'en-téte :

1°) program exemple 01 ( input, output ) ;
2°) program exemple 02 ;

Le langage Pascal étant structuré, un bloc est composé de sections ou paragraphes bien
Séparées :

Bloc:

—’i déclarations |—' Begin | instruct.
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En pratique un bloc Pascal contient deux parties : des déclarations et des instructions

] Déclarmtion d'étiguetes ;

Déclaration de cons\Enes

-

i

G

-

Déclaration de types

#

#

Déclaration de wariahles

DECLARATIONS
D

D

Déclaration de fonetions et procédures

-
-

(] ) oy
z o s
Z R
= —begin 1 inswwion n
=
= ~
] 4 - W
et
=

Exemple de programme avec Bloc :

Ilu"“g exemple_01 ; consfante "w" aufomatiguement de fype infeger

W const -
- w=132; ﬁ consfavfe “vA7" aufomafiquement de fppe boolean
.E VE?; f?llcls L______———Ensmnfe “rzert" aufomatiguement de fype char
azert = 'K,
Tﬂl fut = 2536, + Eonsfcmfe "R automatiquement de fype real
= —
(] tpe bomes = 36,1537 Le type "bornes" esf un sous-ensemble des infeger
E var - ’ {les infeger compris enfre 36 ef 1557)
'g axl,byc, vde integer ;o ————— | Déclarations de 4 variables enfiéres de type infeger
1, ¥ horhes ; —
begin ‘_—__—_————___ Déclarafions de 2 variables enfiéres de fype
i u=w+7; bornes fdove comprises enfre 36 ef 1557)
IE: W0 LAk Cmérafion licite car 182+7=159, of 139 esf bien compris
 — enfre 76 ef 1587
mm epd. _— @000
Fin dexécufion du programme.




2. Les opérateurs en pascal

Ce sont les regles de composition qui précisent la priorité retenue entre les différents
opérateurs du langage. Ces priorités sont réparties en 4 niveaux :

e plus haut niveau de priorité 4 : opérateur unaire not

e niveau de priorité 3 : opérateurs multiplicatifs (*, /, div, mod, and )
e niveau de priorité 2 : opérateurs additifs(+, -, or )

e plusbas niveau de priorité 1 : opérateurs relationnels (<, >, etc...)

2.1 Liste de tous les opérateurs selon le type de données en Pascal.

integer x integer — integer
op significatict exemnple
* multiplic ation 2 * (x-8)+a*h
div division enclhidienne u div (x*8)+a div b
4 addition x- (x+8)+a*h
- soustraction x - (x-8)-a-b
mod reste euclidien

opérateurs sur lesentiers

real x real —— real
op signification exemple

*  multiplication 2 * (x-8)+a*h
[ division u/ (x*8)+ab
+ addition X - (xt8)+a*h
- soustraction x - (x-8)-a-b

opérateurs sur lesréels

-

bolean x boolean — boolean
op signification exemple
or on {a or b} or {{c or d)}
and ot (a and b) and ((c and a or d))
not non not a or not{ b and ¢)

opérateurs sur les booléens
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[ set of x set of— set of

°p |  signification | exemple Txset of—wboolean
* intersection A*B
+ union A+B o ionificat]
P sionification | exemple
- différence A-B | |

m | appartient a | xinE

set of x set of—boolean

op | signification | exemple
= egalité A=B
< différent de A==B
== mclusion A==
o, -~
opérateurs sur les ensembles : set of
e T
TxT —— boolean
of signification exernple
= mféreur stict b ="k';-8=125
= supériemr strict p=kT; 98 =32
= égalité x=3:;a=bhb
== mférieur large b =="k";-§==125
== supérieur large pE=="k"; 98 == 32
<= different ‘g=='mt o 0=
LS -

opérateurs de comparaison sur untype T

2.4 Déclarations des constantes

Sert a associer un identificateur a une valeur de constante, sa valeur est non modifiable dans le
reste du programme. |l existe 3 identificateurs de constantes prédéfinis : True, False, et Nil .

@ = identificateur —@—» constante

@:

Exemple :
program exemple 03 ;
const

X=12; <---emmmeee- X est une constante de type integer.

a2 =true; <------------ a2 est une constante de type boolean.

Y ='N'; <--eemeeeen Y est une constante de type char.

r2 = 25.36; <------------ r2 est une constante de type real.
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3. Déclarations des types en pascal

Les types sont utilisés pour créer de nouveaux domaines de définition de variables. Une
déclaration d'un nouveau type de données sert a associer un identificateur a un type de
données construit par |'utilisateur.

Cette construction est élaborée al'aide de constructeurs de type et détermine |'ensemble des
valeurs possibles des variables du nouveau type.

On classe les types en 3 catégories :

< déclaration detype>

————4 type simple F——ﬂ
—  type siructuré |—»

———*| type pointeur F——f+

3.1 Déclarations des types simples

Cette déclaration est composee des :

e typescaaire
e typeintervalle

e identificateur d'un type dé§ja déclaré

<Typesimple>

————ﬂ type scalaire

———ﬂ type intervalle

N

__f*| identificateur

< Lestypesscalaires> (ilssont de 2 sortes) :

Les types prédéfinis :

integer
real
char
boolean
string

Lestypes énumérés :
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3.2 Déclarations des types énumérés
Type identifO = ( identif1,identif2,....,identifk ) ;
Il Sagit ici d'une définition en extension des éléments du type. Les identifn sont des constantes

symboligues de base du type et doivent étre tous différents dans la méme énumération, et ne
peuvent se retrouver ni dans une autre énumération, ni redéfinis ailleurs.

Cetype est doté d'une fonction spécifique : ord qui dénote le numéro d'ordre d'un
élément dans I'ensemble des valeurs du type (attention I'ordre est construit de gauche
adroite et la numérotation débute alavaleur 0).

Exemple : créonsun typejour dela semaine

Type
jour = (' lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche) ;

Le type énuméré jour voit ses constantes de base automatiquement numeérotées de 0 a6
comme l'indique le tableau ci-aprés.

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche
0 1 2 3 4 5 6
Ainsi lerang est accédé par la fonction ord :
ord(jeudi) =3
ord(lundi) =0
Remarque:

Lestypes scalaires sauf le type real bénéficient de 2 fonctions succ et pred
succ: T — T/succ (&)= a+1 (successeur dans T , lorsgu'il existe)
pred: T — T/pred (&) = a-1 (prédécesseur dans T, lorsqu'il existe)

3.3 Déclarations des types intervalles

— constante |—o®—'f constante [ —

Il peut étre défini comme un intervalle fermé borné d'un autre type scalaire, sauf real. Les
constantes représentent les bornes de I'intervalles (la constante de gauche représente laborne
inférieure, la constante de droite représente la borne supérieure)
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Exemples:

Type
jour = (lundi , mardi , mercredi , jeudi , vendredi , samedi , dimanche) ;

mois=1..12; //intervalle sur les entiers comprisentre 1 et 12

week_end = vendredi..dimanche ; // intervalle sur lesjour : vendredi , samedi , dimanche
lettre min ='d..'z" ; // intervalle sur les caractéres de type lettres minuscules

lettre_maj ='A".."Z" ; Il intervalle sur les caractéres de type lettres majuscules

Il est bien entendu possible de déclarer ensuite des variables sur cestypes:
Var
X :Mmois;
y : week end
z: lettre_mg)

3.5 Déclarations des types structurés

Il est donc possible en Pascal de construire et d'utiliser des variables de type simple comme
integer, real, boolean, string, char, énumérés et intervalles. Maisil est aussi possible de
travailler avec des familles de variables de méme type ayant une structuration spécifique ou
bien avec des structures contenant des variables ayant des types différents. Ces familles sont
appel ées des types structurés.

Elles sont au nombre de 4 en pascal :

—+ fpetableau [ —
— fpeensemble | —
|——ype enregistrement —
——|  type fichier | —

Une définition de type structuré, précise par I'intermédiaire du constructeur de type, la
méthode de structuration et le type des données |e composant.

3.6 Déclarations de type tableau

(s J (e
: —
l—-—i type composants 4—
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Letype tableau est défini par le constructeur de type array| ] of.

C'est une structure homogeéne, formée d'un nombre fixe de composants qui sont tous du méme
type de base. Tous les composants d'un tableau sont désignés par des indices, qui sont des
expressions appartenant au type indice du tableau.

Un tableau est en fait une structure de donnée a acces aléatoire , c'est adire
gue tous ses composants peuvent étre sélectionnés et atteints de maniére
égale. lIs sont rangés dans |'ordre des indices.

Un tableau a n dimensions (un vecteur est représenté par un tableau a une dimension, une
matrice par un tableau a deux dimensions...) est défini par ntypes d'indices séparés par des
virgules.

Un typeindice est un type simple sauf real et integer.

Exemple :

Type
jour = ( lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche) ;
mois=1..12;

week _end = vendredi..dimanche ;

lettre min="4..'7';

lettre mg ="'A".."Z";

tableau 01 = array[jour] of mais;

tableau 02 = array[jour] of array[1..30] of mais;

tableau 03 = array/[jour,1..30] of mais;

tableau 04 = array|[lettr_min,0..5,jour,boolean] of char;
var

T1:tableau 01;

T2 : tableau 02;

T3: tableau 03;

T4 : tableau 04;

ATTENTION :

Notonsici que malgré la similitude de construction des deux types tableau_02 et
tableau 03 (ce sont des types de matrices ou I'indice ligne varie dans le type jour, et
I'indice colonne varie dans le type 1..30), ce ne sont pas des types identiques, car ils sont
déclarés séparément.

Donc dans I'exemple précédent, T2 et T3 ne sont pas des tableaux du méme type.
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Acces aux variables d'un type tableau

Il faut, afin de pouvoir accéder a un composant d'un tableau, utiliser des indices
obligatoirement de méme type et en méme nombre qu'indiqués dans la déclaration.

Exemple : (en reprenant les déclarations précédentes)
var
T1:tableau 01;
T2 : tableau 02;
T3: tableau 03;
T4 : tableau 04;
m: mois,
] - jour;
k:1.30;
L,b: boolean;
n : integer;
c: lettre_min;

L es écritures suivantes sont licites :

J:=jeudi; k:= 20; c:='f"; L:=fd se; b:=true; n:=2;

T1[mardi]:= 8; T1[j]:= 10;

T2[mardi,5]:= 8; T2[mardi] [5]:= 8; T2[j,k-3]:=8; T2[j] [k-3]:=§;
T3[mardi,5]:= 8; T3[mardi] [5]:=8; T3[],k]:=8; T3[j] [K]:=8;
T4['t",3,samedi true]:= 'h"; T4['t'][3][samedi][true]:='h';
T4[c,n+2,j,L or b]:="+; ...... etc

3.7 Déclarations de type ensemble

set o type composant l—»

Un type ensemble est défini d'un maniére extensive par le constructeur set of, le domaine des
valeurs de ses éléments par son type de base.

le type ensemble est un type ssimple sauf real et integer.
C'est un ensemble fini et I'on peut construire tous ses sous-ensembles :

Exemple :
Type
couleur = (noir,blanc);
ens_couleur = set of couleur;
var
X,y,z,t: ens couleur;
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begin

x:=[]; <--- ensemble vide (0 é ément)
y := [noir]; <--- ensemble (1 élément)
z :=[blanc]; <--- ensemble (1 élément)

t :=[noir,blanc]; <--- ensemble (2 éléments : maximum possible de I'exemple)

On peut dire en fait que letype ens_couleur est I'ensemble P(couleur) (ensemble des parties)

et que toute variable du type ens_couleur est un sous-ensemble de P(couleur).

3.7 Déclarations de type enregistrement

|  partie five —

e )
r e
< putie e _|—{(, [ v

Le type enregistrement est une collection de composants appel és champs de I'enregistrement.

IIs peuvent étre d'un type quelconque sauf le type fichier. C'est une structure hétérogene.

Tous les identificateurs de champs d'une méme structure enregistrement doivent étre
différents al'intérieur de I'enregistrement. 11s permettent d'accéder directement aux
éléments de |'enregistrement.

Enregistrement/partiefixe:

‘“@‘ T

Exemple:

Type
enregis = record

jour : (lundi,mardi,dimanche);

X,y : integer;
mois: 1..12;

identificateny

()
At

T paie: array[boolean,1..30] of redl;

end;
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Enregistrement/acces aux champs:

— »  identdficateur 40_, identificatenr |
de record de champs

L'acces aux champs a l'intérieur d'un enregistrement seffectue al'aide de
I'identificateur de |'enregistrement (identif de record), puis de celui du champs
(identif de champs) auquel on désire accéder, dans cet ordre, comme en désignant
un chemin accédant aux ééments en écrivant de gauche a droite.

Exemple :
Type
Tenregis = record
jour : (lundi,mardi,dimanche);
X,y : integer;
mois: 1..12;
T paie: array[boolean,1..31] of redl;
end,;
var
A : Tenregis,
begin
A.jour:=;mardi;
A.mois.=8;
A.y:=125;
A X:=0;
A.T pa€efaseA.mois| :=-2.37

4. Instructions en pascal

Ce sont les traductions des instructions algorithmiques de notre langage de description
formelle d'algorithme que nous avons dénommé LDFA.

LDFA Pascal

Q (instruction vide) 258 02 U el

debut i1 :i2; i3: ...... : ik fin el W2 e ]
X:=a
X ¢ a
(ordre d'exécution) ;
if P then E1 else E2
Si P alors E1 sinon E2 Esi ( attention défaut, pas de fermeture !)

while P do E
( attention, pas de fermeture)

Tantque P faire E Ftant
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répeter E jusqua P repeat E until P

read(fichier,x1,x2,x3......,xn )
readln(x1,x2,x3......,xn )

lire (x1,x2,x3......,xn ) Get(fichier)

write(fichier,x1,x2,x3......,.xn )
writeln(x1,x2,x3......,Xxn )

ecrire (x1,x2,x3......,xn ) Put(fichier)

—h

or x:=a to b do E (croissant)

pour X < a jusqua b faire E Epour for x:=a downto b do E (décroissant)
( attention, pas de fermeture)

if P then Break

SortirSi P

4.1 Instruction d' affectation

L'affectation est applicable atous les genres de variables du pasca sauf au type file of.

aan

—| variable "\:_/’ | expression

Sémantique:
e Evaluation de lapartie droite (I'expression)
e Transfert delavaleur calculée dans la partie gauche (la variable)

Exemple :
program Affectation ;
type
Temperature =-20 .. 40 ;
LettreMin="a"'..'z";
Jour = (lundi , mardi , mercredi , jeudi ) ;

var
a:integer; b: char;
c:string ;
Temp : Temperature ; Lmin : LettreMin ;
Day : Jour ;
begin Aprés affectations :
UEig=11; Temp vaut 18
a f 1(2,+_Temp)*4 ! avaut 80
b:="F; _ b vaut 'F
¢ :='bon'+jour’ ; ¢ vaut 'bonjour’
Lmin :='f'; L min vaut 'f’
Day := mercredi ; Day vaut mercredi
end.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page

189



4.2 Instruction de condition

_.®—. expression |—| then |~| instruction

L | else |- instruction

Dans l'instruction if, I'expression est un prédicat ( expression contenant des variables, prenant
lavaleur vrai ou faux), les blocs <instruction> représentent soit une instruction ssimple, soit
une instruction composée (begin ..... end).

Sémantique:

casduif...then

e Sil'expression est vraie, le bloc dinstruction situé apres le then est exécuté et le
if...then sarréte

e S l'expression est fausse leif...then sarréte.

casduif...then...else
e Sil'expression est vraie, le bloc dinstruction situé apres le then est exécuté et le
if...then...else sarréte.

e Sil'expression est fausse, le bloc d'instruction situé apres le else est exécuté et le
if...then...else sarréte.

Exemple :

program Condition ;

var
X, Y ,Z:integer;

begin Exécution pas a pas:
x:=10" X vaut 10
Y= XA y vaut 40
if y>100then z:=y y>100 est false
dsez:=0: donc z vaut O
if z= 0then z=100 est true

y:=0 doncy vaut O

x'=0" X vaut 0

end. ' (@lafin: x=0,y=0, z=0)
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4.3 Instruction d'itération while...do

_'_l

expression

_l_.‘

instruction

Dans l'instruction while...do, |'expression est un prédicat ( expression contenant des
variables, prenant lavaleur vrai ou faux), le blocs <instruction> représente soit une

instruction simple, soit une instruction composée (begin

Sémantique:

C'est une instruction de boucle.

..... end).

e Tant que l'expression reste vraie, le bloc d'instruction est réexécuté.
e Deésque l'expression est fausse le while...do Sarréte.

C'est une boucle non finie (c-a-dire que I'on ne peut pas connaitre dans les cas de figure s une
boucle quelconque de ce type sarrétera apres un nombre fini d'exécution).

Exemple :
program WhileDo ;
var
X,y :integer;

begin
x=1;
y:=0;
while x<4 do
begin
X =x+1;
y:=y+x
end;
writeln (‘'x=', X, 'y=", y)
end.

Le programme écrit :
x=4 y=9

Exécution pas a pas:

X vaut 1
y vaut O
X<4 est true
donc x vaut x+1 soit 2
et y vaut y+x soit 2
X<4 est true
donc x vaut x+1 soit 3
et y vaut y+x soit 5
X<4 est true
donc x vaut x+1 soit 4
et y vaut y+x soit 9
x<4 est false donc arrét
(@lafin: x=4,y=9)

4.4 Ingtruction d'itération repeat...until

instruction

—{ until ]—

expression

o)
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Dans l'instruction repeat...until, I'expression est un prédicat ( expression contenant des
variables, prenant lavaleur vrai ou faux), le blocs <instruction> représente soit une suite
d'instructions simples.

Sémantique:

C'est une instruction de boucle.
e Tant que l'expression reste fausse, le bloc d'instruction est réexécuté.
e Désque l'expression est vraie le repeat...until sSarréte.

C'est une boucle non finie (c-a-dire que I'on ne peut pas connaitre dans les cas de figure s une
boucle quelconque de ce type sarrétera apres un nombre fini d'exécution).

Ladifférence avec lewhile .. do réside dans le fait que lerepeat ... until exécute toujours au
moins une fois le bloc d'instructions avant d'évaluer |'expression booléenne alors que lewhile
... do évalue immédiatement son expression booléenne avant d'exécuter e bloc d'instructions.

Exemple :
program RepeatUntil ;
var
X,y :integer;
begin Exécution pas a pas:
X:=1: X vaut 1
y:=0; y vaut O
repeat on entredansle repeat
X 1= X+1 donc x vaut x+1 soit 2
y Sy +X et y vaut y+x soit 2
until x>=4; x>=4 est false _
writeln (=), X, 'y=", y) donc x vaut x+1 soit 3
end. ety vaut y+x soit 5
x>=4 est false
Le programme écrit : donc x vaut x+1 soit 4
x=4 y=9 et y vaut y+x soit 9
x>=4 est true donc arrét
(@lafin: x=4,y=9)

Ce programme fournit le méme résultat que celui de la boucle while...do, car il y aune
correspondance sémantique entre ces deux boucles :

repeat <instruction> until <expr> <instruction> ;
while not<expr> do <instruction>
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4.5 Instruction d'itération for...do

C'est une instruction de boucle, il y adeux genres d'instructions for (for...to et for...downto) :

—r—r identificateur —*®—* expression E

| expression —>—> instruction |—

Version for <identificateur> := <Expr1>to <Expr2> do <Instruction> :

e identificateur est une variable qui se dénomme indice de boucle.

o <Exprl> et <Expr2> sont obligatoirement des expressions du méme type que la
variable d'indice de boucle identificateur.

e <Ingtruction > est un bloc d'instruction simple ou composée (begin ..... end).

Version for <identificateur> := <Expr1> downto <Expr2> do <Instruction> :

e méme signification des constituants que pour la version précédente, seul le sens de
parcours différe (par valeurs croissantes pour un for...to, par valeurs décroissantes
pour un for...downto).

Sémantique:

L'indice de boucle prend toutes les valeurs (par ordre croissant ou décroissant selon le genre
defor) comprises entre <Expr1> et <Expr2> bornes inclues.

Tant que lavaleur de I'indice de boucle ne dépasse pas

e par valeur supérieure dans le cas du for...to,

e 0u par valeur inférieure dans le cas du for...downto
lavaleur de <Expr2>, le bloc d'instruction est réexécuté.

C'est une boucle finie (c-a-dire que I'on connait a |'avance le nombre de tours de boucle).

Exemple :
program ForDo ; Exécution de chaque tour de boucle :
var X,y :integer: y vaut 0
begin Xvaut 1 => yvaut 0+1=1
y:=0; Xvaut 2=> y vaut 1+2=3
for x '=1to3do X vaut 3=> y vaut 3+3=6
y =y +X Xxvaut4=> arrét
end. (@lafin: x=4, y=6)
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4.6 Instruction case...of

C'est une instruction de choix

—| case —| expression

S

constanie

—~
Cry

instruction |— [ end j_.

@.

<expression> doit étre de l'un destypes : integer, char, boolean, énuméré, intervalle .
<constante> doit obligatoirement étre du méme type que <expression>
<Instruction> est un bloc d'instruction simple ou composée (begin ..... end).

Sémantique:

C'est une instruction structurée équivalente a une série de if...then...else imbriqués. Cette
instruction lorsque cela est possible, doit étre préférée a un emboitement deif...then...else
dont lalisibilité n'est en fait pas optimale.

if...then...else imbriqués case ... of équivaent
case x of
if x=3then E1 else 3 El-
if x=4then E2 else 46'.E2"
if x=5then E2 else 5 N E3 X
if x=6then E2 else ]
if x = -5 then E3 else Ef else Ef
end
Exemple :
program CaseOf ;
var X,y :integer ; y vaut 1
begin
yi=1; Exécution du case dansla boucle :
for x '=0to 4 do x vaut 0 => x+1 vaut 1 (dans0..3) => Yy vaut 1*2=2
case x+1 of X vaut 1 => x+1 vaut 2 (dans0..3) => y vaut 2*2=4
0.3:y:=y*2; X vaut 2 => x+1 vaut 3 (dans0..3) => y vaut 4*2=8
4:y:=y+100 X vaut 3 => x+1 vaut 4 => y vaut 8+100=108
dsey:=0; X vaut 4 =>x+1vaut 5 (dse) => yvaut0
end Xvaut5=> arré
end.

(alafin: x=4,y=0)
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5. Fonctions et procédures en pascal

Le langage Pascal a été congu al'origine comme un langage pédagogique d'implantation de la
programmation de type algorithmique; gréce a son extension objet Delphi il est utilise comme
outil de développement professionnel en entreprise.

La programmation algorithmique est une programmation hiérarchisée descendante.

Ao

A A2 Az

All Al

Cette décomposition descendante hiérarchique est construite al'aide de blocs de programme
Notés aussi des sous-programmes.

Un bloc comporte donc des données locales, du code (instructions ou corps du bloc), des
données d'entrée et/ou des données de sortie (permettant les échanges d'informations entre les
différents blocs de lahiérarchie) :

entrée entrée sortie

y

Donneées locales

Code

L'exemple ci-apres représente trois blocs B1, B2 et B3 échangeant des informations (en fait
chacun calcule lasomme des deux entiers quiil regoit en entrée et renvoie leur somme::
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27 z = 7
Soient B¢, B2 of R3 frois X y t
blocs idre::ficiaes
Données locales

12 - Code e o
1 [ |

27 13: "t
X y t X y t

Données locales Donnees locales

Code 0 Code e

Le bloc B1 regoit en entrée 12 et 15 et renvoie la somme 12+15 = 27 vers le bloc B2, lavaleur
27 devient une donnée d'entrée pour le bloc B2 qui regoit comme autre entrée lavaleur 10. Le
bloc B2 renvoie vers le bloc B3 le résultat 27+10 = 37 etc...

Nous remarquons que chague bloc est indépendant des autres blocs. La seule liaison qui
intervienne ici se situe dans le passage des données d'un bloc vers un autre bloc. Le code et
les données locales d'un bloc fixé sont inaccessibles aux autres blocs.

En pascal les blocs sont implémentés soit par des fonctions :

entrée entrée sortie

ful:ctlnnﬂ{x,y:lntagarj:lnt.agar;

var ....
y
begin
Donneées locales N
Code end;
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En pascal les blocs sont implémentés aussi par des procédures :

entrée  entrée sortie
l l ‘ pm:“’"“"“ B (x,y: integer; vart: integer) :
var ....
Données locales hogin
—
Code end;

Voici lasyntaxe de déclaration des procédures en Pascd :

identificatenr W liste de parameétres o bloc @

Voici lasyntaxe de déclaration des fonctions en Pascd :

identificatenr o liste de paraméires —»®7
®47 bloc identificatenr de type |

e <identificateur> est le nom de la procédure ou de la fonction (choisi par vous)

e <liste de paramétres> est soit vide, soit elles contient entre parentheses et séparés
par des point-virgules la liste des paramétres formels.

e <bloc> est une instruction composée (begin ..... end).

e <identificateur de type>, dans le cas d'une fonction représente le type du résultat
renvoyé par lafonction.

Exemples de déclarations avec et sans parametres formels :

procedure Somme (Xx,y :integer; var z :integer) ; | function Somme (x,y :integer): integer ;
begin begin

Z:=X+y result := x +y
end ; end ;
procedure Somme ; function Somme : integer ;

var X,y :integer; var X,y :integer;
begin begin

y:=1;x:=2 y:=1;Xx:=2

writeln( x+y) result := x +y

end ; end ;
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6. Parametres en pascal

On s’intéresse dans ce paragraphe aux rapports qu’il y a entre un programme appelant et un
sous-programme appelé uniquement en Pascal.

Soit par exemple une procédure B ayant 3 parameétres formels et renvoyant dans le troisieme
parametre la somme des deux premiers :

entrée entrée sortie

prolt:allllra B(x,y:integer; 1nrarlt: integer) ;

var ....

begin

t = xty

Les parameétres formels d'une procédure jouent le role de variables muettes et servent a décrire
le fonctionnement d'une procédure. Ils ont la méme utilisation qu'une variable dans un
polyndme mathématique. Les deux écritures P(x) = 3x%-4x +5et P(t) = 3t*- 4t + 5
représentent mathématiguement le méme polyndme, il en est de méme pour une procédure.

on peut changer tous les paramétres formels d'une procédure sans en changer son
fonctionnement

Les deux déclarations ci-dessous sont identiques :
procedure B (x , y :integer; var t :integer) ;
begin

t:=x+y
end ;

procedure B (a, b integer; var c :integer) ;
begin

c:=a+thb
end ;

L'intérét pratique d'une procédure et en général d'un sous-programme est essentiellement de
pouvoir exécuter toujours la méme action mais avec des valeurs différentes.

Par exemple une procédure P qui utilise un autre procédure B qui fait la somme, de deux
entiers. La procédure B fonctionne comme une sorte de boite noire qui recoit deux valeurs en
entrée et qui retourne leur somme comme dans le pseudo-code ci-dessous :
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Lignes fictives de code de la procédure P utilisant la boite noire (procédure B)

faire la somime de 5 et 8

faire la somme de -2 et 105

-+

faire la somme
Laboite "faire lasomme" est utilisée une premiére fois pour sommer 5 et 8, puis plusloin elle
est utilisée une deuxiéme fois pour sommer -2 et 105.

Le mécanisme qui permet d'utiliser la procédure B dans e code de la procédure P se
dénomme I'appel de procédure. P se dénomme la procédure appelante.

Reprenons |'exemple du polyndme écritures P(x) = 3% - 4x + 5, nous savons qu'en donnant
une vaeur effective alavariable x (par exemple x = 2) on obtient un résultat noté P(2) qui
vaut: P(x)=3.2%-42 +5=0.

L'appel de procédure est un procédeé tres semblable au calcul du polynéme sur une valeur. La
procédure a besoin qu'on lui fournisse des variables contenant effectivement des valeurs. De
telles variables se dénomment les par amétr es effectifs de la procédure.

Précisons un peu plus I'utilisation d'une procédure S avec des variables. Supposons que S
serve a caculer lasomme de deux valeurs 5 et 8 contenues respectivement dans deux
variables locales a et b d'une autre procédure nommée P dont le seul parametre x renvoie le
résultat 13 du calcul obtenu par appel de la procédure B dans le code de la procédure P :

o

var %,E:integer;[

1

oo
i

procedure S

procedure P { var x :integer );
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L'appel S(a,b,x) seffectue sur des paramétres effectifs qui sont nécessairement des variables
existantes, soit déclarées dans un paragraphe var dans la zone des données locales, soit
déclarées en tant que paramétres de la procédure appel ante.

L'appel se fait avec un nombre de parametres effectifs égal a celui des paramétres formels en
respectant |'ordre et la cohérence des types. On peut imaginer que lors d'un appel ala
procédure S par le code de laprocédure S, le code de la procédure S vient simbriquer
fictivement dans le code de P al'endroit de I'appel avec comme variables les paramétres
effectifs:

t:=x+y

x ¥ ot / procedure B

t:=x+y
B(a,b,x);

procedure P ( var x :integer );

Comment a lieu cet appel, cetteinclusion fictive du code ?

On dénomme I'action qui consiste a appeler sur des paramétres effectifs, le passage des
parameétres effectifs ou encore latransmission des parametres effectifs.

Il faut savoir qu’un parameétre effectif transmis au sous-programme appelé est un moyen
d’utiliser ou d’accéder aune information appartenant au bloc appelant (le bloc appelé
peut étre le méme que le bloc appelant, il s’agit alors de récursivité).

Pascal ne dispose que de 2 modes de passage sur les 5 modes généraux :
e Lepassage par valeur,
e lepassage par référence ou adresse.
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6.1 Lecture seulement : passage par valeur

Dans un passage par vaeur, le parametre formel est considéré comme une variable locale
dans le corps du sous-programme. Sa valeur est initialisée au début de chague exécution du
sous-programme avec lavaleur du parametre effectif correspondant.

Il'y arecopie de lavaleur du paramétre effectif dans une zone spécifique locale ala
procédure. Toutes les opérations qui sont effectuées sur le parametre formel n’affectent que

cette valeur locale.

Ecriture en Pascal procedure sp(... x: real ....)

sans programmms SP

T appel copie
| H X ' @

SE (x) manipulation
locale de
l cople X'
) retour (pas de recopie)
appelant

passage par valeur

6.2 Acces direct : passage par adresse ou par référence

Dans un passage par adresse le paramétre formel est traité comme une variable dont I’adresse
qui est transmise au moment de chaque appel, est celle du paramétr e effectif correspondant.
L’adresse de la variable effective autorise toutes les modifications immédiatement sur cette
variable quelle que soit sa localisation.

Ecriture en Pascal procedure sp (....var x : real .....)

sous programume SP
T X
connexion directe ! chague

SP (x) utilization [d'un
paraméire
lien
directement sur
la variable
effective

appelant

passage par référence
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Compar aison des avantages et desinconvénients des 2 modes

Passage par valeur :

e Avantage: securité et protection des informations.
e |nconvénient : lenteur due alarecopie des données et doublement de la
place mémoire occupée (mais convient bien pour des variables simples'!).

Passage par référence:

e Avantage: rapidité d’acces aux données, moindre occupation mémoire
puisqu’il ne s’agit que d’une adresse.

e Inconveénient : ce mode est dangereux a cause de la non protection des
données et de la nécessité qu’il y a de connaitre la fagon dont sont implantées
physiquement les données sur la machine.

Ces deux modes de passage des parametres sont présents dans des langages comme C++,

java, Ada, Visual-Basic .net, Delphi et C#. Il suffit donc pour le débutant, de bien

comprendre le processus avec le pascal et par analogie il pourra 'utiliser avec les autres

langages.
Exemple :
procedure B1 (x : integer; var y : integer) ;
begin Dans la procédure B1
= 10*x X est passe par valeur
yc'j_ y est passé par référence
end ;
procedure B2 (x : integer; y :intege) ; Dans |a procédure B2
begin X est passe par valeur
y = 10*x y est passé par valeur
end ;
Dansla procédure P
procedureP;
var a, b: integer ; Appel de B1
begin B1( valeur a, ref b)
a= 100 . b — 0 . Résultat aprésappel .
. SR b = 1000
Bl(a,b);
Appel de B2
a:=100;b:=0; B2( valeur a, valeur b)
: Résultat aprés appel :
B2(a,b); s
end ;
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7. Fonction ou procédure ?

Une fonction est un bloc de programme qui réalise des traitements et renvoie une valeur
unique, c'est une procédure ne possédant qu'un seul éément de sortie (appel € paramétre).

Tout ce qui aété énoncé sur les procédures s applique in extenso aux fonctions.

se dénomme |'en-téte de la procédure.

se dénomme |'en-téte de la fonction

Laligne: "procedureB ( x,y:integer ; var t: integer) ; "

Laligne: "function B (X, Yy : integer ) : integer ;"

En pascal les blocs peuvent étre implémentés aussi par des fonctions mais uniquement
lorsgu'il n'y a qu'une donnée de sortie (un seul résultat).

Exemplel :
function B1 (x : integer ) : integer ;
begin
result := 10*x
end ;

procedureP;
var
a, b: integer ;
begin
a:=100;
b:=Bl(a)
end ;

Exemple2 :
function TTC (PHT,Tva: red ) : red ;
begin
result := PHT*Tva
end ;

procedure CalculPrix ;

var PrixHT , PrixTTC : red ;
begin

PrixHT:= 100 ;

PrixTTC :=TTC ( PrixHT , 1.186)
end ;

Dans la function B1
X est passe par valeur
B1 renvoie un résultat de type integer

Dansla procédure P

Appel dela fonction B1
b:= Bl( valeur a)

Résultat apreés appel :
b = 1000

Dans la function TTC
PHT et Tva sont passés par valeur
TTC renvoie un résultat de type real qui est
Le paramétre prix horstaxe multiplié
par le parametre taux de TVA.

Dansla procédure Calcul Prix

PrixHT = 100 €
Appel de la fonction TTC

PrixTTC := TTC (valeur a, 1.186 )
Résultat apres appel :

PrixTTC =118,6 €
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Les déclarations de fonctions et de procédures suivent le schéma grammatical de la
déclaration générale du programme principal :

< Déclaration de procédure >

procedure | <identif deproc> | |<liste de paramétres formels>| ;

—’i déclarations |—' Begn I——'I instrct. b— end

Exemple :

procedure | Calcul | | (x: integer; var y :integer) | ;
<identif de proc> <liste de paramétres formels>

| var a b: integer ;|<délarations>

begin

X :=a*X |; <instruction>
y:=X-b |; <instruction>

< Déclaration de fonction >

function | <identif defonc>| | <liste de paramétres formels>| : | <type du résultat>] ;

—’i déclarations |—' Begn I——'I instrct. b— end
Exemple :

function . [linteger | ;

<identif defonc> <liste de parametres formels> <type du résultat>

| var a: integer ;|<déclarations>

begin
result := a*x | ; <instruction>
;
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8. Visbilité desvariables

Le langage pascal suivant méthode de la programmation structurée descendante, les
déclarations de fonctions/procédures peuvent étre imbriquées :

< Déclarations > :

Déclaration de constantes 4@—1
Déclaration de types 4@1

Déclaration de variables 4@—1

" Déclaration de fonctions/fprocédures 4@—‘>

Exemple de déclarations imbriquées dans la méme procédure PO :

procedure PO (X,y,z : char) ;
var a, b:integer; procedure P2 (f, g, h:red) ;
var a, b:integer ;
procedure P1 ( var u : integer) ; procedure P21 ( n, m, p : integer) ;
var a, b:integer ; var a, b:integer ;
procedure P11 ( var u,v,w : integer) ; begin
var a, b:integer ;
begin end ;
end begin { P2}
procedure P12 ( t : integer; h :char) ; end ; { P2}
var a, b:integer ; )
begin begin { PO}
end - end ; { PO}
begin { P1}
ent'j“;n{ P1}
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Ecritures que I'on peut représenter schématiquement par les imbrications de blocs qui suivent
(les parties grisées d'un bloc correspondent ala partie déclaration du bloc) :

- I LI L 1

]

IEE

&)

Supposons dans |'exemple précédent que la partie déclaration de chague bloc contienne outre
I'éventuelle déclaration d'un autre bloc, des déclarations de variables (a dans e bloc PO, b
danslebloc P1, c danslebloc P11, d dans le bloc P12, e dans le bloc P2, f dans le bloc P21 ) :

]

T
b
a
L
=? Lu
— LI
d
=7 E@
=9?
=97

"V




Code pascal du schéma précédent :

procedure PO (x,y,z : char) ;
var a:integer; procedure P2 (f,g, h:red) ;
var e:integer ;
procedure P1 ( var s: integer) ; procedure P21 ( n, m, p : integer) ;
var b:integer ; var f:integer ;
procedure P11 (var u,v,w : integer) ; begin
var c:integer; || | e ?....
begin end;
e 2
end; begin { P2}
e 2
procedure P12 (t : integer; h :char) ; end ; { P2}
var d:integer ; begin { PO}
begn - T 9.
end ..... end + { PO}
begin {P1}
e 2
end; {P1}

Etant donné les possibilités offertes par cette disposition des blocs en Pascal, il vient
immédiatement une question sur les accés autorisés ou non aux données situées dans les
parties déclarations des blocs PO, P1, etc...

En d'autres termes, dans la partie code de chaque bloc quelles variables peut-on utiliser ? Par
exemple dans le corps (la partie code) de la procédure P12 peut-on utiliser toutes les variables
a, b, ¢, d, e f ou bien seulement certaines et selon quellesregles ?

procedure P12 (t : integer; h :char) ;
var d:integer ;
begin

Ces autorisations d'acces aux données situées dans des blocs imbriquées sont contenues dans
la notion de régle de visibilité dans les langages a structure de bloc (Pascal en est un cas
particulier, ces regles sappliqueront aussi a d'autres langages)

Régle devighilité:

Toute donnée X déclarée localement dans un bloc Py est n'est

visible que:

e danslebloc ou ele est déclarée,

e et danstousles blocs Py+, imbriqués dans P.

e Un paramétre formel est considéré comme une variable
locale au bloc.
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Q
P,
ACeEs i A Pk+1
P,
+
aoees i X k+2

| |
fig - visibilité d'une donnée X déclarée dans Py

Remarque: masquage
L orsgu'une donnée déclarée sous le nom X dans un bloc Py est redéclarée sous le méme nom
X dans un bloc Py« imbriqué dans Py, ladonnée X de Py, masgue les informations contenues

dans ladonnée X de P dans le bloc Py, €t dans ceux qu'ils contient.

var X : integer Pk-l

accés i X1 integer Pk

var x : char P
A1 integer mosqus k+1

acc:és & X : char Pk+ o
A1 integer mosqus

aeees o X char Pk+3
A1 integer mosqus

L
fig - visibilité d'une donnée X déclarée dans Py.1
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procedurePO (...... )
var a:integer;

procedureP1 ( ....... )
var b:integer ;

procedure P11 ( ............ );
var c:integer;
begin

procedurePI2 (............ )
var d:integer ;
begin

end ;

begin {P1}
R r). .

end ; {P1)

Etudions lavisibilité des variables a, b, c, d, e, f dans les blocs PO, P1, P11, P12, P2, P21
figurées ci-dessous :

procedureP2 ( .......... );
var e:integer ;

procedureP21 (........... );
var f:integer;
begin

begin { PO}
?

Etablissons a partir de laregle de visibilité énoncée plus haut, deux tableaux récapitulatifs
croisés de lavisibilité desvariablesa, b, ¢, d, e, f :

variable | Bloc ou cette variable est
visible
a PO, P1, P11, P12, P2, P21
b P1, P11, P12
(o] P11
d P12
e P2, P21
f P21

Bloc variablesvisibles dans ce
bloc
PO a
P1 a,b
P11 ab,c
P12 a,b,d
P2 a, e
P21 ab,f

Nous pouvons donc répondre maintenant aisément a la question posée plus haut : quelles

variables peut utiliser dans la procédure P12 ?

La procédure P12 accéde aux variables a, b et d, ( avec en plus comme variables locales ses
paramétres formelst et h ) :

procedure P12 (t : integer; h :char) ;
var d:integer ;
begin
Il acces aux variablesa, b, d, t et h,
end;
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9. Variables dynamiques, références ou pointeurs

Définition

Beaucoup de langages disposent de la notion de pointeur C++ en particulier. C’est une notion
proche de la machine qui a été utilisée des le début pour représenter dans un programme
I’allocation dynamique de mémoire. Dans une structure a allocation dynamique de mémoire
le compilateur ne connait pas a I’avance la taille de la structure, la gestion de la mémoire est
alors confiée au programmeur. C’est lors de I’exécution et au fur et 2 mesure des mises a jours
que la taille de la structure varie, comme par exemple dans la gestion d’une liste dont la taille
varie en fonction des ajouts ou des suppressions. A 1’opposé, une structure statique est une
entité¢ dont le compilateur connait trés exactement la taille avant I’exécution du programme,
comme par exemple la structure de données de type tableau peut étre considérée comme une
structure statique puisque la taille du tableau (nombre de cellules) est connue lors de la
déclaration.

En fait, les langages récents ne disposent plus de cette notion de pointeurs ou variables
dynamiques parce qu’a 1’'usage elle s’est révélée dangereuse car trop proche de la machine
laissant le programmeur se débrouiller seul avec la gestion de la mémoire, elle est utilement
remplacée par la notion de référence d’objet comme dans Java, le langage C# demandant une
autorisation pour traiter du code non str (unsafe code). Delphi quant a lui, combine les deux
outils : pointeurs et références d’objet,la version Delphi 8.Net adoptant la méme démarche
que C# (unsafe code).

La notion de pointeur tres présente, voir méme essentielle dans un langage comme le C, est
utilisable en pascal.

Prenons par exemple une variable numérique N enti¢re d’adresse en mémoire centrale 19432
et contenant le nombre entier 235, nous appelons x un pointeur vers cette variable N, une
variable dynamique contenant I’adresse de la variable N :

235 1235 |
19432
(I —
N x

Nous dirons aussi que x « pointe » vers la variable N et que le « contenu » de x est 235.

En pascal (utiliser Delphi en mode console), une variable dynamique se déclare comme une
variable classique mais le type est précédé du symbole « " », elle est typée (le type de la
donnée vers laquelle elle pointe), mais sa gestion est entierement a la charge du programmeur
a travers les procédures d’allocation et de désallocation mémoire respectivement appelées
new et dispose.

Utilisation pratique des variables dynamiques
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Contenu d’une variable dynamique « x » déja allouée : il est noté « x* »

Dans I’exemple précédent :

1235 | x" vaut 235 (contenu de la variable dynamique)

=
X

X vaut 19432 (adresse de lavariable dynamique)

Détaillons pas a pas un programme d’utilisation de pointeur

Soit I’exemple précédent :

(235

=
X

Le programme de droite écrit sur I’écran le « contenu »
de la variable x (contenu de la cellule pointée par x) soit :
X vaut : 235.

Voici le programme a analyser :

program VarDyn;
var
X : Ninteger;
begin
new(x);
x/N:= 235;
writeln(‘x vaut: ,x");
dispose(x);
end.

Déclaration d’une variable dynamique « x » de type entier :

Soit I’instruction : Résultat produit :

var X : “integer ;

X

X est créée (mais X ne pointe vers rien encore)
X vaut nil

Allocation d’une variable dynamique « x » déja déclarée :

Soit I’instruction : Résultat produit :
Lo ]
new (x);
e
X

une cellule mémoire de typeinteger est crée,
X pointe vers lacellule créée.
(x vaut la valeur de I’adresse de la cellule)
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Affectation du contenu d’une variable dynamique « x » déja déclarée :

Soit I’instruction : Résultat produit :

235
xN = 235; (232 ]

e
X

La cellule mémoire pointée par x contient 235.

Désallocation d’une variable dynamique « x » déja allouée :

Soit I’instruction : Résultat produit :

IEET

+

X

La cellule mémoire qui contenait 235 n’existe plus, elle est
rendue au systéme (ont dit désallouée)

dispose ( x) ;

Attention
Ne pas confondre I’effacement de I’adresse d’une variable dynamique et sa
désallocation.

Effacement de ’adresse d’une variable dynamique : mot clef « nil »
Désallocation d’une variable dynamique : procédure dispose(...)

Résultat produit par X :=nil :

235

+

X

e X" n’existe plus (x ne pointe vers plus rien)

Soit I’exemple précédent : e X vaut nil
1235 | e La pellule meémoire qqi contient 235 existe toujours,
T mais n’est plus accessible !
x Résultat produit par dispose ( x)

IEET

+

X

e X" n’existe plus (x ne pointe vers plus rien)
e X vaut nil
e Lacelule mémoire qui contenait 235 n’existe plus !
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C’est en particulier cette derniére remarque qui pose le plus de soucis de maintenance aux
développeurs utilisant les pointeurs (par ex : probléme de la référence folle).

Affectation de variables dynamiquesentreelles:
On suppose que deux variables dynamiques « X et y » de type ~integer ont été déclarées et

créées par laprocédure new, nous figurons ci-apres 1’incidence de I’affectation x := y sur ces
variables :

Soient les instructions : Résultat produit :
235
. 1235 1098
y» = 1098 ; x ¥
Soient I’affectation : Résultat produit :
X=Y; - 11098 |
X et y pointent versla méme cellule - >< N
mémoire * ¥

Une structure de donnéesrécur sive avec pointeurs

Prenons une structure de données organisée sous forme de liste composée de cellules qui sont
elles mémes chacune un enregistrement (un record) contenant deux champs num et suite :

B

num  suite

Le champ num est de type entier, et le champ suite est une variable dynamique de type
cellule (lorsqu’il est alloué, il pointe donc vers une nouvelle cellule) :

nun  swmte

1

El -

num  suite
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Soit un programme d’exemple de structure récursive (Delphi en mode console) utilisant les
variables dynamiques pour représenter cette structure.

program pointeur;

type
cell = "struct;

struct = record
num : integer;
suite: cell
end;

var
X,Y,z,t,u:cdl;

begin
new(x) ; x™.num :=10;
new(y) ; y~.num :=20;
new(z); z*.num:=30;
new(t) ;  t".num :=40;
new(u) ;  u.num :=50;
end.

Ceprogrammecrée5 cdlules:

Lesinstructions suivantes :

th.suite 1= X;
x/.suite :=y;
ZM.suite = u;
utsuite:=y;  représentent lesliens ci-contre:

L’instruction suivante

Représente I’accés au lien

Et écrit sur la console

writeln (t . suite. num);

10

(le contenu du champ num de x)

writeln ( u. suite®. num); ¥

20

(le contenu du champ num de'y)

writeln (t ~.suiteM.suite™.num);

20

(le contenu du champ num de'y)

writeln ( z ~.suiteM.suite™.numy;

20

(le contenu du champ num de'y)

La notion de référence est abordée au chapitre sur la programmation objet, c’est en fait un
pointeur enticrement encapsulé sur lequel il n’est possible de faire qu’une seule opération :

I’affectation de référence.
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10. Récursivité en programmation

Définition

Une famille d'objet est dite récursive, s dans sa définition il est fait référence alafamille elle-
méme.

Pour un langage de programmation, nous dirons qu'il autorise larécursivité si un sous-
programme peut sappeler lui-méme directement ou indirectement atravers un autre sous-
programme.

Le langage de programmation Algol 60 a été le précurseur sur le sujet de larécursivité. D'une
maniére générale un langage de programmation récursif doit donc étre capable dans son
implémentation, de conserver les contextes successifs provenant de chaque appel récursif du
SOUS-programme.

Pour les langages a structure de bloc le probléme de la conservation des contextes successifs
est résolu gréce a lapile d'exécution dynamique : les variables locales et |es paramétres sont
empilés a chague appel récursif du sous-programme.

Reécursivité directe et indirecte en Pascal-Delphi :

Récursivité directe Récursivitéindirecte ou croisée

ProcedureA ; ProcedureB ;

Procedure P ; Begin Begin

Begin ...C; A

... P; End; End;

End; Procedure C ;

Begin
....B;

End;

Notons que dans le cas de larécursivité croisée, il existe un probléme syntaxique de
déclaration d'une procédure avant |'autre :

ProcedureA ; ProcedureB ;
Begin Begin

. B; A
End; End;

Ladirective forward sert arésoudre ce probléme. Lors de la déclaration, cette directive sert a
déclarer syntaxiqguement I'en-téte d'une procédure qui sera déclar ée en totalité plusloin.
Cette directive permet d'utiliser larécursivité croisée en particulier :

ProcedureB ; forward ; ProcedureB ;
Begin
Procedure A ; WA
Begin .
....B; End;
End;
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Exemples en Pascal-Delphi de base

Le traitement de probléme relatifs a des suites récurrentes ou de définition récurrentes (du
genre U, = f(U.1)) peut seffectuer al'aide de larécursivité.

1°) Définition récursive de la fonction puissance entiére x" :

X"=x"* x,vne N

=1

Implantation en Pascal-Delphi :

function puissance ( n: integer; x : red) : red ;

begin
ifn=0thenresult:=1
else result := x*puissance (n-1,x)

end;

2°) Définition récursive de la fonction factorielle du nombre entier n :
nl=(1*n,vne N

0ol'=1

Implantation en Pascal-Delphi :

function fact ( n: integer ) : integer;

begin
ifn=0thenresult:=1
else result ;= x* fact (n-1)

end;

3°) Définition récursive du pged de 2 entiers a et b par la méhode d'Euclide :
va ae N, vb,be N
pgcd (aetb) =pged (b et reste (apar b) )

Implantation en Pascal-Delphi :
(I'opérateur mod du pascal permet de calculer lereste dela division dea par b, onnote: "amod b")

function pgcdl ( ab : integer ) : integer;

begin
if b=0thenresult:=a
else result ;= pgedl (b, amod b)

end;

4°) Définition récursive du pgcd de 2 entiers a et b par la méthode Egyptienne :
Va,ae N, Vb,be N

pgcd (aetb)=pged (b, ab), sa>b

pgcd (aetb) =pged(a, b-a), sb>a
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Implantation en Pascal-Delphi :
function pgcd2 ( a, b : integer ) : integer;

begin
ifa=bthenresult :=a
else begin
if a<bthen result := pgcd2( a, b-a)
else result ;= pgcd2( b, ab)
end
end,;

5°) Programmation récursive de l'inversion d'une chaine de caractéres :

Soit a construire une fonction qui recoit une chaine de type string et qui renvoie cette
chaine inversée.
Implantation en Pascal-Delphi :

function InvCh ( ch: string) : string;

begin
if length(ch) < 2 then result := ch // si ch estvide ou si ch n'a qu'un seul caractére
else result := InvCh ( Copy(ch, 2, length(ch)-1) + ch[1]

end;

6°) Procédure récursive de recherche dichotomique dans un tableau trié :

Soit a construire une procédure permettant de rechercher un éément x dans un tableau
table et de renvoyer son rang ou -1 s I'élément n'est pas présent.
Implantation en Pascal-Delphi :
type
Elmt = integer ;
tableau = array[1..max] of Elmt ;

procedur e dichoRecur(x : EImt; table:tableau; g,d:integer; var rang:integer) ;
{ recherche dichotomique récursive danstable

rang =-1s pastrouvé. g, d: 0..max+1}
var

milieu:1..max;

begin
if g<=dthen
begin
milieu := (g+d) div 2;
if x=table[milieu] then rang:=milieu
else
if x <table[milieu] then dichoRecur(x, table, g, milieu-1, rang)
else dichoRecur(x, table, milieu+1, d, rang)
end
elserang:=-1
end; {dichoRecur}
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rang
milien-1

dichoF.ecur(x, table, g, milieu-1, rang)
table

X
—
Pile d'exécution du contexte du premier appel récursif de dichoRecur (X, table, g, milieu-1, rang)

—

rang
milien+1

dichoRecur(x, table, milieu+1, d, rang)
table

A

rang
milien-1

dichoR.ecur(x, table, g, milieu-1, rang)
table

N

rang
milien-1

dichoR.ecur(x, table, g, milieu-1, rang)
table

X
—
Empilement des contextes de trois appels récursifs de la procédure dichoRecur :
dichoRecur(x, table, g, milieu-1, rang)
dichoRecur(x, table, g, milieu-1, rang)
dichoRecur (x, table, d, milieut+ 1, rang)
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Exer cices chapitre 2

Ex-1: Au sujet des parenthéses bien formées dont on rappelle une C-grammaire :

G: Vy={S
Vr={(,)}
Axiome: S
Régles 1:S——(SS)S
2:5—¢
1°) Proposez 3 autres C-grammaires engendrant le méme langage de parenthéeses.
2°) Construisez dans chacune d’elle I’arbre de dérivation du mot ((()( )))(()).

Ex-2 : Soit G la C-grammaire suivante et L(G) le langage engendré par G :

G: Vy={S A B}
Vr={(,),0}
Axiome: A
Regles:

Ao (A

A—> (S

:S—> 0S

:S—> )B

B> )B

:B—>)

O WNPE

1°) Donnez le mot le plus petit appartenant au langage L(G) (celui de longueur minimale).

2°) Donnez tres précisement la forme générale des mots du langage L (G) (avec contraintes sur lesindices lorsgu'il
y ena).

3°) construisez I'arbre de dérivation dans G delachaine : (° o* )*

Ex-3 : Probléme classique du défaut de fermeture en Algol, en Pascal en Java, en C# et autre... :

A - Soit Gy une grammaire ambigué de 1’instruction if ...then...else en Pascal
Vy ={<Expr.>, S}
Vr ={if,then, ése,P,a}
Axiome: S
Régles 1:S——if <Expr.>then S
2:S—— if <Expr.>then Selse S
3:5—>a
4:<Expr>——P

Donnez 2 arbres de dérivation dans G,, de la chaine :
if Pthenif Pthenaelsea

B - On propose une autre grammaire ambigué G, du méme langage :
Vy ={<Expr>, S, S’}
Vr ={if,then, ese,P,a}
Axiome: S
Régles 1: S—— if <Expr.>then SS’
2:5—>a
3:8— €S
4:8——¢
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5:<Expr>——P

a) Refaireles 2 arbres de dérivation du mot « if Pthen if Pthen aglsea» dansG,.
b) Quelle amélioration est apportée par G, par rapport aG, ?

C - On construit une grammaire non ambigué du langage :
a) Dans la grammaire G, , proposez une solution syntaxique permettant de lever I’ambiguité en rajoutant un

symbole supplémentaire dans V¢ (grammaire G,).
b) Montrer que le nouveau mot «if Pthenif Pthen .... » ne peut avoir qu’un seul arbre de dérivation dans Go.

Ex-4 : ci dessous les diagrammes syntaxiques d'un identificateur dans un langage de programmation :

chaffre: C

— ——

letire :

el
—feie) - —

Ecrivez une grammaire en BNF traduisant ces diagrammes.

—

Ex-5 : Soit le programme Pascal suivant :

Program essai;

Congt begin
n =50 Lire (table);
Type for i:=1tondo
tableau = array[1..n] of integer; write( T[i],' ');
Var end.
table : tableau ;
Procedure Lirg( T : tableau );
begin
for i:=1tondo
ReadIn( T[i] );
End,;

Quefait et qu'affiche trés précisément ce programme ?

Ex-6 : Ecrire un programme Delphi console cal culant la somme des 10 premierstermes dela série
S, = 2 1/(2i+1), soit :S=1+1/3+1/5+1/7+...+1/19.L e programme afficherala somme S.

Ex-7 : Delphi posséde une fonction LowerCase permettant de transformer tous les caractéres d'une string en
minuscule. Ecrivez votre propre fonction "Lowerstring (nom:string)” qui renvoie la string nom en minuscule sans
utiliser lafonction LowerCase.

Ex-8 : Delphi posséde les opérateurs booléens or, and et Xor. Ecrire un programme console affichant la table de
vérité de chacun de cestrois opérateurs.

Ex-9 : Ecrivez les fonctions booléennes : "implique(p , g: boolean)" qui renvoie lerésultat de p=> q et
"equivalent(p, g: boolean)" qui renvoiele résultat de p < q.
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Réponses partielles:

Ex-1: Régles
1:5—— S(S9) 1:5—(9S 1:S—— §(9S| Etc..
2:S——>¢ 2:S——>¢ 2:S——>¢

Ex-2: 1°) mot minimal : ())
2)LG)={ (" ),n=21, p=0,qg= 1}

Ex-3:
A) premier arbre dans Gy : A) second arbre dans Gy:
< Expr = _ /:-];P; } 3 3
| |
P B\lj S P a a
|
a
B) premier arbre dans G; : B) second arbre dans G; :
/ SK / N
if iEalcpr-} then 5 ¥ | s 5’
lf_/‘,////|\\\ P
if =<Expr> them 5 5° if *-iExpr?-* then S’
| | | \ 3
P
a else 3
|
a a
Sous-arbre commun dans G, : Sous-arbre commun dans G; :

,/75\\ '_//;j/rsm
R PN

Lagrammaire G, permet une analyse moins profonde | |
que G, avant que I'ambiguité serévéle. a

Soit G,
Vy ={<Expr.>, S}
Vr ={if,then,dse, P, a, endif }
Axiome: S
Régles 1:S—— if <Expr.>then Sendif
2:S—— if <Expr.>then Selse Sendif
3:5—a
4:<Expr>——P
On ne peut qu'écrire dans G, I'une ou I'autre des deux seules phrases distinctes suivantes :
Q if Pthenif Pthenaelseaendif endif
o if Pthenif Pthenaendif elsea endif

Ex-4 : Soit une grammaire G, répondant ala question
Vy = {<identif.>, <lettre>, <chiffre.> , <suite>} ,Vy={a,b,...,2,0,...,9}
Axiome : <identif.>
Régles 1: <identif.> —— <lettre.> <suite>
2 : <slite> —— <lettre.> <suite> | < chiffre.> <suite> | ¢
3:<lettre> ——>a|b|... |z
4: < chiffre> —0|1]... |9
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Ex-5: Appel delaprocédure Lire avec le paramétre table : Lire ( table). LaProcedure Lire( T : tableau ) regoit un
parameétre passe par valeur, donc elle travaille sur une copie du tableau table en saisissant au clavier les données,
mais lors delafin del'appel letableau local est détruit et I'origina n'a pas éé modifié donc le tableau table et

resté vide!

Ex-6 : Somme 1+1/3+1/5+ 1/7+...+1/19

Boucle for croissante

Boucle for décroissante

program for_do;
const max=20;
var
som : real;
i :integer;
begin
som:=0;
fori:=0to9do
som :=som+ 1/ (2*i+1);
writeln('somme =", som);
end.

program for_do;
const  max=20;
var
som : redl;
i :integer;
begin
som:= 0;
for i := 9 downto 0 do
som :=som+ 1/ (2*i+1);
writeln('somme =", som);
end.

Ex-7 : chaine - en minuscule
function Lowerstring (ch : string) : string;
var

i: integer;

sortie: string;
begin

sortie :=";

for i := 1tolength(ch) do

if chli] in['A".."Z] then

sortie := concat (sortie, chr(ord(ch[i]) + ord(‘a) - ord('A")))

ese
sortie := concat(sortie, ch[i] );
result := sortie
end;

Ex-8: Tablesde vérités

program TableVerite;
var

a, b, c:boolean;
begin
writeln(' tabledu Et :);
writeln( a b Et);
writeln(’ ;
for a:=falsetotruedo

for b:=fasetotruedo

writeln( a7, b:7, aAnd b:7);

Writdn('*************************')-

writeln(' tabledu Ou :");
writeln( a b Ou);
writeln(’ ;
for a:=falsetotruedo
for b:=fasetotruedo
writeln( a7, b:7, aor b:7);
Writdn('*************************')
writeln("  table du Xor :);
writeln( a b Xor');
writeln(’ ;
for a:=falsetotruedo
for b:=fasetotruedo
writeln( a7, b:7, aXor b:7);

end.

Ex-9: implication et équivalence

P=>Q = nonPouQ

PoQ=(P=>Q)et(Q=>P)

function implique (p , q : boolean) : boolean;
begin

result :=not por g
end;

function equivalent (p, q : boolean) : boolean;
begin

result := implique (p,g)and implique(q,p)
end;
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Chapitre 3 : Developper du logiciel

avec méthode

3.1 Développement méthodique du logiciel

la production du logiciel
conception structurée descendante et machines abstraites
notion d'algorithme
un langage de description d'algorithmes le LDFA
le dossier de programmeation
trace formelle d'un algorithme
traducteur LDFA - Pascal
facteurs de qualité du logiciel

Machines abstraites : exemple de traitement sur les chaines

cas ou laversion du pascal contient un type chaine

cas ou laversion du pasca ne contient pas de type chaine
programme pascal obtenu

autres versions d'implantation en pascal

3.2.Modularité

définition : B.Meyer
la modularité en pascal avec les Unit

3.3. Complexité, tri, recherche

Notions de complexité temporelle et spatiale
Mesure de la complexité temporelle d'un algorithme
Notation de Landau O(n)

Trier des tableaux en mémoire centrale

e LeTriabulles
e LeTripar sélection
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e Leri parinsertion

e LeTri rapide QuickSort

e LeTri par tas HeapSort
Rechercher dans un tableau

e Dansun tableau nontrié
e Dansuntableau trié

Exercices: algorithmes et leur traduction
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3.1: developpement méthodique
du Logiciel

Plan du chapitre: E

1.Historique deslangages

Introduction
1. Production du logiciel

1.1 Génielogicie

1. 2 Cycledevie du I ogi ci el

1. 3 Maintenance d’un logiciel

1.4 Production industrielle du | ogi ci el

2. Conception structurée descendante

2. 1 Critére simple d’automatisation

2. 2 Anayse méthodique descendante

2. 3 Anayse ascendante

2.4 Programmati on descendant e avec retour sur un niveau
2.5 Machines abstraites et ni veaux | ogi ques

3. Notion d’ALGORITHME

3. 1 Langage agorithmique
3.2 Objetsdebase d' un | angage al gorithm que
3. 3 Opé&dtionssur lesobjetsdebase d' un | angage al gorithm que

4_. Un langage de description d’algorithme : LDFA

4.1 Atomes du LDFA

4. 2 Information en LDFA

4. 3 Vocabulairetermina du LDFA
4.4 Insructionssimples du LDFA

5. LeDossier de développement

5.1 Enoncé et spécification

5. 2 Méthodologie

5. 3 Environnement

5. 4 Algorithme en LDFA

5. 5 Programme en langage Pascal

6_.Trace formelle d’un algorithme
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Introduction

Le bon sens est la chose du monde la mieux partagée...la diversité de nos opinions ne vient pas de ce que les uns
sont plus raisonnables que les autres, mais seulement de ce que nous conduisons Nos pensees par diverses voies,
et ne considérons pas les mémes choses. Car ce n'est pas assez d'avoir |'esprit bon, maisle principal est de
I'appliquer bien.

R Descartes Discours de la méthode, premiére partie, 1637.

Le développement méthodique d’un logiciel passe actuellement par une démarche de "
descente concrete " de la connaissance que ’humain a sur la problématique du sujet, vers
’action élémentaire exécutée par un ordinateur. Le travail du programmeur étant alors ramené
a une traduction permanente des actions humaines en actions machines (décrites avec des
outils différents).

Nous pouvons en premiére approximation différentier cette " descente concrete " en un
classement selon quatre niveaux d’abstraction :

Connaissancs Conna iahaan-::e
avart Letion apres
nivreau
connaissance
Donnée Réaultat
apstralt b‘abstrat
niveau
Information
Diop e B xerution FI?EUIIZE}E,
interprétée Programme IntErprebe
niveau
Donnee
v,
Traitement
i I'IiI.IE_!iEII.I
Etats Iachine Physique _ Fhysigue
initiaL FiryL LI

fig - schéma de descente concréte
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Nous voyons que toute activité de programmation consiste a transformer un probléme selon
une descente graduelle de ’humain vers la machine. Ici nous avons résumé cette
décomposition en 4 niveaux. La notion de programmation structurée est une réponse a ce type
de décomposition graduelle d’un probléme. L algorithmique est la fagon de décrire cette
méthode de travail.

1. Production du logiciel

1.1 Génielogicid

A une certaine époque, a ses débuts, I’activité d’écriture du logiciel ne reposait que sur
I’efficacité personnelle du programmeur laissé pratiquement seul devant la programmation
d’un probléme.

De nos jours, le programmeur dispose d’outils et de méthodes lui permettant de concevoir et
d’écrire des logiciels. Le terme logiciel, ne désigne pas seulement les programmes associés a
telle application ou tel produit : il désigne en plus la documentation nécessaire a l'installation,
al'utilisation, au dével oppement et ala maintenance de ce logiciel. Pour de gros systemes, le
temps de réalisation peut étre aussi long que le temps du dével oppement des programmes eux-
mémes.

Le génielogiciel concerne I'ensemble des méthodes et regles relatives a la production
rationnelle des logiciels.

L'activité de développement du logiciel, vu les colts qu'elle implique, est devenue une activité
économique et doit donc étre planifiée et soumise a des normes sinon a des attitudes
équivaentes a celles que I'on a dans I'industrie pour n‘importe quel produit.

C'est pourquoi dans ce cours, le mot-clef est le mot " composant logiciel" qui tient alafois
de I'activité créatrice de I'hnumain et du composant industriel incluant une activité disciplinée
et ordonnée basée pour certaines taches sur des outils formalisés.

D'autre part le génie logicid intervient lorsque le logiciel est trop grand pour que son
développement puisse étre confié aun seul individu ; ce qui n'est pas le cas pour des
débutants, aqui il n'est pas confié |'@aboration de gros logiciels. Toutefois, il est possible de
sensibiliser le lecteur débutant a I’habitude d’élaborer un logiciel d’une maniére systématique
et rationnelle a 1’aide d’outils simples.

1.2 Cycledevie du logiciel

Comme il faut un temps trés important pour développer un grand systéme logicidl, et que
d’autre part ce logiciel est prévu pour étre utilisé pendant longtemps, on sépare fictivement
des étapes distinctes dans ces périodes de développement et d’utilisation.
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Le modéle dit de la cascade de Royce (1970) accepté par tout le monde informatique est un
bon outil pour le débutant. S’il est utilisé pour de gros projets industriels, en supprimant les
recettes et les validations en fin de chaque phase, nous disposons en initiation d’un cadre
méthodologique. Il se présente alors sous forme de 8 diagrammes ou phases :

Exploitation
Maintenance |PHASE.S

mize en oewvTe | pPHASE. 7

Specification
planification |PHASE. 2

Conception
générale

PHASE. 6

PHASE. 4 PHASE.S

1.3 Maintenance d’un logiciel

Dans beaucoup de cas le colt du logiciel correspond a la majeure partie du codt total d'une
application informatique. Dans ce codt du logiciel, la maintenance a elle-méme une part
prépondérante puisqu'elle est estimée de nos jours au minimum a 75% du colt total du
logiciel.

La maintenance est de trois sortes :

e adaptative (s’adapter a un nouvel environnement...)
e corrective (corrections d’erreurs...)

e perfective (améliorations demandées par le client...)

1.4 Production industrielle du logiciel

La production du logicid étant devenue une activité industrielle et donc économique, elle
n’échappe pas aux données économiques classiques. On répertorie un ensemble de
caractéristiques associées a un projet de développement, chaque caractéristique se voyant
attribuer un ratio de productivité.

Le ratio de productivité d’une caractéristique

C’est le rapport entre la productivité (exprimée en nombre d’Instructions Sources Livrées, par
homme et par mois) d’un projet exploitant au mieux cette caractéristique, et la productivité
d’un projet n’exploitant pas du tout cette caractéristique.
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Le tableau suivant est tiré d’une étude de B.Boehm (Revue TSI 1982 : les facteurs de cotit du

logiciel):
:ara:téristiiues I

experience du langage 1 20

of

contraintes de délai 1.23
Base de données 1,23
délai de restitution 1,32

instabilite de la mach. virtuelle

outils Togiciels

expérience de 1a mach_ wirt. [1.34

1,48
1,48

pratique moderne de la program

1,51

contraintes de taille méemoire

1,56

expérience de 1'application

1,57

contraintes sur le temps d’exécution 1,66

fiahilité requise

1,87

complexitée du produit

2,36

Tableau comparatif des divers ratios de productivité (B.Boehm)

Vous aurez remarqué en observant le graphique précédent que le facteur le plus important
n'est pas |'expérience d'un langage (erreur commise par les néophytes). Ce qui explique entre
autres arguments que |'enseignement de la programmation ne soit pas |'enseignement d'un

langage.

Il apparait que le facteur le plus colteux reste un facteur sur lequel latechnologie n'a aucune
prise : I'aptitude qu'ont des individus a communiquer entre eux !

Pour 1I’¢élaboration d’un logiciel, nous allons utiliser deux démarches classiques : la méthode
structurée ou algorithmique et plus tard une extension orientée objet de cette démarche.

2. Conception structur ée descendante

2.1 Critére simple d’automatisation

Un probléme est automatisable (traitable par informatique) s :
e |'on peut parfaitement définir les données et les résultats,
e |'on peut décomposer le passage de ces données vers ces résultats en une suite
d'opérations élémentaires dont chacune peut étre exécutée par une machine.
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Dans le cadre d’une initiation a la programmation, dans le cycle de vie déja présenté plus
haut, nous ne considérerons que les phases 2 a 6, en supposant que la faisabilité est acquise, et
qu’enfin les phases de mise en ceuvre et de maintenance sont mises a part.

Dans cette perspective, le schéma de la programmation d’un probléme se réduit a 4 phases :

Langage
Informel machine
Spécaﬁcaﬁr}z\ /é‘omp‘iiaﬁon
1
Formel Langage
evolue
DESCHPE%\ / Traduction
2 3

Algorithmique

e Laphase 1 de spécification utilisera les types abstraits de données (TAD),

e laphase 2 (correspondant aux phases 3 et 4 du cycle de vie) utilisera la méthode de
programmation agorithmique,

e laphase 3 (correspondant alaphases 5 du cycle de vie) utilisera un traducteur manuel
pascal,

e laphase 4 (correspondant alaphases 6 du cycle de vie) correspondra au passage sur la
machine avec vérification et jeux de tests.

Nous utiliserons un " langage algorithmique " pour la description d’un algorithme résolvant
un probléme. Il s’agit d’un outil textuel permettant de passer de la conception humaine a la
conception machine d’une maniére souple pour le programmeur.

Nous pouvons résumer dans le tableau ci-dessous les étapes de travail et les outils conceptuels
a utiliser lors d’une telle démarche.

ETAPES Matériel et moyenstechniques a disposition
PRATIQUES
Analyse Papier, Crayon, Intelligence, Habitude.
Mise en formede C’est I’aboutissement de 1’analyse, esprit logique et rationnel.
I’algorithme
Description Utilisation pratique des outils d’une méthode de programmation, ici la
programmation structurée.
Traduction Transfert des écritures agorithmiques en langage de programmation.
Testset miseau Mise au point du programme sur des valeurs tests ou a partir de
point programmes spéciali sés.
Exécution Phase finale : le programme s’exécute sans erreur.
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2.2 Analyse méthodique descendante

Le second [ précept], de diviser chacune des difficultés que j'examinerais, en autant de parcelles qu'il se pourrait
et qu'il serait requis pour les mieux résoudre.
R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Définir le probléme arésoudre:
expliciter lesdonnées
préciser: leur nature
leur domaine de variation
leurs propriétés
expliciter lesrésultats
préciser: leur structure
leur relations avec les données
fin définir;
Décomposer le probléme en sous-problémes,
Pour chaque sous-problemesidentifié faire
s solution évidente alor s écrire le morceau de programme
sinon appliquer la méthode au sous-probléme
fs
fpour.

démarche proposée par J.ArsaC

Cette démarche méthodique a |'avantage de permettre d'isoler les erreurs lorsgu'on en
commet, et elles devraient étre plus rares qu'en programmation empirigue (anciens
organigrammes).

|l apparait donc plusieurs niveaux de décomposition du probléme (niveaux d'abstraction
descendants). Ces niveaux permettent d'avoir une description de plus en plus détaillée du
probléme et donc de se rapprocher par raffinements successifs d'une description préte ala
traduction en instructions de I'ordinateur.

Afin de pouvoir décrire ladécomposition d'un probleme & chague niveau, nous avons utilisé
un langage algorithmique (et non pas un langage de programmation) qui emprunte beaucoup
au langage naturel (le frangais pour nous).

2.3 Analyse ascendante

Le troisieme [ précept], de conduire par ordre mes pensées, en commencant par les objets les plus simples et les
plus aisés a connaitre, pour monter peu a peu, comme par degrés, jusqu'a la connaissance des plus composeés; et
supposant méme de |'ordre entre ceux qui ne se précedent point naturellement les uns les autres.

R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Nous essaierons de partir de I’existant (les fichiers sources déja écrits sur le méme sujet) et de
reconstruire par étapes la solution. Le probléme dans cette méthode est d’assurer une bonne
cohérence lorsque I’on rassemble les morceaux.
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Les méthodes objets que nous aborderons plus loin, sont un bon exemple de cette démarche.
Nous n'en dirons pas plus dans ce paragraphe en renvoyant le lecteur intéressé au chapitre de
la programmeation orientée objet de cours.

2.4 Programmation descendante avec retour sur un niveau

Comme partout ailleurs, une attitude appuyée sur les deux démarches est le gage d’une
certaine souplesse dans le travail. Nous adopterons une démarche d’analyse essentiellement
descendante, avec la possibilité¢ de remonter en arriere dés que le développement parait trop
complexe.

Nous adopterons dans tout le reste du chapitre une telle méthode descendante (avec quelques
retours ascendants). Nous la dénommerons " programmation algorithmique ".

Nous utilisons les concepts de B.M eyer pour décomposer un probléme en niveaux logiques
puis en raffinant successivement les différentes étapes.

2.5 Machines abstraites et niveaux logiques

Principe:

On décompose chacune des étapes du travail en niveaux d’abstractions logiques. On suppose
en outre qu’a chaque niveau logique fix¢, il existe une machine abstraite virtuelle capable de
comprendre et d’exécuter la description du probléme sous la forme algorithmique en cours.
Ainsi, en descendant de 1’abstraction vers le concret, on passe graduellement d’un énoncé de
probléme au niveau humain a un énoncé du méme probléme a un niveau ou la machine
devient capable de I’exécuter.

Niveau logique [M achine abstraite [Enoncé du probléme en
0 Mo = I’humain Ao = langage naturel
1 M; = mach. Abstraite A; = lang.algorithmique
n Mp = machine+OS An = langage évolué
n+1 Mn+1= machine physique An+1= langage binaire

A partir de cette décomposition on construit un " arbre " de programmation représentant
graphiquement les hiérarchies des machines abstraites.

Voici un exemple d’utilisation de cette démarche dans le cas de la résolution générale de
I’équation du second degré dans R.

L e probléme se décompose en deux sous-problemes” :
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e le premier concerne la résolution d’une équation du premier degré strict
e le second est relatif ala " résolution d’une équation du second degré strict " .

Equation : Ax*2+Bx+C=0
Niveau 0
f q\‘“‘a
Equation 1" Equation 27
Niveau 1
7 —
Xl=—- - O/B;
TYFE 1 ecrire (X1} ;
Niveau 2
Iecri.m (R ezt zol) Iecri.m {paz de zol}
MNiveau 3
figure de la branche d’arbre ler degré
Equation : Ax"2+Bx+C=10
Niveau 0 e e

T

.rl""-rr'-"’.’.-
| Equation 1° Equation 2°

Miveau 1

ecrire (pas de zol) 2 racines

Niveau 2 TN

N\

X1 < {- B+Sqri{Delia)}(2+A) ;
X1 < - Bi2+A); X2 = {- B-SqrifDelta)}(2+A) ;
ecrire (X1} ; ecrire (X1, X2 ;

Miveau 3

figure de la branche d’arbre 2eme degré

Nous avons utilisé comme langage de description des étapes intermédiaires un langage
algorithmique basé sur des mots du francais. Nous le détaillerons plus tard.
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3. Notion ’ ALGORITHME

)0 Semzer > @ Knuih

Un agorithme est un ensemble de régles qui décrivent une séquence
d’opérations en vue de résoudre un probléme donné bien spécifié. Un
algorithme doit répondre aux 5 caractéristiques suivantes :

Lafinitude
Laprécision

L e domaine des entrées
Le domaine des sorties
L’exécutabilité

Notons qu’un algorithme exprime donc un procédé séquentiel (or dans la vie courante tout
n’est pas nécessairement séquentiel comme par exemple écouter un enseignement et penser
aux prochaines vacances), et ne travaille que sur des problémes déja transformés de la phase 1
a la phase 2 (la spécification). I

Il n’est pas demandé aux débutants de travailler sur cette étape du processus. C’est pourquoi
la plupart des exercices de débutant sont déja spécifiés dans I’énoncé, ou bien leur
spécification est triviale.

Indiquons les éléments de définition des cinq autres caractéristiques demandées a un
algorithme :

e Finitude: Le nombre d’étapes d’un algorithme doit étre fini. Le temps d’exécution
pourra étre évalué.

e Précision : Chague étape doit étre parfaitement définie. Toutes les actions
€lémentaires doivent étre connues.

e Domainedesentrées: Le champ des données d’entrée doit étre spécifié.

e Domainedes sorties: Un agorithme ayant un résultat, il faut donner les champs
correspondants aux résultats de sortie, ou du moins les relations entre les données
d’entrée et les données de sortie.

e Exécutabilité : Un algorithme doit déboucher sur un programme exécutable en un
temps fini et raisonnable.

10 CEnromeren >

On appelle environnement d’un algorithme 1’ensemble des entités utilisés par le processeur
pendant le déroulement de I’algorithme.
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Nous alons définir un langage de description des algorithmes qui nous permettra de décrire
les arbres de programmation et le fonctionnement des machines abstraites de la
programmation structurée.

Voici classiquement ce que tous les auteurs utilisent comme systéme de description d’un
algorithme lorsqu’ils le font avec un langage. Les deux sous-paragraphes qui suivent,
fournissent les définitions des éléements fondamentaux d’un tel langage algorithmique, le
paragraphe d'apres construit un langage algorithmique fondé sur ces éléements fondamentaux.

Nous verrons que 1’algorithmique est par nature plus proche de 1’étudiant que la machine. En
effet dans la suite du cours, I’étudiant s’apercevra par exemple, que les nombres rationnels ne
sont pas représentables simplement en machine, encore moins les nombres réels. Les langages
d’implémentations impératifs comme Pascal, Java, C# etc... étant relativement pauvres a cet
¢gard.

L’¢étudiant ne doit pas croire que I’informatique s’est résignée a ne travailler que sur les
entiers et les décimaux, mais plutot se rendre compte qu’il existe une palette importante de
certains produits informatiques qui traitent plus ou moins efficacement les insuffisances des
langages classiques par exemple vis a vis des rationnels (les systemes de calcul formel comme
MAPLE (étudié en Taupe), MATHEMATICA,... sont une réponse a ce genre d’insuffisance).
Nous ne nous préoccupons absolument pas, dans un premier temps en algorithmique, ni de la
vérification, ni du contrdle, ni des restrictions d’implantation des données. Notre
préoccupation premicre est d’écrire des algorithmes justes qui fonctionnent sur des données
justes.

3.1 Objets de base d'un langage algorithmique

Contenant
| Nous appelons contenant toute cellule mémoire d’une machine abstraite d’un niveau fixé. |

Contenu
| Nous appelons contenu I’information représentée par 1’état du contenant. |

Atomes

Pour un contenant fixé on note A 1’ensemble de tous ses états possibles, on dit aussi
ensemble des atomes du niveau n (niveau du contenant).

Remarques:

a) un atome de niveau n est donc un état possible d’un contenant,

b) pour un niveau logique fixé, il y a un nombre d’atomes fini,

¢) lorsque 1’on est au niveau machine :
e lecontenant est ap positions binaires( p est le nombre de bits du mot, p>1).
e A={01}x..x{01}, pfois
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Adressefictive

Toute machine abstraite de niveau fixé dispose d’autant de cellules mémoires que
nécessaire. Elles sont repérées par une adr esse fictive (a laquelle nous n’avons pas acces).

Nom

Par définition, atoute adresse nous faisons correspondre bijectivement par 1’opération nom,
un identificateur unique définissant pour 1’utilisateur la cellule mémoire repérée par cette
adresse :

HOM

adresse identificatenr
—

ADR

Nous définissons aussi un certain nombre de fonctions:

Etat : Adresse »>Atome (donne [’état associé a une adresse)
valeur: identificateur ->Atome (donne [’état associé a un identificateur, on dit la valeur)
contenu: Atome —information (donne le contenu informationnel de [’atome)

signification: identificateur —information (sémantique de [’identificateur)

Ces 4 fonctions sont liées par le schéma suivant :

identificatenr — __,  adresse

ubak
AtD me

ronben

information

3.2 Opérations sur les objets de base d'un langage algorithmique

Les parenthéses d’énoncé en LDFA seront algol-like : nous disposerons d’un marqueur du
genre debut et d’un second du genre fin .

Exécutant ou processeur algorithmique

Nous appelons exécutant ou processeur, la partie de la machine abstraite capable de lire,
réaliser, exécuter des opérations sur les atomes de cette machine, ceci atravers un langage

approprié.

Remarque: [’opérateur formel exécutant dépend du temps.
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I nstruction smple

C’est une instruction exécutable en un temps fini par un processeur et elle n’est pas
décomposable en sous-taches exécutables ou en autres instructions simples. Ceci est valable
a un niveau fixé.

I nstruction composée

C’est une instruction simple, ou bien elle est décomposable en une suite d’instructions entre
parentheses.

Composition séquentielle

Si i,j,...,t représentent des instructions simples ou composées, nous écrirons la composition
séquentielle avec des " ; ". La suite d’instructions "1 j; ...... ;t " est appelée une suite
d’instructions séquentielles.

Schéma fonctionnel

Clest :
e soit un identificateur,
e S0it un atome,
e soit une application f an variables (ou n>0):
f : (identificateur)" — identificateur

Espace d’exécution

L’espace d’exécution d’une instruction, ¢’est le n-uplet des n identificateurs ayant au moins
une occurrence dans I’instruction (ceci a un niveau fixé).

Soit une instruction ik, I’ensemble Ey des variables, ayant au moins une occurrence dans
I’instruction ix est noté: Ex = { X1, X2, ....., Xp} (espace d'exécution de l'instruction i)

Environnement

C’est I’ensemble des objets et des structures nécessaires a I’exécution d’un travail donné
pour un processeur fixé (niveau information).

Action

C’est I’opération ou le traitement déclenché par un événement qui modifie I’environnement
(ou bien toute modification de I’environnement);

Action primitive

Pour un processeur donné(d’une machine abstraite d’un niveau fixé)une action est dite
primitive, si I’énoncé de cette action est a lui seul suffisant pour que le processeur puisse
I’exécuter sans autre éléments supplémentaires. Une action primitive est décrite par une
instruction simple du processeur.
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Action complexe

Pour un processeur donné(d’une machine abstraite d’un niveau fixé)une action complexe est
une action non-primitive, qui est décomposable en actions primitives (a lafin de laphase
de conception elle pourra étre exprimée soit par un module de traitement, soit par une
instruction composée).

Remarques:

e Cequi est action primitive pour une machine abstraite de niveau n, peut devenir une
action complexe pour une machine abstraite de niveau n+1, qui est I’expression de la
précédente a un plus bas niveau (d’abstraction).

e Lesinstructions du langage doivent étre les mémes pour tous les niveaux de machine
abstraite, sinon la programmation devient trop lourde a gérer.

e Tout langage de description de machine abstraite n’est pas implantable sur ordinateur
(au plus partiellement sinon ce serait tout simplement un langage de programmation).
Il ne peut servir qu’a décrire en partie la spécification et la conception. De plus il doit
utiliser les idées de la programmation structurée descendante modulaire.

4. Un langage de description d’algorithme : LDFA

Avertissement

L 'apprentissage d'un langage de programmation ne sert qu'auix phases 3 et 4 (traduction et exécution) et ne doit
pas étre confondu avec I'utilisation d'un langage a gorithmique qui prépare le travail et n'est utilisé que comme
plan detravail pour la phase de traduction. En utilisant la construction d'une maison comme analogie, il suffit
de bien comprendre qu'avant de construire la maison, le chef de chantier a besoin du plan d'architecte de cette
maison pour passer ala phase d'assemblage des matériaux ; il en est de méme en programmation.

Enongons un langage ssimple, extensible, qui est utilisé dans tout le reste du document et qui
vaservir a décrire les algorithmes. Nous le dénotons dans la suite du document comme LDFA
pour L angage de Description Formel d’Algorithme (terminologie non standard utilisée par
['auteur pour dénommer rapidement un langage algorithmique précis).

4.1 Atomesdu LDFA

e Lesensembles de nombres comme N,Z,Q,R (les vrais ensembles classiques des
mathématiques et leurs structures connues).

e Lagrammaire mathématique et celle du francais.

e {V,F} comme éémentslogiques ({V,F},—, A, v) éant une algébre de Boole)

e Lesprédicats.

e Lescaracteres du francais et les chaines de caractéres C des machines.
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4.2 Information en LDFA

On rappelle qu’une information en LDFA est obtenue par le contenu d’un atome et se
construit a I’aide de :
e lagrammaire du francais et le sens commun des mots,
e lesthéoremes et les résultats obtenus des théories mathématiques(le sens étant le
sens habituel donné atous les symboles),
e toutes les manipulations générales (algorithmes en particulier) sur les structures de
données.

4.3 Vocabulaireterminal du LDFA

Vi={ <—,Q,lire(),ecrire(), s, tantque, alors, ftant , faire, fs , snon,
sortirSi, pour , repeter , fpour , jusque, ; , entrée, sortie, Algorithme, local , global ,
principal , modules, specifications, types-abstraits, debut , fin, (, ),[,].*,+,-,/,
-,A, V}

4.4 Instructions simplesdu LDFA :

|:| |:| | Instruction vide >
]

synt axe : Q -

sénmantique:ne rien faire pendant un tenps de base du processeur.

|:| |:| | Affectation >
L

syntaxe : a <— a
ou : acidentif, e¢ aest un schéma fonctionnel .

sénmant i que :
1)si a=identificateur alors val (a)=val (o)
2) si aest un atone alors val (a)=a
3) si aest une application / o: (idg,..... yidp) = a(idg,..... , 1 dp)
alors val (a)= o/(val (idy),..... , val (idp))
oU o est 1’interprétation de a sur 1’ensemble des valeurs des val (idk)

I[areE———

synt axe : Iire(a)y(ou aecidentif)

sénmantique: le contexte de la phrase précise ou 1’on lit pour "remplir" a,
sinon on indique lire(a) dans .....

Elle permet d’attribuer une valeur a un objet en allant lire sur un périphérique d’entrée et elle range cette valeur
dans I’objet.
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|:||:|| Ecriture >

synt axe : ecrire‘(/a) (ou aeidentif)

sénanti que : le contexte de la phrase précise ou 1l’on écrit pour "voir" a,
sinon on indique ecrire(a) dans .....

Ordonne au processeur d’écrire sur un périphérique (Ecran, Imprimante, Port, Fichier etc...)

|:||:|| Condition >

syntaxe : si P alors El sinon E2 fsi
ou P est un prédicat ou proposition fonctionnelle,
El et E2 sont deux instructions conposées.

sénmantique : classique de 1’instruction conditionnelle, si le processeur
n’est pas 1lié au temps on peut écrire

si Palors El sinonQfsi =si P alors El fsi

Nous notons =1la relation d’équivalence entre instructions. Il s’agit
d’une équivalence sémantique, ce qui signifie que les deux
instructions donnent les mémes résultats sur le méme environnement.

|:| |:| | Boucle tantque

syntaxe : tantque P faire E ftant
ou P est un prédicat et E une instruction conposée)

sémant i que :
tantque P faire E ftant =siP alors (E; tantque P faire E ftant) fsi

Remarques:

Au sujet de la relation qui est la notation pour I’équivalence sémantique en LDFA, on
considére un "programme" LDFA non pas comme une suite d’instructions, mais comme un
environnement donné avec un état initial EO , puis on évalue la modification de cet
environnement que chaque action provoque sur lui:

{Eo} > {Ei}>{E} — ... — {E}— {Ex+1}

ou action n+1: {En} — {En1}.

On obtient ainsi une suite d’informations sur 1’environnement :(Eo, Ey, ...., Ex+1)

Nous dirons aors que deux instructions (simples ou composées) sont sémantiquement
équivalentes (notation = )s leurs actions associées sur le méme environnement de départ
provoguent la méme modification.

A chaque instruction est associée une action sur I’environnement, c’est le résultat qui est le
méme (méme état de I’environnement avant et apres) :
Soient : Instrl — actionl (action associée a Instrl),

Instr2 — action2 (action associée a Instr2),

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 241



Soient E et E’ deux états de I’environnement,
si nous avons : {E} actionl {E’} et {E} action2 {E’} ,alorsInstrl et Instr2 sont
sémantiguement équivalentes, nous le noterons :

Instrl = Instr2

|:||:|| Bouclerépéter

syntaxe : repeter E jusqua P
(ou P est un prédicat et E une instruction conposée)

sémant i que :
repeter E jusqua P = E; tantque notPfaire E ftant

Exemple d’équivalence entre itérations:

tantque Pfaire Eftant = s P alors (repeter E jusgua not P) fsi
repeter Ejusqgua P = E; tantque not Pfaire E ftant (par définition)

|:| |:| | Boucle pour >

syntaxe : pour x <— a jusqua b faire E fpour
(ou E est une instruction conposée, x une variable, a et b des expressions
dans un ensemble fini F totalement ordonné, la relation d’ordre étant

notée <X , le successeur d’un élément x dans l’ensemble est noté Succ (x)
et son prédécesseur pred(x))

sénmant i ques :

Cette boucle fonctionne a la fois en suivant automatiquement 1’ordre
croissant dans l’ensemble fini F ou en suivant automatiquement 1’ordre
décroissant, cela dépendra de la position respective de départ de la borne
a et de la borne b. La variable x est appelée un indice de boucle.

sémantique dans le cas ordre croissant a partir du tantque
X <—a ,
tantque x < succ(b)faire
E;
X <—succ(x) ;
ftant

sénmanti que dans |le cas ordre décroissant a partir du tantque :
X <— a ;

tantque x = pred(b) faire
E;

X <— pred(x) ;
ftant
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Exemple simple :

e E =N (entiersnaturels) et la relation d’ordre : < = inférieur ou égal dans N

e pour i<xjusquay faireR FinPour
(ici i prendratoutes les valeurs successives dans N comprises entre x et y soient,
x+y-1valeurs et s’incrémentera de 1 a chaque fois)

|:| |:| | Sortie deboucle >
]

syntaxe:SortirSi_ P (ou P est un prédicat ou une instruction vide)ne peut
étre utilisée qu’a 1l’intérieur d’une itération (tantque, répéter, pour).

sénmanti que: termine par anticipation et immédiatement 1’exécution de la
boucle dans laquelle 1’instruction SortirSi se trouve.

Exemple récapitulatif complet

Reprenons 1’exemple précédent de I’équation du second degré en décrivant dans I’arbre de
programmation I’action de la machine abstraite de chaque niveau a I’aide d’instructions du
langage algorithmique LDFA :

| Equation : Ax*2+EBx+C=0

Niveau 0

ﬁ \Hh"‘-\-_
ISi A=0alers Egquation 1° | I Sinon | Eguation 2| | Fsi
Miveau 1

ISi Delta=D aloxrs| ||ecrire (pas de sol) Sinon 2 racines Fzi

Niveau 2 \

Isi Delia=0 alors| [X1 = - Bi2*4); I Sinon i:l' = E: gfss:rﬂmlltﬁ;rg:ﬁ ;; I Fsi
ecrire (X1 ; ecrire (X1, X2} ;

MNiveau 3
figure de la branche d’arbre 2eme degré
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Equation : Ax*2+Bx+C=0

Niveau 0

T T
ISi A=D alors| | Equation 1° | I Sinon | Equation 2° | IE
Niveau 1

JI." T

ISi B=0 alors TYPE 1 I Sinon fclr; Ex(f}-"ﬁ, I Fzi

Niveau 2

ISi C=0 alors Iecri.ne (K ezt zol) I Sinon Iecrire ipaz de zo0l) I Fzi

Niveau 3

figure de la branche d’arbre 1% degré

Ecrituredel'algorithme

En relisant cet arbre selon un parcours en préordre (il s agit de parcourir ’arbre en partant
de la racine et descendant toujours par le fils le plus a gauche, puis ensuite de passer au fils

droit suivant etc...), 1'on obtient aprés avoir complété 1’algorithme une écriture linéaire

comme suit :

Algorithme Equation
Entrée: AB,C € R3
Sorties X1 ,X2 € R2
Local: A e R
début
lire(A,B,C);
S A=0alors { A=0}
SiB=0alors
SiC=0alors
écrire(R est solution)
Sinon{C=0}
écrire(pas de solution)
Fs
Sinon {B=0}
X1« -C/B;
écrire (X1)
Fs
Sinon {A=0}
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Sinon {A=0}
A « B?-4*A*C;
SiA<Oalors
écrire(pas de solution)
Sinon {A>0}
S A=0alors
X1« -B/(2*A);
écrire(X1)
Sinon {A>0}
X1 « (-B+sgrt(A)) / (2*A);
X2 « (-B-sgrt(A)) / (2¢A);
écrire( X1, X2)
Fs
Fs

Fs
FinEquation

Nous regroupons toutes les informations de conception dans un document que nous appelons
le dossier de dével oppement.

5. LeDosser de développement

C’est un document dans lequel se trouvent consignés tous les éléments relatifs a la construction et a 1’écriture de
I’algorithme et du programme résolvant le probléme cherché. Nous le divisons en 5 parties.

5.1 Enonceé et spécification
Enoncé du probléme résolu par ce logicidl.

e Spécifications opérationnelles des abstractions de plus haut niveau du logiciel, en
exprimant celles-ci al'aide de types abstraits et de spécifications de plus bas niveau.

e Spécifications destypes abstraits de données utilisés.

e Spécifications d'interface pour les abstractions de plus bas niveau.

On utilisera ces trois techniques de spécification de maniére descendante, quitte a remonter
corriger des spécifications de niveau plus haut lorsque des erreurs seront apparues dans une
spécification de plus bas niveau. Ces spécifications sont destinées au niveau " concepteur de
logiciel ", plutdt qu'a l'utilisateur. Cette partie rassemble les définitions abstraites des
composants. Un utilisateur de base n'ayant a priori pas a consulter ce paragraphe, les termes
employés seront les plus rigoureux possibles relativement a un formalisme éventuel.
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Analyse desbesoins:
son utilité principale est de fournir a l'utilisateur la description des services que lui rendra ce
logiciel. Les termes utilisés doivent étre compris par |'utilisateur.

5.2 Méthodologie

Dans ce paragraphe se situent tous les documents et les explications qui ont pu mener ala
décision de résoudre le probléme posé par la méthode que I'on a choisie. Le programmeur
disposeici de toute latitude pour sexprimer al'aide de texte en langue naturelle, de
représentation graphique, d'outils ou de supports permettant au lecteur de se faire une idée
précise du pourquoi des choix effectués.

5.3 Environnement

L’étudiant pourra présenter sous forme d’un tableau les principales informations concernant
les données de son algorithme.

Exemple:
Nom genre localisation utilisation
PHT reel Entrée prix hors taxe
TVA reel local TVA en%
PTTC |red sortie Prix TTC

5.4 Algorithme en LDFA

Ici se situe la description de I'algorithme proposé pour résoudre le probléme proposé. 1l est
obtenu entre autre a partir de I’arbre de programmation construit pendant I’analyse et la
conception. Ci-dessous le modele général d'un algorithme :

Algorithme XY ZT;
global :
local :
entrée:
sortie:
modules utilisés :
Spécifications: (TAD)
Types Abstraits de Données utilisés
début
( corps d'algorithme en LDFA)
fin XYZT.
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Nous verrons ailleurs ce que représentent les notions de TAD et
de module.
5.5 Programme en langage de programmation (Pascal par exemple)

Dans ce paragraphe nous ferons figurer la" traduction " en langage de programmation de
’algorithme du paragraphe précédent.

6. Trace formelle d’un algorithme

Et le dernier [ précept], defaire partout des dénombrements s entiers, et desrevues s générales, que je fusse
assuré de ne rien omettre.
R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Nous proposons au débutant de vérifier I'exactitude de certaines parties de son agorithme en
utilisant un petit outil permettant I'exécution formelle (c'est a dire sur des valeurs algébriques
ou symboliques plutét que numériques) de son algorithme. Latrace numérique et les
vérifications associées seront effectuées lors de I'exécution par la machine.

6.1 Espace d’exécution d’une instruction composée

On appelle espace d’exécution d’une séquence ou d’un bloc d’instructions ij...In
h
E=L)E, . . .
I’ensemble k-1 ou Eg est I’espace d’exécution de I’instruction i.

Rappelons que I’on peut considérer un " programme " LDFA sous un autre point de vue : non
pas comme une suite d’instructions, mais comme un environnement donné avec un état initial
Eo, puis on évalue la modification de cet environnement que chague instruction provoque sur
lui.

On considere les instructions ix comme des transformateurs d’environnement Ey:
{Eo} > {E1i} > {E2} > oo — {Ex} — {Exs1}
L'instruction in+; fait alors passer I'environnement de I'état E,, al'état En+s.

Nous écrironsains : ins1 : {En} > {En1}

Ces actions déterminent alors une suite d’états de I’environnement (Eq,E;,....Ex+1) que ’on
peut observer.
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C’est ce point de vue qui permet d’exécuter un suivi d’exécution symbolique d’un algorithme.
Nous le nommerons " trace formelle ".

On adoptera pour une trace formelle une disposition en tableau de I’espace d’exécution
comme suit :

Etats V1 Vo, ... Vn
E; -- -- y
E, X -- y+1

La colonne Etats représente donc les états successifs de 1’environnement (ou espace
d’exécution) figuré ici par les variables V1,V2,...,Vn. Les contenus des cellules du tableau sont
les valeurs symboliques des variables au cours du déroulement de 1’exécution. On peut
considérer I'image mentale suivante de la trace formelle comme étant une succession de
"photographies instantanées" de I'environnement prises aprés chaque instruction.

6.2 Exemple complet avec trace formelle
Nous traitons un exemple complet avec son dossier de développement et une trace formelle.

Enoncé

1
Calculer S='i-1  sans utiliser de formule (car I'on sait que S=(n+1)n/2 )

Spécification : flux d’information

En Entrée En Sortie
Unnombren e N Ecrire lasomme voulue S.

Méthodologie

S est la somme des termes d'une suite récurrente :

S =0
S =S1 t1
Environnement
Nom genre localisation utilisation
N Entier Entrée Nombre d’éléments a saisir
S Entier Sortie Variable de cumul pour la somme
I Entier local Gestion des boucles : compteur
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Algorithme

Algorithme Somentier
N e N
S,le N

Début {Somentier}
(Eo)
Lire(N);
(El) f —
S« 0;
(E2) ]
| <« 1;
TantQuel < ???faire
S« SH;
(ES) <=
| « 1+1;
(EG) S
FinTant;
(E7) <———
Ecrire(S);
Fin Somentier

Ceci est un algorithme incomplet dans lequel on adéa intercalé les états (E,) entre les
instructions. On ne sait pas exactement quel sera le test d’arrét de la boucle (remplacé par ? ?
?), on sait seulement que c’est la valeur de la variable de compteur | qui le fournira

Utilisation de la trace formelle
Nous allons montrer a 1’aide de la trace formelle que cet algorithme fournit bien la somme des

n premiers entiers dans la variable S, relativement aux préconditions { S=0eti=1}.

Nous allons donc faire de la démonstration de programme :

Précondition | Action Postcondition
S=0eti=1} | Algorithme i
{ } 9 {S: i=1 }

Nous pouvons avoir une hésitation quant alaborne du test "TantQuel < ???", faut-il
sarréter aN, N-1ou N+1 ?

Posons comme hypothése que letest sarréte alavaeur N, soit : "TantQuel < N ...
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Exécutons manuellement et pas a pas 1’algorithme précédent en supposant que le test d'arrét
n’est pas franchi, c’est a dire que ’ona I > N.

Voici le début des résultats de sa trace formelle dans le tableau ci-dessous :

z

Etats I S
Eo

E:

E>

Es

Es=Es3

Es

Es

Es=Es

Es

Es

E4 = E5 etc..

WIWINININIFPIFP|F-
S|IS|IS|IS|IS|IS|S|oS)>S S
WIW[WIFR[FP|IRP]|OIO|O

isolons les deux premiers ™ tours" de boucle :

Es=Es 2 |In |1
Es=Es... 3 |n |3

Nous voyons que juste avant la sortie de boucle (état Eg) au premier tour 1=2 et S=1, au

deuxiéme tour 1=3 et S=3.
k

i
Nous posons I’hypothése de récurrence qu’au kéme tour i=k+1 et S=i-1 (somme des k
premiers entiers). Nous allons utiliser I’exécution formelle pas a pas d’un tour de boucle afin
de voir si apres un tour de plus cette hypothese se vérifie au rang k+1 :

Etats 1 N S

Es=Eg k+1 n i .
i
S=%a
Es k+1 n i
i

S=ia1 +k+1
Eg k+2 n k .
i

S=ia1 +k+1

K+l

ix’ by

Or S= 31 +k+1=i-1 (lasomme desk+1 premiers entiers).
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Nous venons donc de montrer qu’a I’état E6 cet algorithme donne :

Etats S

Es k+1 n

>

S=%a

"
- - . . 3‘
En particulier, lorsgue k = n nous avons dans S la somme des n premiers entiers i-1  :

Etats I N S
Es n+1 n

>

S=ial

»
- - 3‘
Nous pouvons dgaécrireque: vV n,n> 0, S=i-1

En plus ce dernier tableau nous permet immediatement de trouver lavaleur exacte de la
variable de contrdle de la boucle (ici la variable I qui vaut n+1) et donc d’écrire un test
d’arrét de boucle juste.

On peut alors choisir comme test [<>n+1 ou bien I< n+1 etc... ou tout autre prédicat
équivalent.

11 était possible de programmer directement cet algorithme avec les deux autres boucles
(pour... et répeter...). Ceci est proposé en exercice au lecteur.

7. Traducteur édémentaire LDFA - Java/ Pascal

Nous venons de voir qu’un algorithme devait se traduire en langage de programmation (dit
évolué). Nous fournirons ici un tableau qui sera utile a 1’étudiant pour la traduction des
instructions algorithmiques en langage de programmation.

7.1 Traducteur

Afin de bien montrer que I'écriture algorithmique est plus abstraite qu'un langage de
programmation nous donnons un tableau de traduction LDFA dans deux langages : en Pascal
de base et en Java2 restreint aux instructions seulement: ( dans letableau, P est un prédicat et E une
instruction composée )
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L DFA Java Pascal
O (instruction vide) pas de traduction pas de traduction
debut i1:i2;i3; ...... ik fi {i1;i2i3; ... ; ik } beginil;i2;i3; ... ; ik end
X=a; X:=a
X ¢—a
pas de traduction (ordre d'exécution) ;

S PalorsEl sinon E2 Fsi

if (P)EL; elseE2;
(attention, pas de fermeture!)

if Pthen E1 else E2
(attention, pas de fermeture!)

' while (P) E; whilePdo E
Ll e Tl (attention, pas de fermeture) (_attention, pas de fermeture)
répeter E jusqua P do E; while (! P); repeat E until P

lire (x1,x2,x3......,xn )

System.in.read( ) ;
System.in.readin( ) ;

read(fichier,x1,x2,x3......,.xn )
readin(x1,x2,x3......,xn)
Get(fichier)

ecrire (x1,x2,x3......,xn )

System.in.print( ) ;
System.in. printin() ;

write(fichier,x1,x2,x3......,.xn )
writeln(x1,x2,x3.......xn )
Put(fichier)

pour X <— ajusqua b faire
E

for (int x= & x <= b; x++)
E;

for x:=ato b do E (croissant)

for x:=adownto b do E (décroissant)

Epour (‘attention, pas de fermeture)
SortirSi P if (P) break ; if Pthen Break

Ce tableau de traduction permet déja d’écrire trés rapidement des programmes Pascal et Java
simples a partir d’algorithmes étudiés et écrits.

7.2 Exemple

En appliquant le traducteur a 1’algorithme de 1’équation du second degré nous obtenons le

programme Pascal suivant :

program equation;
var
A,B,Cired;
X1,X2:redl;
Deltared;
begin
readin(A,B,C);
if A=0then {A=0}
if B=0then
if C=0then
writeln('R est solution’)
else
writeln('pas de solution’)
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dse

begin
X1:=-C/B;
writeln('x=",X1)
end
else
begin

Delta:= B*B-4*A*C;
if Delta< Othen
writeln('pas de solution’)
else
if Delta=0 then
begin
X1:=-B/(2*A);
writeln('x=",X1)
end
else
begin
X1:=(-B + Sgrt(Delta)) / (2*A);
X2:=(-B - Sgrt(Delta)) / (2*A);
writeln('x1=",X1,'x2=",X2)
end

end
end.

En appliquant le traducteur Java2 a ce méme algorithme de I’équation du second degré, nous

obtenons le squelette de programme Java2 suivant :

if (a==0)
if (b==0)
if (c==0)
System.out.printin("tout reel est solution”) ;
else
System.out.printIn("il n'y a pas de solution”) ;
ese {
x=-cb;
System.out.printin("lasolution est " + x) ;

}
ese {

delta=b*b -4*a*c;
if (delta<0)

ese
if (delta==0) {
x1=-b/(2*a);

}
dse {

x1 = (-b + Math.sgrt(delta)) / (2*a) ;
X2 = (-b - Math.sqgrt(delta)) / (2*a) ;

}

} etc...

System.out.printIn("il n'y a pas de solution danslesreels’) ;

System.out.printIn("il y a une solution double : "+x1) ;

System.out.printin("il y deux solutions égales a"+x1+" et " + x2) ;
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7.3 Sécurité et ergonomie

L’utilisation du traducteur manuel LDFA —> Pascal fournit une version préliminaire de
programme pascal fonctionnant sur des données correctes sans aucune présentation.

Il appartient au programmeur de compl éter dans un deuxieme temps la partie sécurité associée
aux contraintes du domaine de définition des variables et aux contraintes matérielles
d’implantation. Enfin, dans un troisiéme temps, 1’ergonomie (forme de I’échange

d’information entre le programme et le futur utilisateur) sera envisagée et programmeée.

Voyons sur ’exemple de la somme des n premiers entiers déja cité plus haut, comment ces
trois étapes s’articulent .

Etape de traduction-somme des n premiers entiers

Texte final de I’algorithme de départ : Texte de sa traduction en pascal :

Algorithme Somentier program Somentier ;

N eN var N : integer ;

S,le N? S| :integer ;
Début {Somentier} begin

Lire(N); readin(N) ;

S« 0; S:=0;

| < 1; | :=1:

TantQuel < N+1 faire

while | < N+1 do

S« SH; begin
| < 1+1; |S-:—:|SI-I;
FinTant; end:_ +1
Ecrire(S); ==
Fin Somentier writeln(S)
end.

Etape de sécurisation-somme des n premiers entiers

Sécurité due aux domaines de définition des données

La traduction ne permet pas d’écrire les domaines de définition des variables : en I’occurrence
ici la variable Ne N’ est traduite par " var N : integer ", or le type prédéfini integer est un
sous-ensemble des entiers relatifs Z, il est donc nécessaire d’éliminer les entiers négatifs ou

nuls comme choix possible.

Dé¢s que 'utilisateur aura entré son nombre, le programme devra tester 1’appartenance au bon
intervalle afin de protéger la partie de code, par exemple avec une instruction de condition :

if N>0 then begin

/I code protégé
end
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Protection programmée dans les pointillés en dessous dans le cadre de droite :

program Somentier ; program Somentier ;
var N : integer ; var N : integer ;
S| :integer ; S| :integer ;
begin begin
readin(N) ; readin(N) ;
if N> 0 then begin
S:=0; S:=0;
| :=1; | :=1;
while | < N+1 dobegin while | < N+1 do begin
S=S+I; S=S+I;
| == 1+1; | == 1+1;
end; end;
writeln(S) writeln(S)
end
end. end.

Sécurité due aux contraintes d’implantation

Si nous exécutons ce programme pour lavaleur N=500, lavaleur fournie en sortie est " -5822
" sur un pascal 16 bits comme TP-pascal, le résultat n'est pas correct. Nous sommes
confrontés au probleme de la représentation des entiers machines dgjacité. Ici le type integer
est restreint a ’intervalle [-32768,+32767] ; il y a manifestement dépassement de capacité
(overflow) et le systeme a alégrement continué les calculs malgré ce dépassement. En effet,
la somme vaut 500* 501/2 soit 125250, cette valeur n’appartient pas a I’intervalle des integer.

Le programmeur doit donc remédier a ce probleme par un effort personnel de sécurisation de
son programme en n’autorisant les calculs que pour des valeurs valides offrant un maximum

de sécurité.
k k

i i
Ici la variable S contient la somme 3= , nous savons que ; = k(k+1)/2, donc il suffira de
résoudre dans N I’inéquation k(k+1)/2 < 32767 ou n est I’inconnue. L’unique solution
positive a pour partie entiere 255, qui est la valeur maximale avant dépassement de capacité.
Donc il suffit de protéger le code par un test supplémentaire sur la variable N :

if (N> 0)and (N < 256) then begin

S:=0;

| :=1;

while I< N+1 do begin
S =S+l
| :=1+1;

end;

writeln(S)

end
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En vérifiant sur I’exécution, nous trouvons que S = 32640 pour N = 255. Ce qui nous donne la
version suivante du programme :

program Somentier ;
var N : integer ;
S, | :integer ;
begin
readin(N) ;
if (N> 0) and (N < 256) then begin
S:=0;
| :=1;
while I< N+1 do begin
S:=SHl;
| =141,
end;
writeln(S)
d

d.

Etape d’ergonomie-somme des n premiers entiers

Dans cet exemple, I’information a échanger avec ’utilisateur est trés simple et ne nécessite
pas une interface spéciale. Il s’agira de lui préciser les contraintes d’entrée et de lui présenter
d’une maniére claire le résultat.

program Somentier ;
var N : integer ;

S, | :integer ;
begin
Write(‘Entrez un entier entre 0 et 255°) ;
readin(N) ;
if (N >0) and (N < 256) then begin
S:=0;
| :=1;
while 1< N+1 do begin
S: =S+l
| ==1+1;
end;
writeln(‘la somme des ‘,N,’ premiers entiers vaut *,S)
end
else

writeln(‘Calcul impossible ! !’)
end.

Vous remarquerez que les adjonctions supplémentaires de code (en italique) dans le
programme final se montent a environ 50% du total du code écrit, car un logiciel n’est pas
uniquement un algorithme traduit.
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En continuant d’appliquer le principe de la programmation structurée, il est bon de bien
séparer lors du développement la partie algorithmique des parties sécurité et ergonomie. Le
programmeur débutant y gagnera en clarté dans sa méthode de travail.

8. Facteursde qualité du logiciel

B.Meyer et G.Booch

Constat

Un utilisateur, lorsqu’il achéte un produit comme un appareil électro- ménager ou une
voiture, attend de son acquisition qu’elle posséde un certain nombre de qualités (fiabilité,
durabilité, efficacité, ...). Il en est de méme avec un logiciel.

Voici une liste minimale de critéres de qualité du logiciel (proposée B.Meyer, G.Booch):

Correction Robustesse Extensibilité
Réutilisabilité Compatibilité Efficacité
Portabilité Veérificabilité Intégrité
Facilité utilisation Modularité Lisbilité
Abstraction

Reprenons les définitions communément admises par ces deux auteurs sur ces facteurs de
qualité.

Lacorrection est laqualité gu'un logiciel ade respecter les

”D spécifications qui ont été posées.

Larobustesse est laqualité qu'un logiciel ade fonctionner en

00 se protégeant des conditions de dysfonctionnement.

L 'extensibilité est la qualité qu'un logiciel a d’accepter des

modifications dans les spécifications et des adjonctions
00 nouvelles.

La réutilisabilité est laqualité qu'un logiciel a de pouvoir étre
intégre totalement ou partiellement sans réécriture dans un
10 oI e

Lacompatibilité est laqualité qu'un logiciel ade pouvoir étre

utilisé avec d'autres logiciels sans autre effort de conversion
0[] des données par exemple.
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UD " efficacité est laqualité qu'un logiciel ade bien utiliser les
ressources.

Laportabilité est laqualité gu'un logiciel a d'étre facilement
0[] transféré sur de nombreux matériels, et insérable dans des
environnements logiciels différents.

Lavérificabilité est laqualité gu'un logiciel ade se plier ala
0[] détection des fautes, au tragage pendant les phases de validation

et detest.
”D L'intégrité est laqualité qu'un logiciel ade protéger son code et
: ses données contre des acces non prévus.

Lafacilité d'utilisation est laqualité qu'un logiciel ade pouvoir
|]|:| étre appris, utilisé, interfacé, de voir ses résultats rapidement

compris, de pouvoir récupérer des erreurs courantes.

”D Lalisibilité est laqualité qu'un logiciel ad'étre lu par un étre
Lisibilité .
humain.

Lamodularité est laqualité qu'un logiciel ad'étre
0[] décomposable en ééments indépendants les uns des autres et
répondants a un certain nombre de critéres et de principes.

L"abstraction est la qualité qu'un logiciel a de s’attacher a
UD décrire les opérations sur les données et & ne manipuler ces

données qu’a travers ces opérations.

La production de logiciels de qualité n’est pas une spécificité des professionnels de la
programmation ; c’est un état d’esprit induit par les méthodes du génie logiciel. Le débutant
peut, et nous le verrons par la suite, construire des logiciels ayant des " qualités " sans avoir a
fournir d’efforts supplémentaires.

Bien au contraire la réalité a montré que les étudiants " bricoleurs " passaient finalement plus
de temps a " bidouiller " un programme que lorsqu’ils décidaient d’user de méthode de
travail. Une amélioration de la qualité générale du logiciel en est toujours le résultat.
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Machines abstraites : exemple

Traitement descendant modulaire d'un exemple compl et

Objectif : développer un exemple simple de construction d'une machine abstraite par
décomposition descendante sur 4 niveaux.

ENONCE

On donne une liste de n noms (composés de |ettres uniquement). Extrayez ceux qui sont le
premier et le dernier par ordre aphabétique. Ecrire un programme Pascal effectuant cette

opération.

SPECIFICATIONS :(il sagit d'éclaircir certaines décisions)

Plan:

Objets utilisés,

machine abstraite,

spécification de données.

_—

Objets utilisés au niveau 1 <

| dentification Signification
(Liste,<<) Liste est un ensemble fini de noms ou << est une relation
d'ordre total
Noms Ensemble de tous les noms possibles (chacun est
constitué de lettres)
élément Fonction fournissant le kieme éément de laliste:
éément : N* x Liste —» Liste
Grand Un élément de I'ensemble Noms :
Grand € Noms
Petit Un élément de I'ensemble Noms :
Petit € Noms
Long Fonction fournissant le nombre d’éléments de la liste :
Long : Liste - N*
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> M achine abstraite de niveau 1 <

(description de haut niveau d'abstraction de I'algorithme choisi)

s
Fpour

Grand <~ élément ( 1, Liste) ;
Petit < élément (1, Liste) ;
Pour indice < 2jusgua Long (Liste) faire

S Grand << élément (indice, Liste) alors
Grand <« élément (indice, Liste)
fs;
S édlément (indice ,Liste) << Petit alors
Petit < éément (indice, Liste)

—h

(5

{Grand = ledernier et Petit = le premier }

> L esdonnées au niveau 1 <

| dentification Signification
Noms Un ensemble de caractéres
(Liste,<<) Liste est un ensemble fini muni d'une relation d'ordre
total <<
élément Fonction élément : N* x Liste — Liste
(k, Liste) > élément (K, Liste) € Liste
Long Fonction fournissant le nombre d’éléments de la liste :
Long : Liste - N*
Liste— Long (Liste) = n

Nous avons ici une spécification abstraite de haut niveau. Il est impératif de prendre des
décisions sur les structures de données qui vont étre utilisées. Nous allons envisager le casle
plus simple : celui ou la structure choisie pour représenter laliste est un tableau.

> L es données au niveau 2 <

Reprise des objets abstraits en les exprimant de lafagon suivante :

Cas A ou laversion pascal contient déja les outils de chaines

Liste = Tableau

élément (i, Liste) = Liste[i]

Long(Liste) = n, taille du tableau

Noms: Type string

<<: < (relation de comparaison lexicographigque sur les chaines)
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Nous continuons a descendre dans les niveaux d’abstraction. Nous devons prendre des
décisions sur le langage-cible. Il est dit dans I'énoncé que ce doit étre Pascal, mais lequel ?

Nous avons choisi dans ce premier cas, une version simple en prenant par exemple comme
dialecte deux descendants de 'UCSD-Pascal, a savoir Think Pascal (Mac) ou Borland Pascal-
Delphi (Windows-Linux) qui contiennent en prédéfini le type de chaine de caracteres.

Ces spécifications de données étant établies, la machine précédente devient :

@ M achine abstr aite de niveau 2 <

Algorithme EXTRAITO

Global : n € N* , Long_mot € N*

Local : indice e N*, ( Grand , Petit ) € Noms?

Spécification:
Noms = Type string prédéfini par une version d’implémentation du pascal.
Liste = Tableau de Nom, de Taille n € N* fixée.

Début

Grand « Liste[1] ;
Petit «— Liste[1] ;
Pour indice «-2 jusqua n faire
S Grand < Listefindice] alors Grand «<— Listeindice] fd ;
S Listeindice] < Petit alors Petit < Liste[indice] fsi
Fpour ;

Fin_EXTRAITO

Cet algorithme se traduit immédiatement en pascal. Nous voyons donc qu’il nous a été possible d’écrire ce
petit programme en descendant uniquement sur 2 niveaux de spécifications.

Qu’en est-il lorsque 1’on travaille avec un autre langage cible (nous allons juste utiliser une
version différente du méme langage cible) ? Nous allons voir que nous devrons descendre
alors plus loin dans les spécifications et développer plus de code c'est I'objectif de la suite de
ce document.

Cas B ou la version pascal ne contient pas les outils de chaines
Reprenons partiellement la méme spécification de données par un tableau de taille n pour la

Liste, mais supposons que le langage-cible soit du Pascal 1 SO, dans lequel le type string
n’existe pas.
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CaS> F L es données au niveau 2 T <

Cas B ol la version pascal ne contient pas d'outils de chaines

e Noms: Nous choisissons, ain de ne pas nous perdre en complexités inutiles, de spécifier
lal'ensemble des caracteres par un tableau de caractéres : notons le Tchar

Liste = Tableau de Tchar
élément (i, Liste) = Liste[i]
Long(Liste) = n, taille du tableau .

<<: CMP (opérateur de relation de comparaison sur les Tchar)

@ Machine abstraite CMP

—

Ces choix de spécification induisent un choix de développement d'une machine abstraite
spécifique alarelation d'ordre <<, qui n'est pas un opérateur simple du langage : nous avons

dénoté la machine par le nom CMP.

Noms = Tchar
Taillede Tchar = n
chl e Tchar, ch2 € Tchar

Spécification de I’opérateur ‘CMP ’de comparaison de chaines :
CMP: Tchar x Tchar — { Vrai , Faux}

CMP (chl,ch2) =Vrai s (chl<ch2) ou(chl=ch2)
CMP (chl,ch2) = Faux ss ch2<chl

o

chl € Noms,
ch2 € Noms

Descendons dans les spécifications plus concrétes de la machine abstraite de comparaison,
spécifions d'une maniére plus détaillée, les données Noms et Liste de la machine abstraite

CMP, en répondant aux deux questions ci-dessous :

Noms = Tableau de caractéres noté Tchar , comment est-il représenté ?

Liste = Tableau de Tchar , comment est-il représenté ?
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@ L es données au niveau 3 <

Noms = Tableau de caractéres

Un nom Noms: Noms|[i] = le caractere derang i-1
O Jal | s B Attributs:
1 2 Long_mot e Taille=Long _mot

e caractere spécial = #

Unelistede nomsListe:
1 | al a2 | ... ap | # Liste = Tableau de noms
2 T - # Listeli] = leNoms derang
Attribut :
Taille=n
oo |al gl | drm |

On dispose d'une relation d'ordre sur les caractéres (ordre ASCII) notée < .

casB Machine CMP de niveau 3 <

Décrivons une premiére version de CMP en tenant compte des spécifications de données
précédentes.

Tantque (les caractéres lus de chl et de ch2 sont les mémes)
et (chl non entierement exploré) et (ch2 non entiérement exploré) faire
passer au caractére lu suivant danschl ;
passer au caractére lu suivant dansch2 ;
Ftant ;
S (chl et ch2 finis en méme temps) alors chl=ch2 fg ;
S (chlfini avant ch2) ou (car_Ludechl <car_Ludech2) alorschl <ch2fs ;
S (ch2 fini avant chl) ou (car_Ludech2 < car_Ludechl) alorsch2 <chlfs ;

Descendons plus bas dans les niveaux d’abstraction.
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casB Machine CMP de niveau 4 <

Notre travail va consister aexpliciter, al'aide des structures de données choisies les phrases
de haut niveau d'abstraction de la spécification de niveau 3 de CMP (en italique le niveau 3,
en gras le niveau 4):

spécification de niveau 3 de CMP spécification de niveau 4 de CMP

car_Ludechl ch1[i] (iéme caractere de chl)

car_Ludech2 ch2[k] (kéme caractére de ch2)

chl fini ou entierement exploré chlfi] =#

Ch2 fini ou entiérement exploré ch2[K] =#

les caracteres lus de chl et de ch2 sont les mémes | chl[i] = ch2]i]

caractéere suivant de chl, ch2 Si caractére actuel = ch1[k] alors

caractére suivant = ch1[k+1] ,

idem pour ch2

La spécification opérationnelle de niveau 4 de CMP devient alors:
Tantque (chi[k] = ch2[k] ) et ( ch1[k] =# ) et (ch2[k] = #) faire
Kk« k+1
Ftant ;
Si (ch1[k] = #) et (ch2[k] =#) alors CMP « Vrai fsi ;
Si (ch1[K] = #) ou (ch1[K] < ch2[k] ) alors CMP « Vrai fsi ;
Si (ch2[K] = #) ou (ch2[K] < ch1[k] ) alors CMP « Faux fsi ;

Il faut prévoir dinitialiser le processus au premier caractere k=1 d'ou maintenant une
spécification de I'algorithme :

Algorithme CMP
Local : k e N*

entrée: (chl, ch2) e Noms?

sortie: CMP € { Vra, Faux }

Spécification:

Noms = Tableau de Taille Long_mot fixée disposant d'un caractére de fin (#)

Début

k<« 1;

Tantque(chl[k] = ch2[k]) et (chl[Kk] = #) et (ch2[K] = # ) faire
Kk« k+1

Ftant ;

Si(chl[k] ='#) et (ch2[k] ='# ) alorsCMP « Vrai fs ;

Si (ch1[k] ='#) ou (chl[k] < ch2[k] ) alorsCMP « Vrai fsi ;

Si (ch2[K] ='#) ou (ch2[Kk] < ch1[k] ) alors CMP « Faux fsi ;

Fin CMP.
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Puis en intégrant la machine abstraite CMP de niveau 4 avec les spécifications de TAD
décrites précédemment, le tout dans la spécification de niveau 3 de I'algorithme choisi, nous
obtenons I'algorithme final suivant :

@ Algorithme EXTRAIT1 niveau 4 <

Algorithme EXTRAIT1
Global : n € N* , Long_mot € N*
Local : indice € N*, (Grand , Petit ) € Noms?

module utilisé : W

Spécification:
Noms = Tableau de caractéeres, de Taille Long_mot fixée disposant d'un attribut marqueur
de fin, qui est le caractéere spécia # .
Liste = Tableau de Noms, de Taillen € N* fixée.
TAD utilisés:
e Tableau de caractére de dimension 1.
e Tableau de Nomsde dimension 1.
Début

Grand « Liste[1] ;
Petit «— Liste]1] ;
Pour indice < 2 jusgua n faire
S CMP(Grand , Liste]indice] ) alors Grand «— Liste]indice] {9 ;
S CMP(Liste]indice] , Petit ) alors Petit «<— Liste]indice] fsi
Fpour ;

Fin EXTRAITL.

Voici unetraduction possible en Pascal de cet algorithme.

Program EXTRAIT]Y,

Const
Talle=5;
Long_mot = 20;

Type

Nom = array[1..Taille] of Char;
List noms=array[1..Long_mot ] of Nom;

Var
Liste: List_noms;
indice : integer;

Grand,Petit : Nom;
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function CMP (chl,ch2:Nom):Boolean;
var
k : integer;
begin
k:=1
While (ch1[k]=ch2[K])and(chl[k]<'#)and(ch2[Kk]<#) do k:=k+1;
if (chl[k]="#)and(ch2[k]="#) then result :=True;
if (ch1[k]="#)or(ch1[k]<ch2[Kk]) then result :=True;
if (ch2[k]="#)or(ch2[k]<chl[k]) then result :=Falsg;
end;{ cCMP}

procedure INIT_Liste;
begin

{initialise la liste des noms terminés par des #}
end;

procedure ECRIRE_Nom (name:Nom);
begin

{écrit sur une méme ligne les caractéres qui composent la variable name, sans le #}
end;{ ECRIRE_Nom}

Begin{ EXTRAIT}
INIT_Liste;
Grand:=Liste[1];
Petit:=Liste[1];
for indicee=2to taillledo
begin
if CMP(Liste]indice],Petit) then Petit := Liste[indice];
if CMP(Grand,Liste]indice]) then Grand := Liste[indice];
end;
write('Le premier est : );
ECRIRE_Nom(Petit);
write('Le dernier est : );
ECRIRE_Nom(Grand);
End.{ EXTRAIT}

Lelecteur comprendra a partir de cet exemple que les langages de programmation sont tres nombreux et
que le choix d’un langage pour développer la solution d’un probléme est un élément important.

Autres versions possibles a partir de CMP

La version d’implantation de CMP du niveau 4’ a été congue sur une structure de données
tableau terminée par une sentinelle (le caractére #). Elle a été implantée par une fonction en
pascal.
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11 est possible de réécrire d’autres version d’implantation de cette méme machine CMP avec
des structures de données différentes comme un tableau avec un attribut de longueur ou bien

une structure liste dynamique :

sentinelle : attribut :
Ay |Ag | An | @ |- a; (deg | Ay | oo
[ )
ﬂg L & a, |e

ay 0-—1.

pointeur :

Ay

1

Fig - schémades trois représentations des données (&, ... , a, )

Nous engageons le lecteur a écrire a chaque fois 1’algorithme associé et a le traduire en un

programme pascal.

Nous donnons ci-apres, au lecteur les trois versions d’implantation en pascal de la fonction
CMP associée (sentinelle, pointeur, attribut).

CMP
programme avec sentinelle

sentinelle :

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
var
k : integer;
begin
k:=1
While (ch1[k]=ch2[k])
and(chl[k]<'#)
and(ch2[K]<'#) do
k:=k+1,;
if (chl[k]="#)and(ch2[K]="#) then
result :=True;
if (chl[k]="#)or(ch1[K]<ch2[k]) then
result :=True;
if (ch2[k]="#)or(ch2[K]<ch1[k]) then
result :=False;
end;{CMP}

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page

267




CMP
programme avec pointeur

pointeur : -

type pchaine="chaine;
chaine=record
car:char;
suiv:pchaine;
end;

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
begin
while ((ch1”.car=ch2".car)
and (ch1”.suiv<nil)
and (ch2*.suiv<nil))  do
begin
chl:=chl”.suiv;
ch2:=ch2".suiv;
end;
if ((ch1”.suiv=nil) and (ch2”.suiv=nil)) then
CMP:=true;
if (((ch1*.suiv=nil) and (ch2".suiv<nil))
or (chl”.car<ch2”.car)) then result:=true;
if (((ch2*.suiv=nil) and (ch1”.suiv<nil))
or (chl”.carch2”.car)) then result:=falsg;
end;{CMP}

CMP
programme avec attribut

attribut :
a1 aQ ................... Ayl ...
T
e

const MaxCar=1000;
typeinter=0..MaxCar;
chaine=record
long:integer;
car:array[1l..MaxCar] of char;
end;

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
var n:integer;
begin
n:=1;
while (chl.car[n]=ch2.car[n])
and ((n<nl)
and (n<n2)) do
n:=n+1,
if ((n=chl.long) and (n=ch2.long)) then
result :=true;
if (((n=chl.long) and (n<ch2.long))
or (chl.car[n]<ch2.car[n])) then
result:=true;
if((n=ch2.long) and (n<chl.long))
or (chl.car[n]ch2.car[n]) then
result:=false;
end;{CMP}
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3.2: Modularité

Plan du chapitre: E

1. Lamodularité

1.1 Notion de module

1.2 Criteres principaux de modularité
L a décomposabilité modulaire
La composition modulaire
La continuité modulaire
La compréhension modulaire
La protection modulaire

1.3 Préceptes minimaux de construction modulaire
I nterface de données minimale
Couplage minimal
I nterfaces explicites
Information publique et privée

2. Lamodularité par les unit en pascal UCSD
2.1 Partie” public " d’une UNIT : " Interface "

2.2 Partie " privée " d’une UNIT : " Implementation "
2.3 Partie initialisation d’une UNIT

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)

page

269



1. Modularité (selon B.Meyer)

1.1 Notion de module

Le mot MODULE est un des mots les plus employés en programmation moderne. Nous
allons expliquer ici ce que I'on demande, a une méthode de construction modulaire de
logiciels, de posséder comme propriétés, puis nous verrons comment dans certaines
extensions de Pascal sur micro-ordinateur (Pascal, Delphi), cette notion de module se
trouve implantée.

B.Meyer est I'un des principaux auteurs avec G.Booch qui ont le plus travaillé sur cette
notion. Le premier a implanté ses idées dans le langage orienté objet " Eiffel ", le second a
utilisé la modularité du langage Ada pour introduire le concept d’objet qui a été la base de
méthodes de conception orientées objet : OOD, HOOD,UML...

Nous nous appuyons ici sur les concepts €énoncés par B.Meyer fondés sur 5 critéres et 6
principes relativement a une méthodologie d’analyse de type modulaire. Une démarche (et
donc le logiciel construit qui en découle) est dite modulaire si elle respecte au moins les
concepts ci-apres.

1.2 Critéres principaux de modularité

Les5 principes retenus :

e Ladécomposabilité modulaire
e Lacomposition modulaire
e Lacontinuité modulaire

e Lacompréhension modulaire

e Laprotection modulaire

Définitions et réalisations en Pascal de ces cing principes

L a décomposabilité modulaire:

capacité de décomposer un probléme en sous-problémes, semblable a la méthode structurée
descendante.

Réalisation de ce critere en Pascal :

| Lahiérarchie descendante des procédures et des fonctions. |
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Illustration de la décomposabilité en Pascal :

|
= [O&
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I
rroc Fi wroc P2
Instructions
h -~
programme Princir

La composition modulaire:

capacité de recombinaison et de réagencement de modules écrits, semblable a la partie
ascendante de la programmation structurée.

Réalisation de ce critere en Pascal :

N'existe pas en Pascal standard, toutefois la notion dUNIT en Pascal UCSD (dont le
Delphi est un descendant) et de Library en sont deux implantations partielles.

[llustration de la composition en Pascal :

Public
Prive
Unit B Lo Public
Privé
[ J
cliert de A B © Tmit C

o (=

program Principal

La continuité modulaire:
capacité a réduire I’impact de changements dans les spécifications & un minimum de
modules liés entre eux, et mieux a un seul module.

Réalisation de ce critére en Pascal :

Partiellement ; le cas particulier des constantes symboligues en Pascal standard, au
paragraphe const, montre 1’intérét de ce critére.

Exemple : const n=10;

fori:=1tondo...

if TL<nthen ...
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Il suffit de changer la ligne const n=10 pour modifier automatiquement les instructions ou
intervient la constante n, sans avoir ales réécrire toutes. Cette pratique en Pascal est trés utile
en particulier lorsqu’il s’agit de compenser le défaut dans la continuité modulaire, apporté par
la notion de tableau statique dont les bornes doivent étre connues a 1’avance.

La compréhension modulaire:
capacité a I’interprétation par un programmeur du fonctionnement d’un module ou d’un
ensemble de modules liés, sans avoir a connaitre tout le logiciel.

Reéalisation de ce critére en Pascal :

Partiellement a la charge du programmeur en écrivant des procédures et des fonctions qui
s’appellent le moins possible. Chaque procédure ou fonction doit étre dédiée a une tache
autonome.

Plus efficace dans Delphi grace a la notion d’UNIT.

La protection modulaire:
capacité a limiter les effets produits par des incidents lors de I’exécution a un nombre
minimal de modules liés entre eux, mieux a un seul module.

Réalisation de ce critere en Pascal :
Correcte en Pascal grace au contréle des types et des bornes des paramétres d'entrées ou de
sorties d'une procédure ou d'une fonction. Les variables locales permettent de restreindre |a
portée d’un incident.

Attention Les pointeurs en Pascal

Le type pointeur met fortement en défaut ce critére, car sa gestion mémoire est de bas
niveau et donc confiée au programmeur ; les pointeurs ne respectent méme pas la notion
de variable locale!

En général |le passage par adresse met en défaut le principe de protection modulaire.

1.3 Préceptes minimaux de construction modulaire

Etant débutants, nous utiliserons quatre des six préceptes énoncés par B.Meyer. Ils sont
essentiels et sont adoptés par tous ceux qui pratiquent des méthodes de programmation
modulaire :

e Interface de données minimale
e Couplage minimal

e Interfacesexplicites

e Information publique et privée
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Précepte 1 : Interface de données minimale
Un module fixé doit ne communiquer qu’avec un nombre " minimum " d’autres modules du
logiciel. L’objectif est de minimiser le nombre d'interconnexions entre les modules. Le
graphe établissant les liaisons entre les modules est noté " graphe de dépendance . 1l doit
étre le moins maillé possible. La situation est semblable a celle que nous avons rencontré
lors de la description des différentes topologies des réseaux d’ordinateurs : les liaisons les
plus simples sont les liaisons en étoile, les plus complexes (donc ici déconseillées) sont les

liaisons totalement maillées.

L'intérét de ce précepte est de garantir un meilleur respect des critéres de continuité et de
protection modulaire. Les effets d'une modification du code source ou d'une erreur durant
l'exécution dans un module peuvent se propager a un nombre plus ou moins important de
modules en suivant le graphe de liaison. Un débutant optera pour une architecture de liaison
simple, ce qui induira une construction contraignante du logiciel. L’optimum est défini par le
programmeur avec I’habitude de la programmation.

Réalisation de ce précept en Pascal :

ILe graphe de dépendance des procédures et des fonctions sera arborescent ou en étoile.

Précepte 2 : Couplage minimal
Lorsque deux modules communiquent entre eux, I’échange d’information doit étre
minimal. Ce précepte ne fait pas double emploi avec le précédent. 1l s'agit de minimiser
la taille des interconnexions entre modules et non leur nombre comme dans le précepte
précedent.

Réalisation de ce précept en Pascal :
En général, nous avons aussi un couplage fort lorsqu'on introduit toutes les variables
comme globales (donc a éviter, ce qui se produit au stade du débutant). D'autre part la
notion de visihilité dans les blocs imbriqués et la portée des variables Pascal donne acces
a des données qui ne sont pas toutes utiles au niveau le plus bas.

Précepte 3 : Interfaces explicites
Lorsque deux modules M1 et M2 communiquent, 1’échange d’information doit étre
lisible explicitement dans I’un des deux ou dans les deux modules.

Réalisation de ce précept en Pascal :
L’utilisation des données globales ou de la notion de visibilité nuit aussi a ce principe. Le
risque de battre en bréche le précepte des interfaces explicites est alors de conduire a des
acces de données injustifiés (probléme classique des effets de bord, ou I’on utilise
implicitement dans un bloc une donnée visible mais non déclarée dans ce bloc).

Précepte 4 : Information publique et privée

Toute information dans un module doit étre répartie en deux catégories : I’information
privée et I’information publique.

Ce précepte permet de modifier la partie privée sans que les clients (modules utilisant ce
module) aient a supporter un quelconque probleme a cause de modifications ou de
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changements. Plus la partie publigue est petite, plus on a de chances que des changements

n'aient que peu d'effet sur les clients du module.

e Lapartie publique doit étre la description des opérations ou du fonctionnement du

module.

e La partie privée contient I’implantation des opérateurs et tout ce qui s'y rattache.

Réalisation de ce précept en Pascal :

ce principe.

Le Pascal standard ne permet absolument pas de respecter ce principe dans le cadre général.
Delphi, avec lanotion dUNIT cotient une approche partielle mais utile de ce principe. Les

prémisses de cette approche existent malgré tout dans les notions de variables et de
procédures locales a une procédure. La notion de classe en Delphi implante compl etement

Enfin et pour mémoire nous citerons [’existence du précepte d’ouverture-fermeture et du précepte d unités

linguistiques.

2. Lamodularité par les Unit avec Delphi

La notion de UNIT a été introduite en Pascal UCSD ancétre de Delphi

Rappelons que Delphi et les versions de compilateurs libres gratuit comme FreePascal

compiler, Obéron etc... présentes sur Internet fonctionnant sur les micro-ordinateurs type PC,
ains que le Think Pascal de Symantec fonctionnant sur les MacIntosh d’Apple, sont tous une
extension du Pascal UCSD. Il est donc possible sur du matériel courant d’utiliser la notion

d’UNIT simulant le premier niveau du concept de module.

Cet ¢lément représente une unité compilable séparément de tout programme et stockable en
bibliotheque. Une Unit comporte une partie " public " et une partie " privé ". Elle implante
donc I’idée de module et étend la notion de bloc (procédure ou fonction) en Pascal.

Syntaxe :

Unit i enfificatens -@“I puhlic |—’

privé

H initialization

¥ WO

Exemple :

Unit Truc;
<partie public>
<partie privée>
<initialisation>
end.
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2.1 Partie " public " d’une UNIT : " Interface "

Correspond exactement a la partie publique du module représenté par laUNIT. Cette partie
décrit les en-tétes des procédures et des fonctions publiques utilisables par les clients. Les
clients peuvent étre soit d’autres procédures Pascal, des programmes Delphi ou d’autres Unit.

La clause Uses XXX dans un programme Delphi, permet d’indiquer la référence a la Unit

XXX et autorise I’acces aux procédures et fonctions publiques de I’interface dans tout le

programme.

Syntaxe :

— interface

Exemple :

Deéclaraton d' wiilisation
+ {7
o
Déclaration de constantes
R PRy
Déclaration de types
+ "
o
Déclaration de variahles
T
et

H Déclaration d'en-téte de proc. et de fonct,

Unit Truc ;
interface
Uses Machin, Chosg;
const
a=10;
X="a;
Type
amoi=12..36;
var
X,y : integer;
Z:amoi;
implementation

end.
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2.2 Partie " privée " d’une UNIT : "' Implementation "

Correspond ala partie privée du module représenté par laUNIT. Cette partie intimement liée
a D’interface, contient le code interne du module. Elle contient deux sortes d’éléments : les

déclarations complétes des procédures et des fonctions privées ainsi que les structures de

données privées. Elle contient aussi les déclarations complétes des fonctions et procédures
publiques dont les en-tétes sont présentes dans 1’interface.

Syntaxe :

- implementation -

Diéclaration d' ntilization

©)

Déclaration de constantes

D

Déclaration de ty¥pea

&

Déclaration de variahles

)

| Déclaration compléte des proc. et fone.

Exemple :

Unit Truc ;
interface
Uses Machin, Chosg;
const

a=10;

X="a;

Type
amoi = 12..36;

var
X,y : integer;
Z:amoi;

procedure P1(x:real;var u:integer);
procedure P2(u,v:char;var x,y,t:amoi);

function F(x:real):boolean;
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implementation

procedure P1(x:real;var u:integer);
begin

< corps de procédure>

end;

procedure P2(u,v:char;var X,y,t:amoi);
begin

< corps de procédure>

end;

function F(x:real):boolean;
begin

< corps de fonction>

end;

end.

2.3 Partie initialisation d’une UNIT

Il est possible d'initialiser des variables et d'exécuter des instructions au lancement de I'UNIT.

Elles correspondent a des instructions classiques Pascal sur des données publiques ou privées

delaUnit (initialisation de tableaux, mise a zéro de divers indicateurs, chargement de fichiers
etc...):

—begn T instuction |
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3.3 Complexité, tri, recherche

Plan du chapitre: E

1. Complexité d'un algorithme

1.1 Notions de complexité temporelle et spatiale
1. 2 Mesure de lacomplexitétemporelle d' un al gorit hre
1.3 Notation de Landau O(n)

2. Trier destableaux en mémoire centrale

2.1 Tri interne, tri externe
2.2 Des agorithmes classiques de tri interne
e Le Tri a bulles
e Le Tri par sélection
e Le ri par insertion
e Le Tri rapide QuickSort

® |le Tri par tas HeapSort

3. Rechercher dansun tableau

3.1 Recherche dans un tableau non trié
3.2 Recherche dans un tableau trié
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1. Complexité d'un algorithme et performance

Nous faisons la distinction entre les méthodes (algorithmes) de tri d'un grand nombre
d'éléments (plusieurs milliers ou plus), et letri de quelques é éments (quelques dizaines, voir
guelques centaines ). Pour de tres petits nombres d'é éments, la méthode importe peu. Il est
intéressant de pouvoir comparer différents algorithmes de tris afin de savoir quand les utiliser.
Ce que nous énongons dans ce paragraphe sapplique en général atous les algorithmes et en
particulier aux algorithmes de tris qui en sont une excellente illustration.

1.1 Notions de complexité temporelle et spatiale

L'efficacité d'un algorithme est directement liée au programme a implémenter sur un
ordinateur. Le programme va sexécuter en un temps fini et va mobiliser des ressour ces
mémoir es pendant son exécution; ces deux parameétres se dénomment complexité temporelle
et complexité spatiale.

Des le début de I'informatique les deux parametres "temps d'exécution” et "place mémoire"
ont eu une importance a peu pres égale pour comparer |'efficacité relative des algorithmes. ||
est clair que depuis que I'on peut, a colt trés réduit avoir des mémoires centrales d'environ 1
Giga octets dans une machine personnelle, les soucis de place en mémoire centrale qui
sétaient fait jour lorsgue I'on travaillait avec des mémoires centrales de 128 Kilo octets (pour
des gros matériels de recherche des années 70) sont repoussés psychologiquement plus loin
pour un utilisateur normal. Comme c'est le systéme d'exploitation qui gére lamémoire
disponible ( RAM, cache, virtuelle etc...), les analyses de performances de gestion de la
mémoire peuvent varier pour le méme programme.

Le facteur temps d'exécution reste I'éément qualitatif le plus perceptible par I'utilisateur d'un
programme ne serait ce que parce qu'il attend derriere son écran le résultat d'un travail qui
représente |'exécution d'un algorithme.

L'informatique reste une science de I'ingénieur ce qui signifie ici, que malgré toutes les éudes
ou les criteres théoriques permettant de comparer |'efficacité de deux algorithmes dans
I'absolu, dans la pratique nous ne pourrons pas dire qu'il y aun meilleur agorithme pour
résoudre tel type de probleme. Une méthode pouvant étre lente pour certaines configurations
de données et dans une autre application qui travaille systématiquement sur une configuration
de données favorables la méthode peut savérer étre la"meilleure”.

Larecherche dela performance a tout prix est aussi inefficace que I'attitude contraire.

Prenons a notre compte les recommandations de R.Sedgewick :

Quel que soit le probléme mettez d'abord en ceuvre 'algorithme le plus simple, solution du probléme, car le
temps nécessaire al'implantation et ala mise au point d'un algorithme "optimisé" peut étre bien plus
important que le temps requis pour simplement faire fonctionner un programme légérement moins rapide.
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Il nous faut donc un outil permettant de comparer I'efficacité ou complexité d'un algorithme a
celle d'un autre algorithme résolvant le méme probleme.

1.2 Mesure de la complexité temporelle d'un algorithme

e 1.2.1 Lacomplexitétemporelle

e 1.2.2 Complexité d'une séquence d'instructions

e 1.2.3 Complexité d'une instruction conditionnelle
e 1.2.4 Complexité d'une itération finie bornée

Nous prenons le parti de nous intéresser uniquement au temps théorique d'exécution d'un
algorithme. Pourquoi théorique et non pratique ? Parce gque le temps pratique d'exécution d'un
programme, comme nous |'avons signal é plus haut dépend :

e delamachine (par exemple processeur travaillant avec des jeux d'instructions
optimisées ou non),

e du systeme d'exploitation (par exemple dans la gestion multi-tache des
processus),

e du compilateur du langage dans lequel I'agorithme sera traduit (compilateur
natif pour un processeur donné ou non),

e des données utilisées par le programme (nature et/ou taille),

e dun facteur intrinseque a I'agorithme.

Nous souhaitons donc pouvoir utiliser un instrument mathématique de mesure qui rende
compte de |'efficacité spécifigue d'un algorithme indépendamment de son implantation en
langage évolué sur une machine. Tout en sachant bien que certains a gorithmes ne pourront
pas étre analysés ainsi soit parce que mathématiquement cela est impossible, soit parce que les
configurations de données ne sont pas spécifiées d'un maniére précise, soit parce que le temps
mis a analyser correctement |'algorithme dépasserait le temps de loisir et de travail disponible
du développeur !

Notre instrument, lacomplexité temporelle, est fondé sur des outils abstraits (qui ont leur
correspondance concréte dans un langage de programmation). L'outil e plus connu est
I'opération é émentaire (quantité abstraite définie intuitivement ou d'une maniére évidente par
le développeur).

Notion d'opération élémentaire

Une opération élémentaire est une opération fondamentale d'un algorithme si le temps
d'exécution est directement lié (par une formule mathématigque ou empirique) au nombre de
ces opérations élémentaires. || peut y avoir plusieurs opérations é émentaires dans un méme
algorithme.

Nous pourrons ainsi comparer deux algorithmes résolvant le méme probléme en comparant ce
nombre d'opérations élémentaires effectuées par chacun des deux algorithmes.
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1.2.1 La complexité temporelle : notation
C'est le décompte du nombre d'opérations é émentaires effectuées par un algorithme donné.

Il n'existe pas de méthodologie systématique (art de I'ingénieur) permettant pour un
algorithme quel conque de compter |es opérations élémentaires. Toutefois des régles usuelles
sont communément admises par lacommunauté des informaticiens qui les utilisent pour
évaluer la complexité temporelle.

Soient iy, i2, ..., ik desinstructions a gorithmiques (affectation, itération, condition,...)
Soit une opération é émentaire dénotée OpElem, supposons qu'elle apparaisse n; fois dans
I'instruction i;, np foisdans I'instruction iy, ... ng fois dans l'instruction ix. Nous noterons
Nb(i1) le nombre n;, Nb(i2) le nombre n, etc.

Nous définissons ainsi lafonction Nb (ix ) indiquant le nombre d'opérations éémentaires
dénoté OpElem contenu dans I'instruction agorithmique iy :
Nb() : Instruction - Entier .

1.2.2 Complexité temporelle d'une séquence d'instructions

Soit Sla séquence d'exécution des instructionsis ; iz ; ... ; ik , Soit nk =Nb (ix ) le nombre
d'opérations élémentaires de l'instruction iy .

Le nombre d'opérations élémentaires OpElem de S, Nb(S) est égal par définition alasomme
desnombres. ng + My + ... + ng :

début
i1;
S - |21

Ik
in

—h

Nb(S) =2 Nb(ip) =ng +ny + ... +ng

1.2.3 Complexitétemporelle d'une instruction conditionnelle

Dans les instructions conditionnelles étant donné qu'il n'est pas possible d'une maniere
générale de déterminer systématiquement quelle partie de I'instruction est exécutée (lealors
ou lesinon), on prend donc un majorant :

s Expr alorsE1l
Cond = sinon E2
fs

Nb( Cond ) < Nb( Expr) + max (Nb( E1) , Nb(E2))
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1.2.4 Complexitétemporelle d'une itération finie bornée

Dans le cas d'une boucle finie bornée (comme pour...fpour) contrdlée par une variable d'indice
“i", I'on connait le nombre exact d'itérations noté Nbr_d'itérations de I'ensemble des
instructions composant le corps de la boucle dénotées S (ou S est une séquence

d'instructions), |'arrét étant assuré par la condition de sortie Expr(i) dépendant de la variable
d'indice de boucle .

La complexité est égale au produit du nombre d'itérations par la somme de la complexité de la
sequence d'instructions du corps et de celle de I'évaluation de la condition d'arrét Expr(i).

[tération Expr(i)
Iter = S
finltér

Nb( Iter ) =[ Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Nbr_d'itérations

Exemple dans le cas d'une boucle pour...fpour :

pour i<-- ajusgua b faire
i1;
i2;

Iter = 2

Ik
fpour
La complexité de la condition d'arrét est par définition de 1 (<= le temps d'exécution de
I'opération effectuée en I'occurence un test, ne dépend ni de lataille des données ni de leurs
valeurs), en notant |b-a| le nombre exact d'itérations exécutées (lorsque les bornes sont des

entiers |b-a| vaut exactement la valeur absolue de la différence des bornes) nous avons :
Nb( Iter ) = (X Nb(ip) + 1) . |b-g

Lorsgue le nombre d'itérations n'est pas connu mais seulement majoré ( nombre noté
Majorant_Nbr_d'itérations), alors on obtient un majorant de la complexité de la boucle (le
majorant correspond ala complexité dans le pire des cas).

Complexitétemporelleau pire:

Majorant_Nb( Iter ) = Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Majorant_Nbr_d'itérations

1.3 Notation de Landau O(n)

Nous avons admis I'hypothese qu'en régle générale la complexité en temps dépend de la
taille n des donneées (plus le nombre de données est grand plus le temps d'exécution est long).
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Cette remarque est d'autant plus proche de laréalité que nous étudierons essentiellement des
algorithmes de tri dans lesquels les n données sont représentées par une liste an éléments.

Afin que notre instrument de mesure et de comparaison d'algorithmes ne dépende pas de la
machine physique, nous n'exprimons pas e temps d'exécution en unités de temps
(millisecondes etc..) mais en unité de taille des données.

Nous ne souhaitons pas ici rentrer dans le détail mathématique des notations O(f(n)) de
Landau sur les infiniment grands équivalents, nous donnons seulement une utilisation pratique
de cette notation.

Pour une fonction f (n) dépendant de la variable n, on écrit :
f est O(g(n)) g(n) ou g est elle-méme une fonction de la variable entiére n, et I'on lit f est de
I'ordre de grandeur de g(n) ou plus succinctement f est d'ordre g(n), lorsque :

fest dordreg(n) :

Pour tout valeur entiere de n, il existe deux constantes a et b positives
tellesque : ag(n) <f(n) <b.g(n)

Ce qui signifie que lorsque n tend vers I'infini (n devient tres grand en informatique) le
rapport f(n)/g(n) reste borné.

fest dordreg(n) :

a<f(n)/g(n) <bquandn — «
Lorsque n tend vers l'infini, le rapport f(n)/g(n) reste borné.

Exemple:
Supposons que f et g soient les polyndmes suivants :
f(n) = 3n?- 7n +4
g(n) = n?
Lorsque n tend vers l'infini le rapport f(n)/g(n) tend vers 3:
f(n)/g(n) > 3quandn — o
ce rapport est donc borné.

donc f est d'ordre n? ou encoref est O(n?)

C'est cette notation que nous utiliserons pour mesurer la complexité temporelle C en nombre
d'opérations élémentaires d'un algorithme fixé. 1l suffit pour pouvoir comparer des
complexités temporelles différentes, d'utiliser les mémes fonctions g(n) de base.

Les informaticiens ont répertorié des situations courantes et ont calculé I'ordre de complexité
associé a ce genre de situation.
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Les fonctions g(n) classiquement et pratiquement les plus utilisées sont les suivantes :

g(m=1
g(n) = logk (n)
g(n) =n
g(n) = n.logk(n)
g(n) =n?
Ordre de complexité C Casd'utilisation cour ant
gn)=1 = Cest O(1) Algorithme ne dépendant pas des données

Algorithme divisant le probleme par une quantité
constante (base k du logarithme)

Algorithme travaillant directement sur chacune des
n données

Algorithme divisant le probleme en nombre de
g(n) = n.logk(n) = C est O(n.logk(n)) | sous-problémes constants (base k du logarithme),
dont les résultats sont réutilisés par recombinaison
Algorithme traitant généralement des couples de
données (dans deux boucles imbriquées).

g(n) =logk (n) = C est O(logk(n))

g(n)=n = Cest O(n)

g(n) =n’* = C est O(n?

2. Trier destableaux en mémoire centrale

Un tri est une opération de classement d'édléments d'une liste selon un ordre total défini. Sur
le plan pratique, on considere généralement deux domaines d'application destris: lestris
internes et les tris externes.

Que se passe-t-il dans un tri? On suppose qu'on se donne une suite de nombres entiers (ex: 5,
8,-3,6,42, 2,101, -8, 42, 6) et |I'on souhaite les classer par ordre croissant (relation d'ordre au
sens large). La suite précédente devient alors aprés le tri (classement) : (-8, -3, 2, 5, 6, 6, 8, 42,
42, 101). Il sagit en fait d'une nouvelle suite obtenue par une permutation des éléments de la
premiére liste de telle fagon que les éléments résultants soient classés par ordre croissant au
sens large selon larelation d'ordretotale” < " : (-8 < -3<2<5<6<6< 8<42<42<
101).

Cette opération se retrouve tres souvent en informatique dans beaucoup de structures de
données. Par exemple, il faut établir le classement de certains é éves, mettre en ordre un
dictionnaire, trier I'index d'un livre, etc...

2.1 Tri interne, tri externe
Un tri inter ne seffectue sur des données stockées dans une table en mémoire centrale, un tri

externe est relatif a une structure de données non contenue entiérement dans la mémoire
centrale (comme un fichier sur disque par exemple).
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Dans certains cas les données peuvent étre stockées sur disgue (mémoire secondaire) mais
structurées de telle fagon que chacune d'entre elles soit représentée en mémoire centrale par
une clef associée a un pointeur. Le pointeur lié alaclef permet alors d'atteindre I'édément sur
le disque (n° d'enregistrement...). Dans ce cas seules les clefs sont triées (en table ou en arbre)
en mémoire centrale et il sagit lad'un tri interne. Nous réservons le vocable tri externe
uniquement aux manipulations de tris directement sur les données stockées en mémoire
secondaire.

2.2 Des algorithmes classiques de tri interne

Dans les algorithmes référenceés ci-dessous, nous notons (as, ay, ... , &, laliste atrier. Etant
donné le mode d'accés en mémoire centrale (accés direct aux données) une telle liste est
généralement implantée selon un tableau a une dimension de n ééments (cas le plus courant).
Nous attachons dans les algorithmes présentés, a expliciter des tris mgjoritairement sur des
tables, certains algorithmes utiliserons des structures d'arbres en mémoire centrale pour
représenter notre liste atrier (a, ay, ... , an).

Les opérations élémentaires principales les plus courantes permettant les calculs de
complexité sur lestris, sont les suivantes :

Deux opérations élémentaires

Lacomparaison de deux élémentsde laliste g et ax, (S a > ax, s ai <ak,....) .
L 'échange des places de deux éémentsde laliste a et a , (place (a ) <> place (ax) ).

Ces deux opérations seront utilisées afin de fournir une mesure de comparaison des tris entre
eux. Nous proposons dans les pages suivantes cing tris classiques, quatre concerne letri de
données dans un tableau, le cinquiéme est un tri de données situées dans un arbre binaire, ce
dernier pourra en premiére lecture étre ignoré, s le lecteur n'est pas familiarisé avec lanotion
d'arbre binaire

Trissur destables:

Tri itéretif abulles

Tri itératif par sélection

Tri itératif par insertion

Tri récursif rapide QuickSort

Trissur un arbrebinaire:
e |LeTripartas/ HeapSort
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Letri abulle

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java
o F) Assistant visuel

C'est le moins performant dela catégoriedestris par échange ou sélection, mais comme c'est
un algorithme simple, il est intéressant a utiliser pédagogiquement.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), leprincipe du tri abulle est de parcourir laliste (a3, ay, ... , an) en intervertissant toute
paire d'é éments consécutifs (a1, a) non ordonnés.

Ains aprés le premier parcours, I'élément maximum se retrouve en a,. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit éément, a droite le plus grand
€élément).

On recommence |'opération avec la nouvelle sous-suite (ay, ay, ... , an1), €t ans de suite
jusgu'a épuisement de toutes les sous-suites (la derniére est un couple).

Lenom detri abulle vient donc de ce qu'alafin de chague itération interne, les plus grands
nombres de chaque sous-suite se déplacent vers la droite successivement comme des bulles de
la gauche vers ladroite.

B) Spécification concr éte
Lasuite (a1, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée (en foncé a droite) et une partie non triée (en blanc a
gauche).

partie non triée partie triée

On effectue plusieurs fois le parcours du tableau aftrier.
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Le principe de base est de ré-ordonner les couples (a;-1, &) non classés (en inversion de rang
soit a1 > &) dans la partie non triée du tableau, puis a déplacer la frontiere (le maximum de la
sous-suite (ay, ap, ... , an1) ) d'une position :

si a,>aq, , alrs Echanger a. = q, I

partie non triée partie triee

Tant que la partie non triée n'est pas vide, on permute les couples non ordonnés ( (a1, &) tels
gue a.1 > &) ) pour obtenir le maximum de celle-ci a I’élément frontiere. C'est a dire qu'au
premier passage c'est I'extremum global qui est bien classé, au second passage le second
extremum etc...

C) Algorithme:

Algorithme Tri_a Bulles
local: i,j,n,temp e Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau dEntiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
début
pour i de n jusqua 1 faire// recommence une sous-suite (as, ay, ... , &)
pour j de2jusquai faire// échange des couples non classés de la sous-suite
S Tab[ j-1] > Tab[ j] alors// a.1et & non ordonnés
temp <« Tab[ j-1] ;
Tab[ j-1] <~ Tab[ ] ;
Tab[ j] « temp //on échange les positions de a1 et g;
Fs
fpour
fpour
Fin Tri_a Bulles

Exemple: soit laliste(5,4,2,3,7, 1), appliquons letri abulles sur cette liste dentiers.
Visualisons les différents états de la liste pour chaque itération externe contélée par l'indicei :
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i =6/pour jde2jusqua6fare

1 | 5> 4 doncpermuiation des deux cellules | T jm|mfm[m;
1 || 52 doncpermuigiion des doux cellules O @I oOono
1 || 5> 3 doncpermutaiion des deux cellules OO @I OO
: 1 | 5< 7 doncaucune adion sur ces deux cellules OO OMOO
[ 5 [IK Y ] 7> doncpermutation des deux cellules OOOCME
5 11 LT 0 Alafin de la boude externe le max 7 est rangé OO O OO0

i =5/pour jde2jusquabfaire
: 4 > 2 donc permutation des deux cellules | Tulm]mu]s

4 >3 donc permutation des deux cellules E] TeIs[wE
4« § doncoucune adion sur ces deux cellules OOMOOO

5>1 doncpermuidtion des deux cellules OOCmEO
Alafin de la boudle externe le max Sest rangé OO OOOO

| o et | e
—1|| =a|| —a| —aff =

i =4/pour jde2jusqua4faire

BE ] 4 [ 1 5171 2<3doncaucune adion sur ces deux cellules MO OOCO

(2 MEM 41115 [ 71 3<4doncaucune adion sur ces deux cellules MO OO

(2 3 MY |57 1 4>1 doncpermutation des deux cellules m[u] Te[s[w
2314 817 | Alafindelaboude exierne le max 4 est rangé OO O OOO

i =3/ pour jde2jusqua 3faire

|i|i|| 1[4 3|7 | 2<3doncavcune adion sur ces deux cellules MOCOOOO

[ 2 M1 [ 4 ][ 517 | 3>7 doncpermutation des deux cellules OMpOOO

[ 2 (1 [ 34 517 ] Alafindelaboude externe le max3 est rangé 00 OOOD

i =2/pour jde2jusqua?2faire

B 1[5 4057 | 2> doncpermuiafion des deux cellules NoOoog
1 2341871 Alafindelaboude externe le max 2 est rangé OO DEOEOD

i =1/pour jde?2jusqua 1faire (boucle vide)
T Tz 3 413 7] /nerestepiusdélémenisdcomparer! oooooo

D) Complexité:

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Le nombre de comparaisons "si Tab[ j-1] > Tab[ j ] alors" est une valeur qui ne dépend que
de lalongueur n delaliste (n est le nombre d'é éments du tableau), ce nombre est égal au
nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i den
jusqua 1 faire" sexécute n fois (donc une somme de n termes) et qu'a chaque fois la boucle
"pour jde2jusquai faire" exécute (i-2)+1 foislacomparaison "si Tab[ j-1] > Tab[ j ]
alors'.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 2883



La complexité en nombre de comparaison est égale a lasomme des n termes suivants (i = n, i
=nl,...1=1)

C=(n-2)+1 + ([n-1]-2)+1 +.....+1+0 = (n-1)+(n-2)+...+1 = n(n-1)/2 (C'est lasomme des n-1
premiers entiers).

La complexité du tri & bulle en nombre de comparaison est de del'ordreden? quel'on
écrit O(nd).

@

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire |'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est d§ja classé
mais dans |'ordre inverse et donc chaque cellule doit étre échangée, dans cette éventualité il y
a donc autant d'échanges que de tests.

La complexité du tri a bulle au pire en nombre d'échanges est de I'ordre de n?, quel'on
écrit O(n?).

E) Programme Delphi (tableau d'entiers):

program TriParBulle;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [1..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

procedure TriBulle (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }
var i, j, t : integer;
begin
for i := N downto 1 do
for j:=2toido
if Tab[j-1] > Tab[j] then
begin
t :=Tab[j-1];
Tablj-1] := Tab[j];
Tab[j] :=t;
end;
end;

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
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var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}

begin
randomize;
fori:=1toNdo
Tab[i] := random(100);
end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln(’-------------------oo--- ;
for i:=1to N dowrite(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln(TRI PAR BULLE";
writeln;
Impression(Tab);
TriBulle(Tab);
Impression(Tab);
writeln('---------------- ;
end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR BULLE

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

class ApplicationTriBulle {

static int[] table = new int[10] ; // le tableau a trier en attribut

static void TriBulle () {
int n =table.length-1;
for (int i =n; i>=1; i--)
for (int j =2; j<=i; j++)
if (table[j-1] > table[j])
{
int tenmp = table[j-1];
table[j-1] = table[j];
table[j] = tenp;
}

}
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static void Inmpression () {
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
}

public static void main(String[ ] args) {
Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

TriBulle ( );

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );
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Letri par selection

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est une version de base dela catégorie destris par séection.
A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), laliste (ay, ay, ..., a,) est décomposée en deux parties : une partie liste (ay, ay, ... , a) €t

une partie non-triée (ak+1, &z, ... , a); I'éément ax., est appelé élément frontiere (C'est le
premier éément non trié).

Le principe est de parcourir lapartie non-triée de laliste (ak+1, ak+2, ..., an) en cherchant
I'élément minimum, puis en |'échangeant avec I'éément frontiere ak+1, puisadéplacer la
frontiére d'une position. Il sagit d'une récurrence sur les minima successifs. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit éément, a droite le plus grand
€élément).

On recommence |'opération avec la nouvelle sous-suite (ak+2, ..., an) , et ains de suite
jusgu'a ce que la derniére soit vide.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimensionT][...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée (en foncé a gauche) et une partie non triée (en blanc a
droite).

al L I ] ak a1{+1 LI

partie triée partie non triée

On cherche le minimum de la partie non-triée du tableau et on le recopie dans lacellule
frontiére (le premier éément de la partie non triée).
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Donc pour tout a, de la partie non triée on effectue |'action suivante :

S awi>ap alorsawi <« a Fs o
minimum

u‘; +++‘.un

partie triée ) )
partie non triée

st Q,>aq, alors Echanger a,—a,

et I'on obtient ainsi alafin de I'examen de la sous-liste (ak+1, ak+2, -.- , @) lavaleur min (ak1,
A2, ... , @) Stockée dans la cellule a+;.

ﬂ]iﬂ[ak+1,ak+2,- N -,an]

partie triée partie non triée

: T

Lasous-suite (a3, ay, ... , &, ak+1) €st maintenant triée :
a, | o

B I < partie non triée
partie triée

: T

Et I'on recommence la boucle de recherche du minimum sur lanouvelle sous-liste (ak+2, ak+s,
.., an) etc...

Tant que lapartie non triée n'est pas vide, on range le minimum de la partie non-triée dans
I’¢lément fronticre.
C) Algorithme:

Une version maladroite de I'algorithme mais exacte a été fournie par un groupe d'étudiants
elle est dénommée/ Version maladroite 1/.

Elle échange physiquement et systématiquement I'éément frontiére Tab[ i] avec un éément
Tab[ j ] dont lavaleur est plus petite (lasuite (as, ay, ... , &) est triée) :

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 203



M aladroit

Algorithme Tri_Selection /Version maladroite 1/

local: m,i,j,n,temp € Entiersnaturels

Entrée: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 1 an éléments

début

pour i de 1 jusgua n-1faire// recommence une sous-suite
M« i ;//iest!l'indice de '@ ément frontiere Tab[ i ]
pour j dei+ljusqua n faire// liste non-triée: (&+1, &+2, ... , &)

Mme«j;
temp «Tab[ m] ;
Tab[m] « Tab[i];

me«i;
Fs

S Tab[ j] < Tab[ m] alors// g est le nouveau minimum partiel

Tab[ i] « temp //on échange les positions de & et de g

fpour
fpour
Fin Tri_Selection

Voici une version correcte et améliorée du précédent (nous alons voir avec lanotion de complexité
comment appuyer cette intuition d'améioration), dans laquelle I'on sort I'échange a; et g; de laboucle
interne "pour j dei+1jusquan faire" pour le déporter alafin de cette boucle.

[}

Améioration

Au lieu detravailler sur les contenus des cellules de la table, nous travaillons sur les

indices, ains lorsgue aj est plus petit que ai nous mémorisons I'indice j" du minimum dans
unevariable" m<« j ;" plutét que le minimum lui-méme.

Version maladroite

Version améiorée

pour jdei+ljusquan faire
s Tab[j] < Tab[ m] alors
m<«j;
temp «<—Tab[ m] ;
Tab[m] « Tab[i];
Tab[i] « temp
m<«i;
Fs

fpour

pour jdei+ljusguan faire

s Tab[j] < Tab[ m] alors
m<«j;

Fs

fpour;

temp <« Tab[ m] ;

Tab[ m] «Tab[i];

Tab[ i] « temp
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A lafin de laboucle interne "pour j dei+l jusquan faire" lavariable m contient I'indice de

min(ai+1, ak+2, ..., an) et I'on permute I'éfément concerné (d'indice m) avec |'édément
frontiere ai :

Algorithme Tri_Selection /Version 2 amélior ée/
local: m,i,j,n,temp € Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau dEntiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
début
pour i de 1 jusguan-1 faire// recommence une sous-suite
M« i ;//iest!'indice del'éément frontiereai = Tab[ i ]
pour jdei+ljusquan faire// (&+1, &+2, ... , &)
S Tab[ j] < Tab[ m] alors// a est e nouveau minimum partiel
m <« j ; // indice mémorisé
Fs
fpour;
temp < Tab[ m] ;
Tab[ m] «Tab[i];
Tab[ i] « temp //on échange les positions de a; et de g
fpour
Fin Tri_Selection

D) Complexité:

@D

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Pour lesdeux versions1 et 2:

Le nombre de comparaisons"si Tab[ j] < Tab[ m] alors" est une valeur qui ne dépend que

de lalongueur n delaliste (n est le nombre d'ééments du tableau), ce nombre est égal au

nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i de 1
jusgua n-1 faire" sexécute n-1 fois (donc une somme de n-1 termes) et qu'a chague foisla
boucle "pour j de i+l jusquan faire" exécute (n-(i+1)+1 fois lacomparaison "si Tab[ j ] <

Tab[ m] alors".

La complexité en nombre de comparaison est égale a lasomme des n-1 termes suivants (i = 1,

.l =n-1)
C=(n-2)+1+ (n-3)+1 +.....+1+0 = (n-1)+(n-2)+...+1 = n.(n-1)/2 (c'est lasomme des n-1
premiers entiers).

La complexité du tri par séection en nombre de comparaison est de del'ordre den?,
quel'on écrit O(nd).
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Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire |'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est déja classé
mais dans |'ordre inverse.

Pour laversion 1

Au pire chague cellule doit étre échangée, dans cette éventuaité il y adonc
autant d'échanges que de tests.
L a complexité au pire en nombre d'échanges delaversion 1 est de
I'ordrede n?, quel'on écrit O(n?).

Pour la version 2

L'échange a lieu systématiquement dans la boucle principale "pour i de 1
jusqua n-1 faire" qui sexécute n-1 fois:
La complexité en nombre d'échanges de cellulesdela version 2 est
del'ordreden, quel'on écrit O(n).

Un échange valant 3 transferts (affectation) la complexité en
transfert est O(3n) = O(n)

Toutefois cette complexité en nombre d'échanges de cellules n'apparéit pas comme
significative du tri, outre le nombre de comparaison, c'est le nombre d'affectations d'indice qui
représente une opération fondamentale et 1a les deux versions ont exactement la méme
complexité O(n).

Exemple : soit laliste a6 éléments(5,4,2,3,7,1), appliquons laversion 2 du tri par
sélection sur cette liste d'entiers. Visualisons les différents états de laliste pour la premiére
itération externe contrblée par i (i = 1) et pour les itérations internes contrélées par I'indice
(dej=2 ..a.. |=6):

i=1 =1 i=1 m=3 i=1 |T|=3

! 1 1 | !

| R EARNEE ¢ FAEAERERE 5||4|-|3||'f'||1||
i=1 j=3 j=4

comme 5>4 on mémorise dans m comme 4>2 on mémorise dans m comme 2< 3 on ne mémorise pas

permuiaiion des deux celiuies

i=1 _3 i=1 m=|5 .("’—__—\
. ! ! 4
5||4|-|3||?||1||5|4|-|3||?||1||-|4||2||3||7||1||

I=3 =t
comme 2<7 0n ne mémorise pas comme 2>1 on mémorise dansm \__/)

on échange T[1] et T[ 6]
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L'algorithme ayant terminé |'échange de T[1] et de T[6], il passe & I'itération externe suivante

(danspour i deljusquan-1faire,il passea i=2):

l-
L4237 s |
. 7

partie fiée parte non fiée etc....

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :

program TriParSelection;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [1..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

procedure TriSelection (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }
var i, j, t, m: integer;
begin
fori:=1toN-1do
begin
m:=i;
for j:=i+1toNdo
if Tab[ j] <Tab[ m] then m:=j;
t ;= Tab[m];
Tab[m] := Tabl[i];
Tab[i] :=t;
end;
end;

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}
begin

randomize;

fori:=1toNdo

Tab[i] := random(100);

end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln('----------------=------- ;
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
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writeln('TRI PAR SELECTIONY);
writeln;
Impression(Tab);
TriSelection(Tab);
Impression(Tab);
writeln(" ;

end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR SELECTION

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

cl ass ApplicationTri Sel ect
{

static int[] table = new int[20] ; // le tableau a trier en attribut

static void Inpression () {
/1 Affichage du tabl eau

int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+"
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
}

static void TriSelect () {
int n =table.length-1;

')

for (int i =1; i <=n-1; i++)

{ /'/ recomnmence une sous-suite

int m=1i; // élément frontiere ai = table[ i ]

for (int j =i+41; j <= n; |++) /1 (ai+1, a2, ... , an)

if (table[ j ] <table[ m]) // a = nouveau m ninum parti el
m=j ; // indice nménoriseé

int tenp = table[ m];
table[ m] = table[ i ];
table[ i ]= tenp;

}

}
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public static void main(String[ ] args)

{

Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

| mpression ( );

Tri Select ( );

Systemout. println("Tabl eau une fois trié :");
| mpression ( );
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Letri par insertion

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est un tri en général un peu plus colteux en particulier en nombre detransfert a
effectuer qu'un tri par sélection (cf. complexité).

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), le principe du tri par insertion est de parcourir laliste non triée liste (a, az, ..., an) enla
décomposant en deux parties : une partie dé§ja triée et une partie non triée.

La méthode est identique a celle que I'on utilise pour ranger des cartes que I'on tient dans sa
main : on insere dans le paquet de cartes dé§a rangées une nouvelle carte au bon endroit.

L'opération de base consiste a prendre I'élément frontiere dans la partie non triée, puisa
I'insérer a sa place dans la partie triée (place que I'on recherchera séquentiellement), puis a
déplacer lafrontiére d'une position vers ladroite. Ces insertions seffectuent tant qu'il reste un
élément aranger dans la partie non triée.. L'insertion de I'éément frontiére est effectuée par
décalages successifs d'une cellule.

Laliste (as, ay, ... , a,) est décomposée en deux parties : une partietriée (ay, ay, ... , a) €t une
partie non-triée (ax+1, ak+2, ... , an); I'édément a1 est appelé élément frontiére (C'est le premier
élément non trié).

al L I ] ak a1{+1 LI

partie triée partie non triée
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B) Spécification concr éteitérative
Lasuite (a1, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée ( (a1, az, ... , &) en foncé a gauche) et une partie non triée (
(ak+1, &2, --. , @n); en blanc adroite) :

al LI I al{ a1_[.'_1 LN an

partie triée partie non triée

On insére I'édément frontiere ay+1 en faisant varier j dek jusqu'a 2, afin de balayer toute la
partie (al, a2, ..., ak) dgarangée, on décale alors d'une place les éléments plus grands que
I'élément frontiere :

tantque a.1 > a1 faire
décaler a.1 en g ;
passer au j précédent
ftant

partie triée == partie non triée

Laboucle sarréte lorsque .1 < ax+1,ce qui veut dire que I'on vient de trouver au rang j-1 un
éément a.1 plus petit que I'@ément frontiére ax+1, donc ax+1 doit étre placé au rang j.

C) Algorithme:

Algorithme Tri_Insertion
local: i,],n,v e Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 0 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 0 an éléments
{ dansla cellule de rang O se trouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dans la
boucle tantque .. faire s I'indice j n'est pasinférieur a 1, elle aura une valeur
inférieure a toute valeur possible de la liste
}
début
pour i de2 jusqua n faire// la partie non encoretriée (g , ai+1, ... , @)
v«Tab[i]; //I'@ément frontiére: &
<1 /l'le rang de |'éément frontiére
TantqueTab[ j-1] > v faire// on travaille sur la partie d§a triée (a;, az, ... , &)
Tab[j] « Tab[j-1];// on décale |'dément
]« -1, // on passe au rang précédent
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FinTant ;
Tab[ j] « v/lonrecopie & dansla place libérée
fpour
Fin Tri_Insertion

Sans la sentinelle en T[0] nous aurions une comparaison sur j al'intérieur de laboucle :
Tantque Tab[ j-1] > v faire//on travaille sur la partie d§atriée(as, az, ..., &)
Tab[j] « Tab[ j-1]; // on décale I'é ément

j <L /1 on passe au rang précédent
s j=0alors Sortir de laboucle fs
FinTant ;
Exercice

Un étudiant a propose d'intégrer la comparaison dans le test de la boucle en
écrivant ceci :
Tantque ( Tab[j-1] >v) et (j >0) faire
Tab[j] « Tab[ j-1];
j< -5
FinTant ;
Il @ eu des problemes de dépassement d'indice de tableau lors de
I'implémentation de son programme.

Essayez d'analyser I'origine du probléme en notant que la présence d'une
sentinelle élimine le probleme.

D) Complexité:

)]

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Dans le pire des cas le nombre de comparaisons "Tantque Tab[ j-1] > v faire" est une vaeur
qui ne dépend que de lalongueur i de lapartie (al, a2, ..., ai) d§arangée. Il y adonc au pirei
comparaisons pour chaquei variantde2an:

La complexité au pire en nombre de comparaison est donc égale a la somme des n termes
suivants (i =2,1=3,....1=n)

C=2+3+4+..+n=n(n+1)/2 -1 comparaisons au maximum. (c'est lasomme desn
premiers entiers moins 1).

La complexité au pire en nombre de comparaison est de I'ordre de n?, quel'on écrit
o(n?).
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Choix opération

Choisissons maintenant comme opération élémentaire le transfert d'une cellule du tableau.

Calculons par dénombrement du nombre de transferts dans le pire des cas .

Il'y aautant de transferts dans laboucle "Tantque Tab[ j-1] > v faire" qu'il y ade
comparaisons il faut gjouter 2 transferts par boucle "pour i de 2 jusqua n faire", soit au total

danslepiredescas:
C=n(n+1)/2 + 2(n-1) = ("% + 5n - 4)/2

La complexité du tri par insertion au pire en nombre detransfertsest del'ordre de n?,

quel'on écrit O(nd).

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :

program TriParlnsertion;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [0..N]of integer; { TTab: Type Tableau }

var Tab: TTab ;

var i, j, v : integer;

begin
fori:=2toNdo
begin
v:i=Tab[i];
=15
while Tab[ j-1] > v do
begin
Tab[ j] = Tab[ j-1] ;
j=j-1;
end;
Tab[j]:=v;
end
end;

procedure Trilnsertion (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }

var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}

begin
randomize;
fori:=1toN do

Tab[i] := random(100);

Tab[0]:=-Maxint ; // la sentinelle est I'entier le plus petit du type

integer sur la machine
end;
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procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln(’-------------------o—--- ;
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln('TRI PAR INSERTION";
writeln;
Impression(Tab);
Trilnsertion(Tab);
Impression(Tab);
writeln(" ;

end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR IMSERTION

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

class ApplicationTrilnsert

/l le tableau a trier:
static int[] table = new int[10]

Danslacellule de rang O se trouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dans laboucle tantque .. faire si
Iindice n'est pas inférieur a1, elle auraune valeur inférieure atoute valeur possible delaliste

static void Inpression () {
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =0; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {
/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
table[i] = (int)(Math.randon()*100);
//sentinelle al'indice O :
tabl e[0] = -1nteger. MAX VALUE;
}

Les bases de I'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 304



public static void main(String[ ] args) {
Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

Trilnsert ( );

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );

}

static void Trilnsert ( ) {
/'l sous-programre de Tri par insertion
int n =table.length-1;

for (int i =2; i <=n; i++)
{
int v =table[i];
int j =i;
while (table[ j-1] > v)
{/1 travail sur la partie déja triée (al, a2, ... , ai)
table[ j ] =table[ j-11]; // on décale |'élénent
j--; I/ on passe au rang précédent
table[ j ] =v ; //on recopie ai dans |la place |ibérée
}
}

Les bases de I'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)

page

305



Letri rapide

méthode Sedgewick

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est le plus performant destrisen table qui est certainement celui qui est le plus
employé dansles programmes. Cetri a ététrouve par C.A.Hoare, nous nous référons a
Robert Sedgewick qui atravaillé danslesannées 70 sur cetri et I'a amélioré et nous

I envoyons a son ouvrage pour une éude compléte de cetri. Nous donnons les principes
decetri et sa complexité en moyenne et au pire.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
a,), le principe du tri par insertion est de parcourir lalisteL = liste (a1, a, ..., a)) enla
divisant systématiquement en deux sous-listes L1 et L2. L'une de ces deux sous-listes est telle
gue tous ses é éments sont inférieurs atous ceux de l'autre liste, ladivision en sous-liste a
lieu en travaillant séparément sur chacune des deux sous-listes en appliquant a nouveau la
méme division a chaque sous-liste jusqu'a obtenir uniquement des sous-listes a un seul
élément.

C'est un algorithme dichotomique qui divise donc le probléme en deux sous-problémes dont
les résultats sont réutilisés par recombinaison, il est donc de complexité O(n.log(n)).

Pour partitionner uneliste L en deux sous-listesL1let L2:

e on choisit une valeur quelconque dans laliste L (la derniére par exemple) que I'on
dénomme pivot,

e puison construit lasous-liste L1 comme comprenant tous les ééments de L dont la
valeur est inférieure ou égale au pivot,

e et |'on construit lasous-liste L2 comme constituée de tous les éléments dont la valeur
est supérieure au pivot.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 306



Soit sur un exemple de liste L :

L=[4,23, 3, 42,2, 14,45, 18, 38,16

prenons comme pivot la derniére valeur pivot = 16
Nous obtenons deux sous-listesL1et L2 :

L1=[4, 14,3, 2]
L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

A cette étape voici I'arrangement delL :

|L=L1+pivot+L2 =[4,14,3,2, 16,23, 45,18, 38, 42] |

En effet, en travaillant sur latable elle-méme par réarrangement des valeurs, le pivot 16 est
placé au bon endroit directement :

[4<16, 14<16, 3<16, 2<16, 1.0, 2316, 45>16, 18>16, 38>16, 42>16]

En appliquant la méme démarche au deux sous-listes: L1 (pivot=2) et L2 (pivot=42)
[4, 14, 3, 2, 16, 23, 45, 18, 38, 42] nous obtenons :

L11=[] listevide
L12=[3, 4, 14]
L1=L11 + pivot + L12 = (2,3, 4, 14)

L21=[23, 38, 18]
L22=[45]
L2=L21 + pivot + L22 = (23, 38, 18, 42, 45)

A cette étape voici le nouvel arrangement deL :

L=[(23 4 14), 10, (23 38 18 42, 25)

etc...

Ains

de proche en proche en subdivisant le probléme en deux sous-problémes, a chague étape nous
obtenons un pivot bien placé.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ..., a,) est rangée dans un tableau de dimension unT][...] en mémoire centrale.

L e processus de partionnement décrit ci-haut (appelé aussi segmentation) est le point central
du tri rapide, nous construisons une fonction Partition réalisant cette action .
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Comme I'on appliquant |la méme action sur les deux sous-listes obtenues apres partition, la
méthode est donc récursive, le tri rapide est alors une procédure récursive.

B-1) Voici une spécification générale de la procédure de tri rapide:

Tri Rapide sur [a..b]
Partition [a..b] renvoie pivot & [a.b] =[x .. pivot'|+[pivot]+[pivot" .. y]
Tri Rapide sur [pivot' .. y]
Tri Rapide sur [x .. pivot']

B-2) Voici une spécification générale de la fonction de partionnement :

La fonction de partionnement d'une liste [a..b] doit répondre aux deux conditions
suivantes :
e renvoyer lavaleur del'indice noté i d'un éément appelé pivot qui est
bien placé définitivement : pivot = T[],
e établir un réarrangement de la liste [a..b] autour du pivot tel que:

[a.b] =[x .. pivot'[+[pivot]+[pivot" .. y]

[X .. pivot'] = T[G] , .., T[i-1]
(ou:x=T[G] et pivot' =T[i-1] ) telsque les T[G] , .., T[i-1] sont tousinférieursaTJi] ,

[pivot" ..y] =T[i+]1], .., T[D]
(ou:y=TI[D] et pivot" = T[i+1] ) telsque les T[i+1] , .., T[D] sont tous supérieursa T[i] ,

Il est proposé de choisir arbitrairement le pivot que I'on cherche a placer, puis ensuite de
balayer laliste aréarranger dans les deux sens (par lagauche et par la droite) en construisant
une sous-liste a gauche dont les é éments ont une valeur inférieure a celle du pivot et une
sous-liste a droite dont les éléments ont une valeur supérieure a celle du pivot .

1) Dans le balayage par lagauche, on ne touche pas aun élément si savaleur est inférieure
au pivot (les ééments sont considérés comme étant aors dans la bonne sous-liste) on
arréte ce balayage des que I'on trouve un éément dont la valeur est plus grande que celle
du pivot. Dans ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais
plutdt dans I'autre sous-liste.

2) Dans le balayage par ladroite, on ne touche pas a un éément s sa valeur est supérieure au
pivot (les éléments sont considérés comme étant aors dans la bonne sous-liste) on arréte ce
balayage dés que I'on trouve un élément dont la valeur est plus petite que celle du pivot. Dans
ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais plutot dans I'autre
sous-liste.
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&lémenfs inférieurs au pivots M éléments supérieurs au pivot

= e > | » |»
i s,

o ! M
balayoge par ko gauche (indices croissarts) baloyoge par ko droite lindices déc roissants]
. / \ s
premier &lément plus
grand que le pivot premier &lément plus
petit que le pivat

3) on procede a l'échange des deux éléments ma placés dans chacune des sous-listes :

*
= z |> | = [=»

~—

]
> | > > [ >

4) On continue le balayage par lagauche et le balayage par ladroite tant que les éléments sont
bien placés (valeur inférieure par la gauche et valeur supérieure par ladroite), en échangeant a
chague fois les éléments ma placés.

5) La construction des deux sous-listes est terminée dés que I'on atteint (ou dépasse) le pivot.

LA
> (> F > | >

™ rJ Ty r
sous-liste des &éments inférisurs au phot Sl_'-“-'S'"ST'_E des elements S_Lll_:'érieurs au
? &changes ayant &té effectuss pivot, 2 &changes ayant &te effectuss

Appliguons cette démarche a I'exemple précédent : L =[ 4, 23, 3, 42, 2, 14, 45, 18, 38, 16 ]
Choix arbitraire du pivot : I'@ément le plus adroiteici 16

Balayage a gauche::

4 < 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 16 ]

23> 16 =>il est ma placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage gauche,
liste en cours de construction :[ 4, 23, 16 ]

Balayage a droite :

38 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 38 ]

18 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 18, 38 ]

45 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 45, 18, 38

14 < 16 => il est md placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage droit,
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 14, 45, 18, 38 ]
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Echange des deux éléments mal placés:

[ 4, [23],16,[14], 45, 18, 38] > [ [4, 14], 16, [23, 45, 18, 38]]

On reprend le balayage gauche al'endroit ou I'on sétait arrété :
[ 4,14,[3] 42, 2, 23, 45, 18, 38, 16]
3 <16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ , 16, [23, 45, 18, 38] ]
42 > 16 => il est mal placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte de nouveau le
balayage gauche,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, | 23, 45, 18, 38| ]

On reprend le balayage droit al'endroit ou I'on Sétait arrété :

[ 4,14, 3,42,[2], 23, 45, 18, 38, 16]

2<16=>il est ma placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage droit,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, |2, 23, 45, 18, 38| ]

On procéde al'échange des deux éléments mal placés :

[ 4,14,3,[42],16,[2], 23, 45,18,38] -——->[[ 4,14, 3,2], 16,] 42, 23,45, 18, 38] ]
et I'on arréte la construction puisgue nous sommes arrivés au pivot lafonction partition a
terminé son travail elleaévalué:

- lepivot : 16

- lasous-listede gauche: L1 =14, 14, 3, 2]

- lasous-liste de droite: L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

- lalisteréarrangée : [ 4, 14, 3, 2, 16, 42, 23, 45, 18, 38 ]

Il reste arecommencer les mémes opérations sur les parties L1 et L2 jusgu'a ce que les
partitions ne contiennent plus gu'un seul éément.

C) Algorithme:
Global :Tab[min..max] tableau d'entier

fonction Partition( G, D : entier ) résultat : entier
Local :i,], piv,temp: entier
début

piv <« Tab[D];

i « G-1;

j «D;

repeter

repeter i« i+1jusqua Tab[i] >= piv;
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repeter j <« j-1jusqua Tab[j] <= piv;
temp <« TabJi];
Tab[i] « Tab[j];
Tab[j] « temp

jusquaj<=i;

Tab[j] < Tab[i];

Tab[i] « Tab[d];

Tab[d] « temp;

résultat < i

FinPartition

Algorithme TriRapide( G , D : entier );
Local : i: entier
début
s D>Galors
I «Partition( G, D);
TriRapide( G, i-1);
TriRapide( i+1, D );
Fs
FinTRiRapide

Nous supposons avoir mis une sentinelle dans le tableau, dans la premiére cellule laplus a
gauche, avec une valeur plus petite que n'importe qu'elle autre valeur du tableau.

Cette sentinelle est utile lorsgue le pivot choisi aéatoirement se trouve étre le plus petit
élément de latable /pivot = min (al, a2, ..., an)/ :

Comme nous avons;
V), Tab[j] > piv, aorslaboucle:

"repeter j < j-1jusqua Tab[j] <= piv ;"
pourrait ne pas sarréter ou bien sarréter sur un message d'erreur.

La sentinelle étant plus petite que tous les éléments y compris le pivot arréterala boucle et encore une fois évite
de programmer le cas particulier du pivot = min (al, a2, ..., an).

D) Complexité:

Nous donnons les résultats classiques et connus mathématiquement (pour les démonstrations
nous renvoyons aux ouvrages de R.Sedgewick & Aho-Ullman cités dans la bibliographie).
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Choix opération

L'opération élémentaire choisie est |la compar aison de deux cellules du tableau.

Comme tous les algorithmes qui divisent et traitent le probléme en deux sous-problémes le
nombre moyen de comparaisons est en O(n.log(n)) que I'on nomme complexité moyenne. La
notation log (x) est utilisée pour le logarithme a base 2, 1og; (x).

L 'expérience pratique montre que cette complexité moyenne en O(n.log(n)) n'est atteinte que
lorsque les pivots successifs divisent laliste en deux sous-listes de taille a peu prés
équivalente.

Dansle pire des cas (par exemple le pivot choisi est systématiquement a chaque fois la plus
grande valeur) on montre que lacomplexité est en O(n?).

Comme la littérature a montré que cetri était le meilleur connu en complexité, il a été proposé
beaucoup d'amédiorations permettant de choisir un pivot le meilleur possible, des
combinaisons avec d'autres tris par insertion généralement, s letableau a trier est trop petit....

Cetri est pour nous un excellent exemple en n.log(n).illustrant larécursivité.

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :
program TriQuickSort;
const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [0..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

function Partition ( G, D : integer) : integer;
var i, j: Integer;
piv, temp : integer;
begin
i:=G-1;
] =D;
piv := Tab[D];
repeat
repeat i := i+1 until Tab[i] >= piv;
repeat j :=j-1 until Tab[j] <= piv;

temp :=Tab[i];

Tab[i] :=Tablj];

Tabfj] :=temp;
until j <=1;
Tabfj] := Tabli];
Tab[i] := Tab[d];
Tab[d] :=temp;
result :=i;

end;{Partition}
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procedure TriRapide( G, D : integer);
var i: Integer;
begin
if D>G then
begin
i ;= Partition(G, D );
TriRapide( G, i-1);
TriRapide( i+1, D );
end
end;{TriRapide}

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}
begin

randomize;

fori:=1toNdo

Tabl[i] := random(100);

Tab[0] :=-Maxint ; // |la sentinelle

end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln('---------=-===-==mmmo- s
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln('TRI RAPIDE);
writeln;
Impression(Tab);
TriRapide( 1, N);
Impression(Tab);
writeln('----=--=-=-==n=mnmmn- Y;
end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI RAPIDE
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E) Programme Java (tableau d'entiers) :

cl ass ApplicationTri QSort
{

/* Les cellules [0] et [20] contiennent
des sentinelles,
Les cellules utiles vont de 1 a 19.
(de 1 a table.length-2)

static int[] table = newint[21] ; // le tableau a trier

*/
static void inpression ()

/1l Affichage sans |les sentinelles
int n = table.length-2;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void initialisation ()
{

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n = table.length-2;

for(int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
/1 Les sentinelles:

tabl e[0] = -1nteger. MAX VALUE;
tabl e[ n+1] = I nteger. MAX_VALUE;
}
/[l ---->Tri rapide :

static int partition (int G int D)
{ I/ partition / Sedgew ck /
int i, j, piv, tenp;
piv = table[D];
i = G1;
I =D
do
{
do
i ++;
while (table[i]<piv);
do
while (table[j]>piv);
tenp = table[i];
table[i] = table[j];

table[j] t enp;
}
while(j>i);
table[j] = table[i];
table[i] = table[D;
table[D = tenp;
return i;
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static void @ort (int G int D)
{ /1 tri rapide, sous-programe récursif
int i;
i f(D>Q
{
i = partition(GD);
Gort(Gi-1);
QSort(i+1,D);
}

}

public static void nmain(string[ ] args)

{

Initialisation ( );

int n = table.length-2;
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

QSort(1,n);

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );
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Letri par arbre

Définitions préliminaires
o A) Spécification abstraite
o B) spéification concréte
o C) Algorithme

o D) complexité

o E) Programme Delphi

C'est un tri également appelétri par tas (heapsort, en anglais). |1 utilise une structur e de données
temporaire dénommée " tas' comme mémoire de travail.

> Définitions préiminaires <

Définition - 1/ Arbre parfait :

c'est un arbre binaire dont tous les noeuds de chague niveau sont présents sauf éventuellement
au dernier niveau ou il peut manquer des noeuds (noeuds terminaux = feuilles), dans ce cas
I'arbre parfait est un arbre binaire incomplet et les feuilles du dernier niveau doivent étre
regroupées a partir de lagauche de I'arbre

un arbre parfait complet

Amputons |'arbre parfait précédent de ses trois feuilles situées sur le bord droit, lescing

premieres feuilles de gauche ne changeant pas, on obtient toujours un arbre parfait mais il est
incomplet :
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un autre arbre parfait incomplet

exemple d'arbre non parfait

Définition - 2 / Arbre partiellement ordonné :

C'est un arbre étiqueté dont les noeuds appartiennent a un ensemble muni d'une relation
d'ordre total (Iles nombres entiers, réels etc... en sont des exemples) tel que pour un noeud
donné tous sesfils ont une valeur supérieure ou égale a celle de leur pere.

Exemple d'un arbre partiellement ordonné sur I'ensemble { 20, 27,29, 30, 32, 38, 45, 45, 50,
51, 67,85} dentiers naturels:

20

4s) (b8) (59 (es] (67

Nous remarquons que la racine d'un tel arbre est toujours|'é@ément de I'ensemble
possédant la valeur minimum (le plus petit élément de I'ensemble), car la valeur de ce noeud
par construction est inférieure a celle de sesfils et par transitivité de larelation d'ordre acelles
de ses descendants c'est le minimum.
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Si donc nous arrivons a ranger une liste d'éléments dans un tel arbre le minimum de cette liste
est atteignable immédiatement comme racine de I'arbre.

Exemple d'un autre arbre partiellement ordonné sur le méme ensemble { 20, 27,29, 30, 32, 38,
45, 45, 50, 51, 67,85} dentiers naturels (il n'y a pas unicité) :

Définition - 3/ Letas:

On appelle tas un tableau représentant un ar bre parfait partiellement ordonné.

> Principedu tri par tas <

C'est unevariante de méthode detri par sélection ou I'on parcourt le tableau des élémentsen
sélectionnant et conservant les minimas successifs (plus petits éléments partiels) dans un arbre parfait
partiellement ordonné.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), leprincipe du tri par tas est de parcourir laliste (a, ay, ... , a,) en goutant chaque é ément
ak dans un arbre parfait partiellement ordonné.

e L'insertion d'un nouvel élément ax dans I'arbre alieu dans la derniere feuille vide de
I'arbre a partir de la gauche (ou bien s le niveau est complet en recommencant un
nouveau niveau par sa feuille la plus a gauche) et, en effectuant des échanges tant que
lavaleur de ax est inférieur a celle de son pére.

e Lorsguetous les éléments de laliste seront placés dans I'arbre, I'élément minimum "a"

delaliste (ay, ay, ... , a,) seretrouve alaracine de I'arbre qui est alors partiellement

ordonné.
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e Onrecommence le travail sur lanouvelle liste (ai, ay, ... , a,) -{ &} (c'est laliste précédente
privée de son minimum),

pour cela on supprime I'édément minimum ai de |'arbre pour le mettre dans la
liste triée puis,

on prend I'éléément de la derniérefeuille du dernier niveau et on le placea
la racine.

On effectue ensuite des échanges de contenu avec le fils dont le contenu est
inférieur, en partant de laracine, et en descendant vers le fils avec lequel on a
fait un échange, ceci tant qu'il n'a pas un contenu inférieur a ceux de ses deux
fils (ou de son seul fils) ou tant qu'il n'est pas a une feuille.

e Onrecommence |'opération de suppression et d'échanges éventuelsjusqu'a ce que
I'ar bre ne contienne plus aucun élément.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a1, a, ... , a) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] correspondant au
tableau d'initialisation. Puis les éléments de ce tableau sont gjoutés et traités un par un dans un
arbre avant d'étre gjoutés dans un tabl