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Chapitre 1

Introduction

C'est devenu une banalie : l'ordinateur s'accapare nos lvaaux, modi e nos
modes de travail, envahit nos maisons, s'inegre dans ledjets les plus quotidiens
et nous propose des loisirs iredits. Il est méme a l'origie de nouveaux modes de
sociabilie et d'une nouvelleeconomie : l'informatiqueest partout!

Pourtant, I'ordinateur lui-méme demeure pour beaucoup wenigme, un objet
myserieux et un peu magique. Le terme d'informaticien seble d'ailleurs recou-
per une grande diversie de netiers et d'occupations ekes, allant du technicien
a l'ingenieur eseau, en passant par le webmatre. Quata la nature du travail de
ceux qui font de la recherche en informatique, c'est sans doute @ en juger par les
eactions auxquelles j'ai moi-méme et confronee) tne mysere encore plus epais,
malge le prestige un peu mythique que conservent des preggecomme ceux de la
robotique ou de l'intelligence arti cielle.

Ce document se veut (en partie) une eponse a ceux qui se damdent quels
sont les fondements de l'informatique. Il n'est pas concuqur initier au maniement
pratique des ordinateurs, ce n'est pas une introduction aal bureautique. Ce n'est
pas non plus un manuel technique a I'usage de ceux qui soutet bricoler leur
machine favorite. Si, au | des pages, des informations udita ces deux catgories
d'utilisateurs, ou aux novices, pourront &tre glarees (@cabulaire sgecialig, typologie
de maeriels, ordre de grandeurs des performances des maels actuelles...), tel n'est
pas son objectif premier.

L'informatique dont il sera question ici est unediscipline scienti que qui, en
tant que telle, a ses propres questions, ses propres profbés, et dispose pour les
aborder d'outils et de nethodes speci ques. De cette digpline, on abordera ledon-
dements treoriquesainsi que quelques ealisations pratiques, mais on insgst plus
sur les concepts que sur la technique. Cette pesentatioeve donc principalement
d'une cemarche devulgarisation scienti que destireea un public de non specialistes,
mais qui se placea un niveau non trivial, di cilement trouvable dans les manuels
habituellement disponibles.

J'ai ici essaye de decrire, de facon aussi abordable queopsible, ce que, en tant
gu'informaticienne, je souhaite que I'honnéte homme du XXkeme secle sache et
pense de ma discipline, appekea coup sOra un grand daloppement dans les anrees
qui viennent.



Chapitre 2

Qu'est-ce que l'informatique ?

1 Introduction

Le statut de l'informatique en tant que discipline est ambig et mal compris :
est-ila chercher du coe de la science ou du coe de la shnique ? Quel est I'objet
detude propre aux informaticiens ? Quelles sont leurs vias competences ? Avant
de nous engager sur ces points, commercons parelimines lmauvaises eponses :

{ linformatique n'est pas la science des ordinateurs (ce que, pourtant, laisse
croire sa traduction anglaise, computer science) : non, les informaticiens ne
savent pas recessairement eparer un ordinateur en pannpdiagnostiquer un
probeme electronique ou e ectuer des branchements configtes, ils ne sont
pas toujours les meilleurs guides quand il s'agit d'achetemn nouveau mockle
de scanner ou de modem; oui l'informatique peut sktudiervec un papier et
un crayon, méme en absence d'ordinateur...

{ lnformatique n'est pas la science des logiciels: non, les informaticiens ne
connaissent pas recessairement toutes les nouvelles i@rs des programmes
du commerce, ils ne savent pas toujours utiliser toutes leuifonctions, ils ne
passent pas (toujours) leurs jourreesa tester des jeux @auchercher des bugs...

La competence eelle des informaticiens n'est ni maeelle, ni fonctionnelle.
Alors, gu'est ce que linformatique? C'est quelque chosetsn les deux, quelque
chose de plus abstrait et de plus fondamental sans quoi ni leslinateurs ni les lo-
giciels ne pourraient fonctionner... Pour arrivera une d nition satisfaisante, notre
cemarche sera de partir de ces deux niveaux de descriptiomthituels : maeriel et
logiciel, et de faireemerger leurs principes sous-jacent

Commercons donc par l'aspect logiciel. La connaissancemmoune de l'informa-
tigue se fonde en e et gereralement sur la pratique de qugles logiciels d'usage
courant : traitements de texte, tableurs, navigation sur Internet... L'image de I'or-
dinateur comme grosse machinea calculer, fonctionnant pendant des heures pour
ealiser ses calculs, reste egalement pesente, mais decon plus mythique et loin-
taine, vue au cirema Y a-t-il une base commune a tous ces usages, apparemment
si disparates ? Quelles sont les caraceristiques partags par tous ces logiciels ?

Pour aborder ces questions, on peut commencer par remarqugre tout pro-
gramme peut &tre cecrit par deux aspects fondamentaux :d&lonrees qu'il manipule
et les traitements qu'il permet de ealiser sur ces donrees. Le tableau de lagure



logiciel donrees traitemements

traitement de textes caraceres alpha-| copier, coller, e acer,
nuneriques (lettres | ceplacer, intervertir,
de l'alphabet, chires et | changer la casse ou la
tous les autres caracereg police, mettre en page...
du clavier)
calculs nuneriques, ta-| nombres, operations et| calculer, ecrire et
bleurs, outils de gestion | symboles mattematiques| esoudre des equations,
faire des graphiques

jeux dessins, personnagesappliquer les egles du jeu
anines, sons

bases de donrees, logi-textes, images, donrees stocker en memoire et re-

ciels documentaires factuelles chercher des donrees

Internet, CD-Rom toutes les donrees ciees tous les traitements cies
peecdemment peecdemment + commu-

nication entre machines,
echange de donrees

Fig. 2.1 { donrees et traitements des logiciels courants

2.1 permet de esumer ces caraceristiques pour les logts les plus couramment
utilies.

Toutes les donrees ciees dans ce tableau (et toutes calleen gereral, mani-
pukes par les ordinateurs) ont un point commun : ce sont dedonrees discetes
c'esta-dire distinctes les unes des autres et qu'on peehunerer une par une. Tous
les traitementsevoqLes ici (et tous les autres traitemets possibles en informatique)
ontegalement en commun d'étre degraitements e ectifs, exprimables par des al-
gorithmes. Les fondements de l'informatique sonta cheremn dans ces deux notions,
que nous allons donc maintenant cetailler.

2 Donrees discetes et codage

Tout le monde a entendu dire que les ordinateursne fonctionnent qu'avec des 0
et des 1. Qu'est-ce que cela signi e exactement et ai, dans l'ordateur, sont donc
caches ces 0 et ces 1? Pour le comprendre, il faut cette fosrfir des composants
maeriels qui constituent un ordinateur et aborder quelges notionsekmentaires de
la theorie de l'information.

2.1 La notion de bit

L'unie de base de la theorie de linformation est le bit, @mntraction de binary
digit, qui signi e en anglaisnombre binaire Un bit, par ¢ nition, est un composant
guelconque ne pouvant se trouver que dans deuxetats podsty exclusifs l'un de
l'autre. On peut imaginer bien des dispositifs physiques pwant epondre a cette
e nition, et nombre d'entre eux ontee exploies au mo ins une fois dans I'histoire
de l'informatique. Ainsi, par exemple :



{ une lampeelectrique qui est soit allunree soiteteinte :les tout premiers ordi-
nateurs, dans les anrees 40, utilisaient ainsi des milleide lampes ou tubes
a vide : un tel dispositifetait kelas en panne s qu'une lampe gllait;

{ un lelectrique dans lequel le courant circule ou pas (ou & version miniatu-
riee, le circuit inege ) : c'estevidemment le composant de base des ordina-
teurs, avec les transistors qui peuvent, eux, etre vus conenaes interrupteurs
miniatures. Les bres optiques ealisent la méme fonctio que les Is, mais
avec la lumere au lieu de Ielectricie.

{ un aimant pouvant étre polari Sud ou Nord : les nemoires des ordi-
nateurs actuels, leur disque dur, ainsi que les anciennes disquettes, sont
composes de milliards de petits aimants;

{ une surface ayant soit un creux soit une bosse : les CD-audies CD-Rom, les
DVD, ne sont rien d'autre que des morceaux de plastique gres de creux et
de bosses tellement minuscules que seul un faisceau lasert pes distinguer;

{ un ecipient pouvant étre plein ou vide : il y a,a la Cie des Sciences de la
Villette, un calculateura eau fonctionnant avec des seaux et des tuyaux
remplis d'eau.

Par convention, pour s'abstraire de ces contingences maelles, on appelle I'un des
deux etats possibles d'un tel composanD, et l'autre 1. Ces deux symboles sont
arbitraires et n'ont pas de signi cation nuneriqgue. On aumit tout aussi bien pu
choisir les symboles et ba la place, ou tout autre couple de deux signedistincts,
puisque c'est uniqguement cette distinction qui est importate.

A partir de maintenant, un bit sera donc pour nous un espace da lequel on
pourra soitecrire 0, soitecrire 1. Que faire avec de telsmnposants aussieementaires ?
Avec un seul, pas grand chose, mais avec plusieurs, beaucdaghoses!

Si, en e et, on dispose de deux bits, alors le nombre total efats possibles que
peuvent prendre ces deux bits est de quatre : 00, 01, 10 ou 11.

Si on en prend trois, alors huit combinaisons sont possibles000, 001, 010,
011, 100, 101, 110, 111. On peut repesenter ces huit condisons comme tous les
dierents parcours possibles dans un arbre au chaque braie est un choix entre 0
ou 1, comme dans la gure 2.2.

| /\1
N\, N\,
SN SN SN SN\

Fig. 2.2 { arbre des combinaisons possibles de 3 bits

En fait, ajouter un bit multiplie par deux le nombre de combiraisons possibles,
puisque le bit ajoue a lui-méme deuxetats possibles. Das la repesentation arbores-
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cente, cela revienta cedoubler chaque feuille de I'arbre (chaque derniereement),
et donca multiplier par deux le nombre total de chemins possles ggal au nombre
de feuilles). Ce raisonnement permet de montrer que, avedits, on a 2' combinai-
sons possibles.

Le bit est l'unie de comptage de la memoire des ordinatews. Les multiples
utili’es se comptentegalement en puissance de deux.

1 octet (byte en anglais) = 8 bits (8 = 2) et permet 2 = 256 combinaisons
dierentes possibles

1 Kilo-octet = 21° octets = 1024 octets, et concide presque avec la & nitio
usuelle du kilo qui vaut 18

1 Mega-octet = 1024 Kilo-octets, soit environ 10octets

1 Giga-octet = 1024 Mega-octets, soit environ £octets

1 Tera-octet = 1024 Giga-octets, soit environ 16 octets

Pour avoir un ordre de grandeur de ces valeurs : une disquetéeune capa-
cie d'environ 1 Mega-octet, une ck USB entre 64 Mega-oet et 1 Giga octet, un
CD contient environ 600 Mega-octet, un DVD jusqua environl7 Giga-octets. La
nmemoire des disques durs actuels se compte aussi en Giggetsc On peut en ceduire
par exemple le nombre d'aimants contenus sur une disquetteVoyons maintenant
comment coder les donrees ciees dans le tableau de la gul.1a l'aide de bits.

2.2 Les caraceres alphanuneriques

Les carackeres alphanuneriques sont tous les caracesedisponibles sur un cla-
vier d'ordinateur, ainsi que ceux qui esultent des combiaisons de touches. Com-
bien existe-t-il de caraceres alphanuneriques ? L'alp&bet latin utilise 26 symboles
dierents, dont chacun existe en version minuscule et majscule, ce qui fait 52 sym-
boles. A ces lettres, s'ajoutent les 10 symboles de chi re,:1, 2,...9 et une vingtaine
de notations matlematiques courantes : ogerateurs (+, , , =), comparateurs K,
>), signe degalie (=), symboles logiques... De nombrewautres carackeres sont uti-
liees dans les graphies usuelles : ponctuations (\.", \;A?", \I",\ :"), apostrophe,
guillemets, tirets, parentheses, crochets, accoladesitsencore au moins quinze des-
sins nouveaux. De plus, des carackres speciaux sont pess I'usage courant : sym-
boles de monnaies ($) ou abeviations comme : &,X, @... Comptons-en donc une
dizaine. En n, unediteur de textes consicere comme symble certains signes invi-
sibles comme les espaces blancs, les passagesa la ligneous de chier (comptons
en 5). Notre tes grossier calcul nous anene donca enviro:

52+10+20+15+10+5=112

Pour associera chacun de ces caraceres une suite distieade 0/1 qui le code,
nous avons donc au minimum besoin, d'apes notre calcul @edent, de 7 bits,
puisque Z = 128. C'est peciement ce que ealisait la premere vesion du code
ASCII (pour American Standard for Communication and Interrational Interchange).

Mais ce calcul est trop restrictif. En e et, certaines langas utilisent en outre
des caraceres speciaux : voyelles accentwees, temast @dilles en frarcais, tilde
espagnol, allemand... Un nouveau symbole, comme celui qui aee ch&ipour
I'Euro, peut appara’tre pour des raisons incependanteseall'informatique. 1l est donc
plus raisonnable de conserver une marge de manoeuvre, et dendre plutot 8 bits,



soit un octet, qui permet 256 combinaisons dierentes. C'&t ce que ealise le code
ASCII actuel.

Ce code a donc subi des modi cations, et il en existe de mullgs variantes, mais
nous ne rentrerons pas dans ces cetails ici... Ces variat® expliquent toutefois que
des messages peuvent &tre plus ou moins cechi rables quhaon les fait passer d'une
machinea une autre (parfois méme d'un programmea un au# sur une méme ma-
chine). Il a par exemple longtempset recommancde devier d'utiliser les caraceres
accentles dans les courriersekctroniques, parce quertains programmes de gestion
de ces courriers utilisaient un code rudimentaire (fonceus les claviers anericains)
qui les ignorait.

Quelle que soit la variante adopee, le codage des carads alphanuneriques
est donc ealie par uneassociation arbitraire et conventionnellesntre un caracere
et une suite de bits. Le tableau de la gure 2.3 donne quelguesemples du code
ASCII sur 8 bits assocea certains caraceres :

code ASCII | caracere
00100011 #
00100100 $
00100101 %
01111010 z
01111011 f
00100001 !
00110001 1

Fig. 2.3 { quelgues exemples de code ASCII

Depuis les anrees 90, une initiative internationale cheinea promouvoir une nou-
velle manere de ekrencer tous les caraceres de tods les languesecrites (actuelles
ou ayant exise) du monde : c'est la normeaunicode Elle epertorie environ 250 000
caraceres dierents, chacun assocea un nombre distnct. Mais cette norme ne xe
pas un codage en bits unique, et peut utiliser un nombre vabke de bits (tous les
caraceres ne sont pas coces avec le méme nombre de bitsgus ne la cetaillerons
pas non plus ici.

Les editeurs de textes (comme le Bloc Note de Windows) sont des pro
grammes servanta manipuler (copier, coller, e acer, cefacer, intervertir...) les ca-
raceres alphanuneriques purs . lIs permettent donc dessubstitutions de bits cor-
respondanta des codes ASCII. lls ne sont pas adapesa laise en page des textes,
a leur formatage visuel, mais sont largement su sants pouecrire des messages
factuels ou des programmes informatiques.

Les logiciels de traitements de textes utilisent en outre des codes speciaux
Speci ques pour repesenter lamise en pagelu texte : les marges, lI'aspectcentee
ou justie d'un paragraphe, la police et la taille de I'a chage des careeres...
Mé&me en prenant en compte les nouveaux codes assoces #tegesentation, le
codage des textes esteconomique : sur une disquette (eovirl Mega-octets) on
peut stocker un livre de 500 pages et sur un CD (environ 600 Megctets) une
encyclopedie.



2.3 Les nombres entiers

On pourrait proeder avec les nombres entiers de la mémeda que pecdemment,
c'esta-dire par association arbitraire. Les chi res de 8 9 ont d'ailleurs, nous l'avons
vu, en tant que caracere un code ASCII. Mais les nombres ont un statut et un usage
particuliers : ils sont compktement ordonres et serverd faire des calculs. Leur co-
dage utilise une technique matrtematique adapee : laaunerotation binaire (ou en
base?2).

Pour comprendre le codage binaire des nombres, le mieux éabard de bien ana-
lyser leur repesentation usuelle en base 10, dite aus®amale. Cette repesentation
fait usage de 10 symboles dierents de base : 1, 2, 3, ..., 9 @tet utilise le principe
de lanunerotation de position. Cette nunerotation aet invenee par les indiens au
\eme secle en méme temps que le symbole 0 (qu'elle renécessaire), et transmis
en occident par l'internmediaire des arabes (d'as le nom de chires arabes ). Son
principe est que chacun des symboles constituant un nombrepesente en fait une
puissance croissante de 10 lu de droitea gauche. La valeeelte du nombre est alors
la somme de ces puissances. Ainsi par exemple :

533=5 100+3 10+3 1=5 1¢*+3 10t+3 10

2001=2 1000+1 1=2 10°+0 1C°+0 10'+1 10

Quand on lit un tel nombre, on attribuea chaque chire qui le constitue,en
fonction de sa place dans lecriture du nombre, une certagnpuissance de 10. Ainsi,
les deux symboles 3 du premier nombre ne repesentent pas, en fait, la méme
valeur (I'un vaut 30, l'autre vaut 3). La grille de lecture sous-jacente est donc un
tableau de la forme :

10% | 10% | 10t | 10°
5 3 3
2 0 0 1

Le principe de la retenue dans les additions est alors naturel : une somme de
chires qui cepasse 10 pour une puissance de 10 donree pekire repesenee en
passanta la puissance de 10 suivante, c'esta-dire ceilmmediatementa gauche. La
repesentation des chires romains n'utilise pas, elle,d nunerotation de position.
Par exemple, dans lecriture du nombre 18 en chire romains XVIII, les trois
symboles | ala nvalent tous les trois 1, indkependamment de leur posiion. Dans
un tel syseme, les operations matlematiques s'e ectuat tes di cilement.

Le principe de la nunerotation de position se gereralisa n'importe quelle base
de repesentation en changeant simplement la puissancermspondante : pour la
repesentation binaire, ce sont donc les puissances de 2i gont servir. Pour une
fois, nous prenons donc nos symboles 0/1 au rieux : ici, @respond bien au chi re
O et 1 au chire 1. Le tableau suivant donne des exemples de e@g# de nombres en
base 2 :

2°=3212°=161[128=8|22=4]21=2]2%°= 1] nombre ccimal
0 0 1 8+1=9
1 1 1 4+2+1=7
1 0 1 1 1 16+4+2+1=23
1 0 0 1 0 1 32+4+1=37




Gracea cette repesentation, les operations matremadiques usuelles sur les nombres
binaires s'e ectuent exactement de la méme manere que sies nombres cecimaux.
Ainsi, les retenues sont recessaires s que I'on cepasse un total de 2 pour @n
puissance de 2 donree; elles consistent, comme en baseal@jouter 1 dans une
colonne plusa gauche (par exemple : si le esultat d'une éanne vaut 2, on pose 0
en bas de cette colonne et une retenue de 1 dans la colonne ediatementa gauche,
puisque 10 en base 2 correspond au nombre cecimal 2).

Example 1 L'addition 10111 + 10lest execute en base ci-dessous.

111
1 0111
+ 1 01
11100

En basel(, I'operation mathematique correspondante est 23 +5 = 28.

Pour repesenter les nombres regatifs, il sut de eserver I'un des bits (par
exemple le plusa gauche) pour coder le signe du nombre : pateelple la valeur
0 de ce bit signie que le nombre est positif, 1 que le nombreteggatif (pour
le nombre O, la valeur de ce bit est alors indierente : 0 a don dans ce cas deux
repesentations dierentes possibles). Mais ce codageend ctlicat les calculs avec
les nombres regatifs. D'autres codages plus astucieux @uous ne cetaillerons pas
ici) permettent de ealiser des operations matrematigues aussi simplement avec les
nombres regatifs qu'avec les nombres positifs.

Pour un nombre donre, le codage en base 2 occupe plus de plgue le codage
cecimal (c'est naturel puisque, en revanche, il utilise mas de symboles distincts
de base). Pour matriser I'espace nemoire recessaire awwdage des nombres, un
nombre xe de bits est esene pour toute donree de type nombre entier . Si, lors
d'un calcul avec des nombres entiers, cet espace est insusd cause des retenues),
alors le esultat annone du calcul sera faux (c'est le mée probeme que pour le

bogue de I'an 2000).

Ainsi, méme dans les derneres versions de Turbo Pascaln(environnement de
programmation pour le langage Pascal encore en usage), degtetsetaient esenes
pour tout nombre entier. Or 2 octets ne permettent que 2 = 65536 combinaisons
dierentes de 0/1. Concetement, cela signi e que les sels nombres entiers relatifs
qui peuvent &tre repesenes sont ceux compris entre 32768 et 32767. Cette limite
va donner lieua des erreurs s que ces bornes sont cepess dans un calcul.

2.4 Grands nombres et nombres dcimaux

Pour coder les grands nombres sans risquer les erreursqusntes, et pour coder
les nombres decimaux (c'esta-dire avec une virgule), laethode adopkte s'appelle
repesentation en virgule ottante . Son principe est de normaliser lecriture de ces
nombres, en jouant sur les puissances de la base, et de coddspendamment la
partie exposant et la partie mantisse du esultat.

Example 2 En basel0, on peutecrire :



27000000 = 027:1C°
0;000027 =Q27:10 4

Tout nombre en base 10 peut ainsi secrire sous la forme d'unombre decimal
commercant par Q... suivi de ce qui s'appelle la mantisse , qui contient les chires
signi catifs du nombre (et commence donc toujours par un chie dierent de 0)
et multiple par une certaine puissance entere de 10 gentuellement regative). Le
principe est exactement le méme si la base de la nunerotati est 2.

Par exemple le nombre 27 en base 2 peut sécrire :

11011 = Q110112 au 11011 est la mantisse et 101 (qui vaut 5 en base 10)
est I'exposant.

Dans la repesentation en virgule ottante, un espace nerire est esene pour
coder la mantisse, et un autre est esene pour coder la valr de la puissance. Un
nombre trop grand pour &tre coce de facon traditionnellesur deux octets peut &tre
CoCk correctement avec ce syseme.

La repesentation en virgule ottante n'‘exclut pourtant p as tout risque d'erreur :
pour un nombre tes grand avec beaucoup de chires signi d#s, I'ordre de gran-
deur du nombre sera consene (grace au codage de l'expd¥anais le cetail des
cecimales peut étre perdu. De méme un nombre tes prochde O, dont I'exposant
est tes grand en valeur absolue et regatif peut ne pas &trrepesent correctement :
tout ordinateur a sa limite en terme de repesentation des @mbres (pour les petits
nombres, on parle de epsilon machine).

Les nombres cecimaux qui sécrivent avec un nombre in ni on geriodique de
chires apes la virgule (par exemple : ) n'appartiennent pas au monde du dis-
cret : les coder avec des 0/1 impose donc une part d'approximatiarenediable.
Les erreurs darrondis sont une congquence directe et irevitable du codage des
nombres eelsa l'aide de symboles discrets.

2.5 Les tableaux

Les tableaux, utiles dans les tableurs ou les bases de da@sepeuvent étre eux
aussi cocesa l'aide de 0/1. Imaginons par exemple que nowg®uhaitions coder le
tableau suivant, qui ne contient que des nombres entiers :

12| 5-3|0|-1
-151 712 (0] 5
-81-2/0]1|2

Pour repesenter un tel tableau, il sut par exemple :

{ de reperer le nombre de lignes et le nombre de colonnes dibtaau;

{ de xer un nombre de bits permettant de codera la fois le norbre de lignes
et de colonnes et chacune des donrees pesentes dans ungeadu tableau;;

{ de coder successivement chacune de ces donrees dans ungue chame de
0/1.

Dans notre exemple, le tableau a 3 lignes et 5 colonnes, et $oles nombres

qu'il contient sont inkrieursa 16 = 2 * en valeur absolue. Chacune de ces donrees



peut donc etre cocke sur 5 bits (le premier bit servira poufe signe). En codant
successivement le nombre de lignes puis le nombre de colengieen n chaque case
lue de gauchea droite et de haut en bas, on obtient la cha'yselivante (pour faciliter

la lecture, on laisse un espace entre chaque donree distejc:

00011 00101 01100 00101 10011 00000 10001 11111 00111 (WWMA101 11000
10010 00000 00001 00010

A partir de cette cha™me, eta condition bien sOr de conndfe les conventions de
codage, on peut enterement reconstituer le tableau inidl.

De méme, on peut aussi coder un tableau de donrees disestheerogenes (par
exemple : dont certaines cases contiennent un nombre et di@s cases un ou des
caraceres). Dans ce cas, il faut pevoir d'inclure dansd codage quelques bits qui
signalent, pour chaque case, la nature de la donree qu'etlentient. Par exemple, si
chaque case ne peut contenir qu'un nombre ou qu'un caracgril su t de le signaler
par un bit suppkementaire (valant O pour caracere et 1 pour nombre ) assoce

a chaque case, indiqguant comment interpeter les bits syants.

Les bases de donrees et les logiciels documentaires soséasellement constitlees
de tableaux de donrees reerogenes, constituant ce quaous avons appeé dans la

gure 2.1 des donrees factuelles. Par exemple, le catalogue (simplie) d'une bi-
bliotreque peut avoir la forme du tableau de la gure 2.4, das lequel chaque colonne
est d'un type particulier. Dans notre exemple, les trois premeres cohmes seraient
de type cha™me de caraceres (il faudrait peciser pour chacune le nombre de ca-
raceres maximum qu'elle peut contenir), la dernereetant de type nombre entier .

titre de livre disponible nom auteur | penom auteur date parution
Mme Bovary Flaubert Gustave 1857
Notre Dame de Paris Hugo Victor 1831
Les miserables Hugo Victor 1862

Fig. 2.4 { cebut d'un catalogue simplie de bibliotreque

2.6 Codage des sons

Les sons semblent etre de nature dierente des symboles ées nombres. On va
en fait montrer comment un son, via une part d'approximation peut se ramenera
une suite de nombres. Un son peut (tes sclematiguement)esrepesenter par une
courbe exprimant son amplitude en fonction du temps, commeirsia gure 2.5.

Un son eel est en fait une superposition de courbes de ce genmais l'oreille
humaine n'est pas sensiblea toutes lesharmoniques qu'il contient. Le principe du
fameux format de codage appek MP3 est, peciement, deencoder que la partie du
son que les sens humains percoivent.

Pour coder une telle courbe continue en bits, il est recesea de la discetiser,
c'esta-dire de transformer les paranetres qui la & nissent (le temps et I'amplitude),
qui varient suivant desechelles continues, en paraneteediscrets ne pouvant prendre
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Fig. 2.5 { courbe sonore continue

qgu'un nombre >e de valeurs distinctes. On peut cecomposece processus en deux
etapes :

{ on discetise le temps, en abscisse, en proedanta uachantillonnage : le
temps est cecoupe en morceaux a intervalles eguliers. On appellefequence
dechantillonnage le nombre d'intervalles decoupes par seconde (ainsi, doier
la flequence dechantillonnage revienta multiplier par deux le nombre de mor-
ceaux cecoupes, c'esta-direa diviser par deux la largur de chaque morceau);

{ on discetise I'amplitude en approchant la courbe par un ombre : pour chaque
intervalle de temps, on prend le nombre qui permet des'approcher le plus
possible de la courbe eelle.

En appliquant ce traitementa la courbe de la gure 2.5, aveaune fequence
dechantillonnage de 1 unie par seconde et en n‘acceptamue des valeurs enteres
pour I'amplitude, on obtient la nouvelle courbe de la gure &.

Pour coder cette courbe, il sut maintenant de coder succesgement les valeurs
correspondanta chaque morceau de temps. Dans notre exemptes valeurs suc-
cessives sont approximativement : 4, 7, 11, 11, 7, 3, 2 6, 12. A condition de
connatre la flequence dechantillonnage, la donree d ces nombres su ta recons-
truire la courbe discetiee, et donca reconstituer lesvariations du son initial.

Sur notre exemple, lI'approximation semble grossere, m@aen prenant une fequence
dechantillonnage tes grande et un codage des nombres peettant une grande
pecision pour les eels, la courbe discete suit de si ps la courbe eelle que le
son y est parfaitement retranscrit. Dans un CD-audio haute ctlie, par exemple,
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courbe sonore discrétisee

amplitude

temps

Fig. 2.6 { courbe sonore discetiee

la fequence déchantillonnage est de 44 100 echantillss par seconde. Le nombre

de bits occupes par un CD-audio usuel (non coce en MP3) estehviron 500 Mega
octets.

2.7 Codage des images

Il'y a plusieurs maneres de coder une image, de ladiscetiser . On distingue
principalement deux formats de codage, chacun etant adapa un type dimage
particulier eta un usage patrticulier.

1. Le codage bit map

Ce codage est utili’e pounmuneriser des images existantegphotos, reproduc-
tions de peintures...). Il est donc plutét adapt a I'analyse et au traitement
des images. Son principe est celui du quadrillage : l'imagst éecoupeea tra-
vers une grille au maillage plus ou moins n, suivant des liggs horizontales et
verticales. Cette grille decoupe donc l'image en petitsiements rectangulaires
appeks pixels (par contraction de l'anglais pic ture element). On appelle
e nition d'une image nunrerique le nombre de pixels qu'elle contienpar
unie d'espace, donc par cm. Cette ¢ nition est d'autant plus grande que la
grille est ne, et donc que les pixels sont petits. Pour codame image ainsi
cecoupee, il sut maintenant d'associera chaque pixel sa couleur dominante,
et de coder les couleurs des pixels les unes apes les aytdasis un ordre e
a l'avance (par exemple de haut en bas et de gauchea droite)
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Les codages des couleurs les plus courants sont les suivants

{ le codage en noir et blanc pur : un bit su t alors pour coder unpixel, suivant
une association arbitraire (par exemple : O pour blanc et 1 ponoir);

{ le codage en 256 couleurs (ou 256 niveaux de gris) : le spedlles couleurs
(ou des niveaux de gris) est cecoupe en 256, et un code anatre sur un
octet est assocea chacune des nuances (rappel : 1 octet =b@s et permet
donc de coder 2= 256 couleurs dierentes possibles)

{ le codage en 16 millions de couleurs : ce codage, aussi &R€&B (pour Red,
Green, Blue), utilise la cecomposition des couleursa liale des 3 couleurs
primaires (rouge, vert et bleu), comme pour lesecrans deskvision. Rap-
pelons gu'additionner des faisceaux lumineux tenda lesaircir (puisque le
blanc est la somme de toutes les couleurs); les egles d'&dih des rayons
lumineux ne sont donc pas les mémes que celles des additides couches de
peinture... La contribution de chaque couleur primaireaa ce nition d'une
certaine couleur est alors cocke sur 1 octet, ce qui recagssdonc 3 octets
pour coder chaque pixel. Dans ce cas, le premier octet codectatribution
du rouge a la couleur du pixel, le deuxeme la contributiondu vert et le
troiseme celle du bleu (or 2 3 vaut environ 16 millions, donc il y a bien 16
millions de couleurs dierentes qui peuvent &tre coceepar ce syseme).

Lorsqu'on nunrerise une imagea l'aide d'un scanner, il fatpeciser la ¢ nition
de I'image et le codage des couleurs souhait; ces 2 paré&@s conditionnent
fortement I'espace nemoire recessaire au codage de l'ig@ Le codage d'une
image bit map a haute c nition eta l'aide de couleurs nes recessite un
grand nombre de bits. La gure 2.7 montre la méme image bit npea deux
echelles dierentes, pour illustrer lI'importance de la ¢ nition dans l'impres-
sion globale rendue par une telle image. Les images bit mamseouvent ce
qui occupe le plus de place dans la nemoire des ordinateurs.

Fig. 2.7 { images bits map

2. Le codage vectoriel

Ce codage sert principalementa lssyntrese d'images. Il est particulerement
bien adapt aux images qui se pesentent sous la forme ddamas ou de plans.
Il'y en a plusieurs variantes, suivant que l'imagea ceer dit &tre vue en 2 ou
en 3 dimensions.
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{ images en 2D

Le codage vectoriel en 2D consicere qu'une image est une donaison de
gures geonetriques standards : ellipses, droites, reangles, eches... Un
code arbitraire peut etre assoce a chacune de ces gure@l y en a un
nombre ni). Par ailleurs, I'espace du dessin est repee ar un syseme de
coordonrees classiques, cesigrees habituellement pxret Y. Pour regerer
une gure particulere dans un dessin, il sut de connatre :

{ sa nature (par exemple : un rectangle) cetermiree par sorcode;

{ les coordonrees (X, Y) de deux points extrémes qui perme&nt de le
situer sans ambigu€ dans I'espace (pour un rectangle oa coin superieur
gauche et son coin inkrieur droit) ;

{ soneventuelle couleur de trait et de remplissage (rege comme pour les
images bit map).

Contentons-nous ici de dessinsau crayon , sans tenir compte des couleurs.

Imaginons par exemple que les codes des gures standardsesbies sui-

vants :

{ ellipse : 000;

{ rectangle : 001;

{ ligne continue : 010 ...

et que l'on veuille coder le dessin de la gure 2.8.

P

Fig. 2.8 { dessin vectoriel

Les coordonrees (supposes enteres) des points extnés peuvent aussi étre
cockes sur 3 bits. Chaque gure eementaire est alors repsenee par 5
groupes de 3 bits chacun. Par exemple, l'ellipse de la gure82est cocke
par : 000 001 100 101 001. Dans ce code, le premier groupe de 2dtile
code de la gure ellipse, les deux suivants codent les nombreet 4, qui sont
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les coordonrees (X,Y) du point qui circonscrit cette ellise en hauta gauche,
les deux derniers codent les nombres 5 et 1 qui sont les coonmges (X,Y)
du point qui la circonscrit en basa droite. Le dessin comptese code par
la succession des codes des gureseementaires (dans udre quelconque)
qui le composent, soit par exemple :

000 001 100 101 001 001 011 101 111 010 010 010 101 101 000
code de l'ellipse! code du rectangld code de la ligné

D'autres codes repesentant la couleur de trait et de rem@sage de chaque
gure eementaires, l'ordre de superposition de ces gues, etc. devraient
etre ajoukesa cette suite.
Le codage vectoriel 2D est celui qui est exploie par les lmipls de des-
sin usuels comme PaintBrush, et il permet de faire subir sirtgment les
transformations geonetriques classiques (translatios, rotations, synetries,
homotleties...) aux images.
Il est teseconome en espace nmemoire, et c'est aussi laisan pour laquelle il
est utilie pour ceer des animations sur Internet avec ldechnologie Flash .
{ images en 3D
Le principe de ce codage est exactement le méme que le peéent, sauf
gue les primitives graphiques utilisees sont desolumes(spteres, cylindres,
paralekpipedes...) au lieu d'étre des gures de la gonetrie plane.
C'est lui qui est utili dans les logiciels de CAO (Conceptn Assise par
Ordinateur), de ealit virtuelle, ou pour les e ets spe ciaux nuneriques dans
les Ims... Il recessite un e ort de mocklisation consicerable pour repesenter
un environnement complet uniquementa partir de primitives, mais permet
ensuite des applications spectaculaires en simulant le€ractions operant
dans cet environnement. Plus la moctlisation est ne, plusa capacie de
nmemoire et de calcul recessaire est importante.

2.8 Codage nunerique et codage analogique

En esune, les donrees manipukes par les ordinateursost exclusivement des

donrees discetes Le monde du discret, dans lequel on peutenunerer chaquetee
distincte les unes apes les autres s'oppose au monde du twan dans lequel ce
n'est pas possible. Matrematiquement, un ensemble est digt s'il peut &tre mis en
bijection avecN ou une partie deN, il est continu s'il peut tre mis en bijection avec
I'ensemble des nombres eelR, ou un de ses intervalles. DanR, contrairementa N,
on ne peut pas \compter”, c'esta-direenunerer tous segkments les uns apes les
autres sans en oublier aucun. Une autre manere de caraaker les donrees discetes
est peciement leur caracere codablea l'aide d'un aphabet ni (par exemple 0/1).
On parle aussi de codageunerique (0 et 1 sont des nombres), mais cela ne signi e
pas, nous l'avons vu, qu'il ne code que les nombres.

Les caraceres alphanuneriques et les nombres entiers @artiennent naturelle-

ment au monde du discret, et leur codage nunerique ne poserdopas de probeme.
En e et, quand il s'agit de traiter des donrees de nature disetea l'aide d'un autre
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dispositif discret, le codage/decodage est exact, c'estdire qu'il peserve toute l'in-
formation. En revanche, les nombres eels, les sons et l@saiges appartiennent au
monde du continu. C'est pourquoi jusqua lemergence deinformatique multimedia,
leur codage passait plutdét par un modanalogique: un tel code traduit des donrees
continuesa l'aide d'un autre dispositif lui aussi continu Par exemple, dans les anciens
disques en vinyle et les anciennes cassettes audio, le dartecock et restitte grace

a un sillon continu, dont la forme reproduisait (par une rebtion d'analogie) la
courbe des sons. La radio FM et la ekvision hertzienne daelles sont encore trans-
misesa l'aide d'ondes continues dont les variations (lesmodulations ) traduisent
suivant uneechelle continue les variations du son. Les ptagraphies \argentiques"
sont ealieesa l'aide d'une surface (quasi) continue d produit chimique eactif qui
restitue le continuum de nuances du spectre des couleursslLanciennes cassettes
viceo reproduisaient ainsi, une par une, les images d'unnh sur leur bande.

Le codage nunrerique, lui, n'a droit qu'aux symboles 0 et 1.¢ur coder nuneriguement
des donrees continues, il faut donc passer par une phasedigetisation ou nunerisation,
qui se paie par une part d'approximation. La qualie du son ds CD-audio est
reanmoins superieure a celle des anciens disques33 tours , et la ¢t nition des
photographies nuneriques s'approche a grands pas de laepision des photogra-
phies traditionnelles.

2.9 Codages/ecodages et changements de codes

Lechange de donrees entrematriels fonctionnant sous un mode nunerique
ou analogique impose parfois de passer par des phases dearmigation. Les plus
courants de ces dispositifs sont les suivants :

{ les modems (contraction de modulateur / &m odulateur ) sont des appa-
reils qui transforment des donrees discetes sous formeedits en donrees
analogiques pouvant circuler sur les lignes ekephonicges (et eciproquement).
Il sont donc indispensables pour relier les ordinateurs eateux en passant par
le eseau ekphonique frarcais (qui, lui, transmet des donrees continues). Les
botiers fournis pour se connectera l'Internet haut cebt (freebox, livebox et
autres) en sont les versions anelioees. L'ADSL est en etesimplement une
technologie qui emploie pour transmettre ses donrees desgfiences non uti-
lies par la voie humaine dans les conversations eemgmiques. C'est pourquoi
on peuta la fois eephoner et envoyer/recevoir des donges en passant pas la
méme ligne ekephonique avec ces botiers.

{ les scanners ou nuneriseurs, transforment des images tpenques (textes ou
photos) en suites de bits codant ces images sous forniet map .

Par ailleurs, les dierents types de donreesetant, comne nous l'avons vu, codes
de facon speci ques, il peut parfois etre recessaire dpasser d'un mode de codagea
un autre. C'est ce que ealisent desogiciels comme :

{ les Optical Character Recognizer (OCR) sont des programragjui transforment

les images sous formebit map d'un texte en une suite de caraceres ASCII.
Il peuvent aussi reconnatre la mise en page du texte et laamluire dans les
codes speci ques utilies pour les repesenter dans lesaitements de textes.
lIs sont indispensables si on veuttraiter avec unediteur ou un traitement
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de textes un chier (2.4) issu de la nunerisation d'un texteecrit.

{ les vectoriseurs d'images transforment les dessins sowsnfie bit map en
images vectorielles. lls sont utilies pour traiter des pins techniques ou des
dessins d'architectes.

De manere gererale, tout logiciel qui permet de manipuér des donrees de na-
tures dierentes (par exemple, des caraceres et des nombs) accorde un rble pri-
mordiala la notion de typageou deformat. Connare letype d'une donree, en e et,
est indispensable pour savoir comment interpeter la suit de 0/1 qui la code.

En n, certains codages sont pluseconomiques que d'autresu sens al ils recessitent
de eserver un plus ou moins grand nombre de bits pour coden& méme donree.
Les logiciels decompression de donree®nt pour objectif de eduire au maximum
I'espace nemoire occupe par le codage d'un certain type d#onrees. Les stratgies
gu'ils mettent en oeuvre varientevidemment suivant la natire des donrees, et donc
des codages, qu'ils onta traiter, et suivant que la compregn viee est exacte ou
approclee (c'esta-dire si elle peserve ou non toute ihformation pesente ou pas).
Par exemple, pour compresser I'imagebit map d'un texte, on peut commencer par
coder de facon vectorielle les espaces blancs de la pagaurRe codage d'une sene
viceo (correspondanta une succession d'imageshbit map ), on peut se contenter
de coder compktement la premere image, puis seulemerd tierence entre chaque
image et la peedente...

On comprend mieux,a l'issue de ce passage en revue de tousdedages utilies
en informatique, la puissance du monde nunerique : elle viede la capacitea stocker
etaechanger des informations de nature tes varees suun seul support, sous forme
de bits. La distinctioneementaire, abstraite, entre deuxetats possibles de n'importe
quel dispositif permet une combinatoire su sante pour appeemment tout coder .
Loin d'etre limiee, cette strakgie a rendu possible lapparition du multimedia (qui
associe textes, sons et images) dans les CD-Rom ou ['Intdreé¢ donre naissance
aux autoroutes de l'information .

2.10 En guise de conclusion : le monde est-il discret ou
continu ?

Ala ndu secle dernier, le mathematicien allemand d'origine russe Georg Cantor
a cemonte que lI'ensemble in ni (et discret) des nombres stiers N est fondamen-
talement moins puissant que l'ensemble in ni (et continu) des nombres eelR,
c'esta-dire qu'il est impossible de ¢ nir une bijection entre ces deux ensembles. |
existe en quelque sortplusieurs niveaux d'in nis.

Notre monde physique, lui, est-il discret ou continu ? La ponse n'a rien devident.
Les physiciens ont tendanceaecrire eta manipuler desgquations dont les variables
parcourent un espace continu et dont les fonctions sont aus®ntinues. Le temps,
par rapport auquel ils cerivent souvent les autres fonctins, est ainsi gereralement
consicee comme continu. Pour eux, le discret est plutbtonrcu comme une approxi-
mation du continu. Pourtant, la notion de particule eementaire laisse pensera
une nature discete desekments constituant I'univers Mais la physique quantique a
aussi cecouvert que particules (discetes) et ondes (ctinues) ne sont que les deux
aspects d'une méme ealie, ce qui ne contribue pasa sipli er les choses.
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Il y a pourtant au moins deux domaines naturels fondamentaudans lesquels le
mode nunerique a pevalu sur le mode analogique :

{ le code geretique : le patrimoine geretique de tous lesttres vivants est cock
non pasa l'aide de 0/1 mais sur l'alphabeta quatre lettresdes bases chimiques
noees A, T, C et G. C'est donc un codage discret en base 4;

{ les langues humaines : elles sont toutes constitiees, da@cun de leur niveaux
(les sonsekmentaires utilises par une langue donreew phoremes, les mots,
les egles de grammaires...), d'une combinatoire dements discrets.

Ces deux domaines sont ceux qui permettent teansmission d'information (geretiques
ou culturelles) d'une gererationa une autre. Si la nature a ®lectionre des nmecanismes
discrets pour ealiser cette transmission, c'est sans dmique le codage nunerique
a de meilleures proprees que le codage analogique. L'excice 1 €none en 1.1,
corrigge en 2.1) donne quelquesekments pour comprendreomment la transmission
de donrees discetes peut étre rendue robuste par des oanismes d'auto-correction.

Par ailleurs, ce n'estevidemment pas un hasard si l'inforatique est de plus en
plus utiliee pour aider I'expertise humaine dans ces domages, puisque le codage peut
y étre exact...

3 Traitements e ectifs

La repesentation binaire des nombres etait connue bienvant I'apparition des
ordinateurs; elle fut invenee des le XVeEme secle par Francis Bacon, et fut utiliee
par Leibniz au XVIeme secle. Evidemment, le codage nurerique des autres types
de donrees (carackres, images, sons...) ne s'est geatie que ecemment, mais les
principes qu'il met en oeuvre ne sont pas fondamentalement alles. Ce qui, en
revanche, a sigre l'acte de naissance de l'informatiquéegst I'explicitation de la no-
tion de traitement e ectif, ou encore deproecdure de calcul ou d'algorithme (par
la suite, ces termes seront utili’ess comme des synonymegli permet de cecrire ce
que ealise un ordinateur sur les donrees qu'on lui fourfi Nous avons monte com-
ment I'on pouvait ramener la diversie des donreesa des @mposants eementaires.
Nous allons maintenant voir que I'on peut aussi ramener la kg des traitements
ealisables par les ordinateursaune combinatoire de traitements ekmentaires

3.1 Pehistoire des algorithmes

Qu'est-ce qu'un algorithme ? En premere approximation, ‘est unenethode sysematique
e nie etape paretape et permettant de esoudrea coup sOr et en un nombre ni
detapes une certaineclasse de probeme®u de epondrea une certaineclasse de
guestions Chacune de ces caraceristiques va bien sar devoir eétexpliciee. De
telles nmethodes ontek decouvertes bien avant I'appaition de l'informatique et sont
connues depuis longtemps par les matlematiciens. L'engaement des mattematiques
passe d'ailleurs par I'apprentissage de nombreux algonttes : par exemple, comment
ealiser une ogerationeementaire (addition, multip lication, etc.) sur 2 nombres, en-
tiers ou cecimaux, comment esoudre uneequation, etc.

Partons du probkeme suivant, un peu plus di cile : comment savoir si un certain
nombre entiern (n'importe lequel) est un nombre premier, c'esta-dire §f n‘admet
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aucun autre diviseurs que lui-méme et 1 ? Pour le savoir, oeyt adopter la straegie
Suivante :

{ essayer de divisen par 2 :
) sila division est juste (le reste est nul), alors est divisible par 2 :n n'est
pas premier

{ sinon, essayer de divisen par 3 :
) si la division est juste (le reste est nul), alorg est divisible par 3 :n n'est
pas premier

{ ... essayer de divisen par... (essayer tous les nombres jusqua 1) :
) siau moins unedivision est juste :n n'est pas premier
) siaucunedivision n'est juste :n est premier

Cette strakgie est tes eementaire (il en existe de bien plus e caces : par
exemple, on peut s'arréter quand on obpassr%ﬁ), mais elle assure :

{ de toujours savoir ce qu'il faut faire pour obtenir la epase;

{ de fonctionner quel que soit le nombre entien de cepart : elle epond bien
a une classede questions (comme un nombre entier quelconque est-il pre-
mier? ) et nona une question particulere (comme le nombre 31457 est-il
premier? );

{ de demander un nombre ni de calculs (qui cependra reanmms du nombren
gue l'on teste) et de donner toujours une eponse correctgu'elle soit positive
ou regative.

Un algorithme peut aussi étre vu comme la ealisation comete d'une certaine
fonction : dans notre exemple, c'est la fonctioh quia chague nombre entier associe
la eponse oui ou non suivant que ce nombre est premier ou non. On peut
coder cette eponse par 0 ou 1 (O signienon , 1 signie oui ). Le nombrena
tester est ladonree d'entee, tandis que la eponse nale est ladonree de sortiede
I'algorithme. On peut donc repesenter cette fonction aisi :

f: NI!f 019
n7! f(n)

Notre exemple illustre aussi qu'un algorithme est & nia l'aide d'instructions
ekmentaires (comme de savoir faire une division), deéests (\erier si le reste de
cette division est nul ou non) et d'unestructure ce nie par la facon et I'ordre dans
lesquels il s'enchament.

Un des plus anciens algorithmes ineressants connus @rgment plus compligLe
gue celui de l'exemple), appek algorithme d'Euclide et datant environ de 300
avant J.C., permet de epondrea la classe de questions sainte : comment savoir Si
deux nombres entiers quelconques sont premiers entre eu¥egta-dire s'ils ont un
diviseur commun) ?

Le mot algorithme , lui, aek ceea partir du nom de Al Khowarizmi, mathe maticien
persan du IXeme secle, connu pour &tre l'auteur en 825 dh traie d'arithnmetique au
il transmettait aux arabes des algorithmes de calculs conses indiens et utilisant
la numerotation de position.

19



La notion d'algorithme existe donc depuis longtemps. Maisalrecessie de lui
donner un contenu, une ce nition matlematique pecise naemerge que tes tardi-
vement, pour epondrea des interrogations plus gererdes.

3.2 Les probémes de Hilbert

L'histoire contemporaine des algorithmes commence en 19@ktte anree-h, a
lieua Paris le grand conges de la socee des matlemaiciens. L'invie d'honneur
y est David Hilbert, tes grand matlematicien allemand de lepoque. Pour faire
honneura la date de la conkrence, il choisit de se livrea I'exercice erilleux de la
prospective, en proposant une liste de probemes fondantaox qui, selon lui, vont
dominer les mathematiques du XXeme secle : ce sont lesaesormais ekbres 23
probemes de Hilbert . Il n'est bien sOr pas question de tous les exposer ici, mais
il sut de savoir qu'ils ont e ectivement recensge une bonne partie des recherches
mathematiquesa venir.

Celui qui nous ineresse particulerement porte le nuneo 10, et il senonce de la
facon suivante : Existe-t-il une nethode pour esoudre n'importe quelleequation
diophantienne ? . Une equation diophantienne s'exprime sous la forme d'un@
lyndbme dont les coe cients sont des nombres entiers et domn cherche les racines
enteres.

Example 3 Quelques exemples d'equations diophantiennes :
chercher les valeurs enteres de& telles que :3x> 5x+1=0
chercher les valeurs enteres de& ety telles que 6xy?> y+7x=0

Dans certains cas particuliers (comme dans le premier exdeip on sait esoudre
le probeme, mais dans la plupart des autres aucune nethadgererale, aucunalgo-
rithme, n'est connu et on commence a soupconner qu'il n'en existpeut-étre pas.
Or les mathematiciens savent depuis longtemps cemontregiu’'une certaine straegie,
une certaine methode de calcul gu'ils ont invenee est jug et aboutira toujours au
esultat souhaie, mais comment cemontrer qu'il n'en existe aucune pour epondre
a un probeme donre ? Comment &tre s0r d'avoir tese toutes les nethodes possibles
si on ne fait pas de cette notion de nethode elle-méme un objet mathematique
sur lequel il sera possible de faire des raisonnements et damonstrations ? C'est
I'enjeu de la formalisation de la notion d'algorithme, qui & se peciser au | des ans.

Ainsi en 1928,a Bologne, Hilbert, de nouveau invie au coges des mathematiciens
(qui a lieu tous les quatre ans jusqua aujourd'hui), pedse les objectifs de sa re-
cherche, de son programme . A cette epoque, il espere fonder les matlematiques
(qui ont travere au cebut du XXeme secle une crise des fondementsduea la
cecouverte de paradoxes dans certaines treories)a I'de de la logique, alors en plein
essor. Sans entrer dans les cktails, la logique est un laggapermettant d'exprimer
desenones matlematiques et de cemontrer qu'ils sont vais ou faux. Mais pour lui
faire jouer un tel rble, il faut s'assurer qu'elle-méme es bien foncee , c'esta-dire
gu'elle est consistante (elle ne permet pas d'aboutira deontradictions) et compete
(toute formule logique doit &tre soit vraie soit fausse).l lserait bon aussi qu'elle soit
cecidable, c'esta-dire qu'il existe une proedure e ective permettant de savoir si une
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formule logique donree gquelconque est vraie ou fausse ;st'ee que Hilbert appelle
le Entcheidungsproblem ou probeme de la cecision .

Malheureusement pour Hilbert, le logicien autrichien KurtGedel cemontre en
1929 et surtout 1931 dans un article devenu tes ekbre wg si la logiqueeementaire
est e ectivement compkte, tout langage assez puissant po fonder l'arithnetique
est, lui, recessairement incomplet, et que sa consistanest incemontrable. Le pro-
gramme de Hilbert est plutdt mal parti. Reste le probeme de la decision, qune
trouvera sa solution, regative, qu'en 1936. Pour y parveniil a en e et fallu dce nir
peciement ce qu'est une proedure e ective et montrerqu'aucune d'entre elles ne
peut esoudre ce probeme. C'est ce qu'est parvenua fag Alan Turing, auteur de
I'article qui met na I'Entcheidungsproblem.

3.3 La machine de Turing

En 1936, Alan Turing a 24 ans. C'est un jeune et brillantetugant en mathematiques
a Cambridge, en Angleterre. Son professeur de logique a ia&a la conkrence de
Hilberta Bologne, et lui-méme est fascire par la capa@thumaine de raisonner et
de faire des calculs. Plus tard, il chercheraa construireru cerveau arti ciel .

Dans son article de 1936, il propose tout d'abord de formatisla notion d'algo-
rithme gracea la ce nition d'un dispositif abstrait que depuis on appelle machine
de Turing . Il montre ensuite qu'aucun de ces dispositifs ne sera jamatapable
de cecider si une formule logique quelconque est vraie owfse. La machine de
Turing est le mockle de base qui fonde l'informatique, nous allo®nc cetailler sa
construction et son fonctionnement.

Pour introduire cette ce nition de facon intuitive, essayons de cecomposer un cal-
cul en atomes le plusekmentaires possible, en recensant tout ce quitagcessaire
a son execution. L'objectif est de construire la machined plus simple possible ca-
pable de ealiser n'importe lequel de ces calculs. Soit pakemple une multiplication
entre deux nombres entiers : 2513.

Pour ealiser une telle operation, il faut d'abord poser le calcul, en cereral
en lecrivant sur une feuille de papier. De combien de papiea-t-on besoin? On
se restreint a des ogerations portant uniquement sur des @hrees discetes. Par
e nition, elles peuvent donc étre cockes a l'aide d'un alphabet ni : O et 1 par
exemple! Les deux dimensions de la feuille de papier ne soasgondamentales : il
sut donc de disposer d'un ruban de papier £pae en casehaque case pouvant
contenir soit le symbole 0, soit le symbole 1, soit rester \@d(caracere noe B
pour blanc , et servanta sparer les dierentes donrees). Les donges de notre
multiplication peuvent ainsi étre poses de la facon suivante :

[1]1[0]0[1]B[1[1]0[1]B[B[BB..
1T

L'acesa ces donrees se fait par le biais d'unétte de lecturekcriture qui a le
droit de parcourir le ruban case par case, un peu comme dans mragretophone
ou un magretoscope. Nous la notons par une eche sous la eslu ruban qui est
en train d'etre lue (dans le dessin peecdent, la téte sérouvait en train de lire la
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premere case). C'est lequivalent de la pointe du crayoravec lequel onecrit quand
on e ectue le calcula la main.

Pour la suite des calculs, nous aurons besoin de poser d'@&strdonrees cor-
respondanta des esultats intermediaires. De méme quwn peut toujours disposer
d'une nouvelle feuille de brouillon, on doit toujours pouvo disposer de cases libres
sur le ruban : nous supposons donc que celui-ci @shi vers la droite (et contenant
initialement, a I'in ni, des cases nokes B).

Le deuxeme composant fondamental d'une machine de Turingst la notion
detat. En e et, pour ealiser notre multiplication, nous devonspasser par plusieurs
phases plusieursetapes au cours desquelles l'operation ealiee est dierene. Cha-
cune suppose en quelque sorte atat d'esprit dierent. Dans notre exemple, au
moins deux phases successives sont recessaires :

{ une phase de multiplicationsekmentaires entre chires : 3 5 puis 3 2 puis

1 S5puisl 2;

{ une phase d'additionsekmentaires entre les esultas de la phase peedente.

De méme, une machine de Turing disposerauti ensemble ni détats distincts,
gue par la suite nous repererons par des nombres disposes luns a la suite des
autres dans un tableau. A chaque instant un et un seul de cestest actif eton
I'appelle etat courant : c'est celui dans lequel se trouve la machinea cet instast-
La machine peut passer de n'importe queletata n'importe gel autrea chaqueetape
du calcul. En n, unetat particulier appek etat nal et noe F correspondraa
letat dans lequel se trouve la machinea la n de son calculll signi e l'arrét de son
fonctionnement. Ainsi, si une machine a troisetats possibs (plusF) et se trouve
en ce moment dans letat2, nous notons :

1[{(@)]|3]F

Letat courant est regee par un cercle. La machine commace toujours en partant
de letat initial noe 1, et s'arréte des qu'elle atteint letat F.

On appelle con guration d'une machine de Turing I'ensemble constitte par le
symbole du ruban sur lequel pointe sa téte de lecture et tiat courant dans lequel
elle se trouve. La machine donree en exemple jusqua pest serait ainsi dans la
con guration : (symbole lu : 1, etat : 2). Realiser un calcu avec un tel dispositif
consiste, fondamentalement, &enchamer des changements de con gurati@npartir
des donrees de cepart, pour aboutira de nouvelles donmes.

Pour comprendre le fonctionnement d'une telle machine, regnons notre exemple
de multiplication. Chaque etape du calcul revientaecrire de nouveaux chires sur
la feuille blanche en consultant (mentalement ou matrié@ment) unetable de mul-
tiplication ou une table d'addition, suivant letape de cacul dans laquelle on se
trouve.

De méme, dans une machine de Turing, chaque instructioreientaire revient
simplementa substituer certains symbolesa d'autres sur le ruban, en tenant compte
des esultats intermediaires qui y sont cepecrits et de letat courant de la machine,
en consultant unetable

Pour une con guration donree, c'esta-dire :

{ le contenu de la case du rubarue par la téte de lecture;
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{ letat courant de la machine.

une instructionekmentaire sera, en e et, ce nie par 3 composantes :

{ le symboleecrit par la téte de lecturea la place de celui qu'elle a lu;

{ le ceplacement de la téte de lecture : soit une case vers ¢muche (G) soit une

case vers la droite (D);

{ le nouveletat courant du calcul.

La premere et la troiseme composante cecrivent la nouelle con guration de
la machine, la deuxeme composante est le ceplacement minal qui permet d'en-
chamer les instructionseementaires les unes ape®k autres. La liste des instructions
ebmentaires constituant un calcul complet peut donc bie gurer dans un tableau
dont les deux paramnetres d'entee sont le symbole lu etdtat courant, et dont chaque
case contient 3 symboles correspondant aux 3 composantehaque instruction.

En esune, un calcul e ectie par une telle machine commene une fois les
donrees d'enteeecrites sur le ruban, la téte de lectue mise sous la premere case du
ruban et letat 1 »>e comme etat courant. Chaque etape du calcul consistea cher-
cher dans le tableau l'instructiona e»ecuter eta I'e ectuer, jusqua temps que letat
courant soit letat F. La donree de sortie de l'algorithme, c'esta-dire le esultat du
calcul, doit alors etre lisible sur le ruban.

3.4 Un exemple simple

La machine a multiplier les nombres (cecimaux ou binairep est malheureuse-
ment trop compliquee aecrire. Nous en prenons une beauep plus simple ici, celle
ealisant la fonction suivante :

f: N ! N
n7! n+1

Notre machine de Turing doit donc ajouter 1a un nombre binae quelconque,
ecrit sur son ruban, in ni dans les deux sens (le fait que leuban soit in ni dans
les deux sens est aussi choisi pour simpli er lecriture déa machine). Dans cette
machine, le esultat du calcul (le nombre initial + 1) va etreecrit a la place de la
donree de cepart sur le ruban. Son tableau est le suivant :

etat courant n symbole lu 0 1 B
1 0o;D;1 | 1,D;1| B,G;2
2 1,D;F | 0,G;2 | 1,D;F

Par exemple, la case qui se trouve a l'intersection de la @sine noee 1 et de
la ligne nokte 2 contient l'instruction qui doit tre execukte si la teét e de lecture est
en face d'une case du ruban contenant le symbole 1 et que la hiae se trouve
dans letat 2 (on note lesetats en gras pour les distinguer des symbolesrits sur
le ruban). Dans notre tableau, cette instruction est : 0G;2. Ce code signi e que
I'instruction consiste alorsaecrire avec la téte de leturekcriture le symbole 0 dans
la case @ la place du 1), puisa teplacer cette téte d'unecase vers la gauche sur le
ruban, tandis que letat courant de la machine reste leta 2.
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Pour \eri er I'exactitude de cette table, il sut de la test er enecrivant sur le
ruban un nombre binaire (positif) quelconque, en placantd téte de lecture sous
la premere case de ce nombre et en xant letat couranta 1, puis en executant
sysematiquement les instructions de la table. Quand lgat F est atteint, le nouveau
nombre ecrit sur le ruban doit étre le nombre initial +1.

Prenons I'exemple du nombren = 5, et donc de l'addition suivante :
1

1 01
+ 1
1 10

Example 4 Au cebut du calcul, le ruban contient le nombreb, coce en binaire
comme suit :

B.[B|B[1]0]1]|B[B|B[B[B[B[B]B.
1T

Et letat courant est letat 1 :

)| 2]|F

L'instructiona executer se lita l'intersection de la co lonne 1 (symbole lu par la
téte de lecture) et de la ligndl getat courant) : c'est 1;D; 1. Le symbolel du ruban
est recope, et la seule modi cationa e ectuer est donc dakplacer la téte de lecture
vers la droite (letat courant restant aussi inchange); | nouvelle con guration de la
machinea l'issue de cette instruction est donc :

B.[B|B[1[0[1]|B[B|B[B[B[B[B]B.
1T

V)| 2]|F

L'instruction suivantea executer est : 0;D; 1, qui donne lieua la situation :

B..[B|[B|1[0[1[B[B[B[B|B[B][B][B..
LL!

)| 2]|F

Puis, il faut de nouveau executerl; D; 1, et on arrivea :

B..[B[B[1][0[1[B[B[B[B[B[B[B]B..
LL

(V) |2]|F

En fait, cette premere wrie d'instructions n'a fait que parcourir le nombre en
le recopiant : cette etape etait recessaire au reperagede la n du nombre (par a

24



commence l'addition). Cette fois, la téte de lecture poistdevant une case blanche;
l'instructiona executer est B; G; 2, qui ne modi e toujours pas le contenu du ruban,
mais change letat courant :

B.[B|B[1]0[1|B[B|B[B[B[B[B]B.
1T

12| F

L'addition va pouvoir commencer : l'instruction 0; G; 2 ealise I'addition du der-
nier chi re du nombreecrit sur la ruban avec 1.

B..[B[B[1[0]0[B[B[B[B[B[B[B]B..
LI

12| F

Il reste reanmoins une retenue a propager vers la gauche.'@t ce que ealise
I'instruction : 1;D; F, qui nenea la con guration nale :

B..[B[B[1][1][0[B[B[B[B[B[B[B]B..
LI

12| (F)

Letat Fetant atteint, le calcul s'arréte. Le ruban contient la sute de symbolel10
correspondant au nombré en codage binaire, qui est bien le esultat de I'operation
5+1.

En fait, quel que soit le nombre ecrit au cepart sur le ruban le esultat de
I'execution des instructions du tableau aneneraaecrire ce nombre +1 sur le ruban :
la machine de Turing ealise donc bien une fonction, un algithme.

Les instructions de la table peuvent aussi étre repeseas dans ungraphe c'est-
a-dire un sclema constitle detats (repesenes par des ronds) et darcs etiquees
reliant cesetats avec les conventions suivantes :

{ lesetats du graphe correspondent auxetats possibles da machine de Turing;

{ une instruction est guee par un arc reliant letat de d epart de l'instruction

et letat dans lequel elle nmene, etiquet par 3 symboles:

{ le symbole lu dans la case par la téte;

{ le symboleecrit dans la case par la téte;

{ le ceplacement de la téte.
Ainsi, les instructions de la machine pe@dente peuvemgalement étre repesenees
par le graphe de la gure 2.9. En fait, la c& nition d'une macine de Turing est
la donree d'un ensemble dechangements de con gurationLa ce nition d'un tel
changement requiert la donree de 5 informations : la con gation initiale (2 infor-
mations), la con guration nale (2 informations) et le ceplacement @ gauche oua
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00D
10/

E/B/G b

END
11D

Fig. 2.9 { graphe de la machine de Turinga ajouter +1

droite). Le tableau ou le graphe sont deux moyens possibles tepesenter des en-

sembles de changements de con guration (attention, danssl@ cas, les informations
en sont pas donrees dans le m&me ordre).

Lesetats de cette machine ont le sens suivant :

{ letat 1 est simplement la lecture et la recopie de gauchea droite duwombre
ecrit sur le ruban, on le quitte quand on rencontre le premiesymbole B, c'est-

a-dire quand on atteint la n du nombre ; en revenant une casa gauche, on
se place devant le dernier chi re du nombre;

{ letat 2 est celui dans lequel I'addition +1 s'e ectue vraiment :
{ si le nombre se termine par O, il sut de transformer le 0 nal en 1 pour
ajouter 1a ce nombre, et de terminer le calcul en rejoignarietat F;
{ sile nombre se termine par 1, alors le chi re nal devient O &il faut propager
la retenue vers la gauche en restant dans leta2 ;
{ si on rencontre un symbole blanc B, cela signi e que I'on a tdint le cebut
du nombre en propageant la retenue vers la gauche, et qu'il sulonc

maintenant déecrire cette retenue pour terminer le calcukn rejoignant letat
F.

3.5 La tlese de Church-Turing

Une machine de Turing est un dispositif tes rudimentaire qi ealise une fonc-
tion, puisqu'il transforme des donrees gurant sur un ruban en @ nouvelles donrees,
elles aussiecrites sur le ruban. La machine fonctionneape paretape, et s'arréte
guand elle atteint letat F. Elle ealise donc bien ce qui ressemblea notre premere
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e nition des algorithmes. Mais Turing va plus loin. Il ar me quetout algorithme
peut étre cecrit de cette fecon, a l'aide d'une machine @i s'arréte toujours. Cette
a rmation est connue sous le nom de these de Church-TuringElle signi e en parti-
culier quetous les traitements cies dans la dernere colonne du tééau 2.1 peuvent
étre exprimes par une certaine machine de TuringOn comprend mieux, mainte-
nant, ce qui fait I'inerét de cette de nition. Mais cette these demande quelques
justi cations.

Tout d'abord, remarquons qu'il est facile de construire unenachine de Turing
qui ne s'arréte jamais, qui bouclea l'inni  : il sut par exemple que la seule
instruction gurant dans le tableau, quel que soit le conten de la case lue et quel
que soit letat courant, consiste a ecrire 0 sur le ruban @a deplacer la téte de
lecture vers la droite (sans changer déetat courant). Le rbanetant par ce nition
in ni vers la droite, I'execution de cette machine sur un riban contenant une donree
quelconque ne nira jamais. Or, un algorithme s'arréte tojours, il ne peut donc
concider qu'avec celles des machines de Turing qui S'ateht aussi toujours.

Notons ensuite que c'est bien unéese qui estenonee, et non un treoeme
matrematique. Cette these est, par nature, incemontralde puisque la notion d'algo-
rithme, avant elle, n‘avait pas de ¢ nition mathematiqu e pecisea quoi on aurait
pu comparer celle des machines de Turing. La trese de Chur@hring pose donc en
fait une ¢k nition : elle introduit un nouvel objet matrem atique (les machines de
Turing) pour caraceriser formellement une notion intuitive ancienne (la notion d'al-
gorithme). Nous verrons plus loin ce qui,a cefaut de preuss, tient lieu d'arguments
en sa faveur.

La paternie de cette these est partagee entre Turing et Church. Alonzo Church,
en e et,etait un logicien anericain qui, la méme anree que Turing, en 1936, a pro-
poge un autre formalisme matrematique (extréemement derent de celui de Turing)
permettantegalement de cecrire la notion de proedure eective. Ce formalisme, ap-
pek le lambda-calcul (que nous ne cetaillerons pas icig'est ewek &treequivalent
a celui des machines de Turing : toute nmethode de calcul paant étre decrite avec
I'un peut I'ttre avec l'autre. Il est donc naturel de les asxier.

En n, comment se convaincre de la validie de cette these Elle est maintenant
largement admise et de nombreux arguments plaident en sa éawv :

{ arguments intuitifs : en parlant detats d'esprit et en partant de I'exemple d'un
calcul simple (ce que Turing faisait cep dans son articl nous avons essaye
de favoriser l'intuition ; de facon gererale personne ra jamais pu exhiber une
proedure de calcul ealisable par un esprit humain qu'ua machine de Turing
ne pourrait pas elle-méme ealiser.

{ argument de I'extension des machines de Turing : les mackis de Turing sont
rudimentaires, et il est possible delargir leur ce niti on pour permettre, par
exemple :

{ d'utiliser plus de symboles dierents sur le ruban (par exemple I'ensemble
des carackres alphanuneriques) : mais nous avons vu gul'aide de 0/1 on
pouvait coder n'importe quel alphabet discret;

{ de ceplacer la tete de lecture plus librement en sautant par dessus les
cases : mais en sautant case par case on peut aller aussi laia tpn veut;

{ de disposer d'un ruban in ni dans les deux sens (ce que nousoas utilise
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dans I'exemple, pour qu'il soit le plus simple possible), @éme de plusieurs
rubans en paralkle : mais un ruban in ni vers la droite unigiement sut
pour tout calcul;

{ de donner le choix entre plusieurs instructions possibletans chaque case
du tableau et en choisissant au hasard celle qui doit étreeexee (on parle
alors de machine non ceterministe ) : mais, b encore, on n‘augmente pas
fondamentalement la capacit de calcul.

Pour chacune de ces extensions, il aeemonte qu'elle ne permettait pas

de ealiser un calcul qui, sur une machine classique, aurae impossible.

Elles permettent sans doute parfois d'aller plus vite et dand'aboutir plus

rapidement au esultat de l'algorithme, mais jamais d'abatira un esultat

dierent.

{ argument des autres formalismes : depuis 1936, de nombreautres moceles
de calcul ontek proposes pour caraceriser la notion dalgorithme (comme le
lambda-calcul, cepevoqie). Tous se sont eweks avoir une puissance de calcul
exactementequivalentea celle des machines de Turing, gtient donc toujours
lieu de moctle de ekrence.

3.6 La notion de machine universelle

Une machine de Turingn'est pas un ordinateur Chaque machine particulere
repesente un algorithme particulier, servanta esoude un probeme pecis. Une
machine de Turing est donc plutdt une nethode de calcul, uprogramme

Mais ¢k nir une machine de Turing, c'estequivalenta ¢ nir le tableau d'instruc-
tions de cette machine. Chaque case d'un tel tableau conttaim triplet de donrees
discetes, qui est lui-m&me une donree discete. Or, nas avons vu qu'un tableau de
donrees peut etre coce (cf. 2.5). Ainsi, une machine de Ting peut elle-méme étre
cocke par une suite ded/ 1. Ce code peuta son tour &treecrit sur un ruban et donc
servir de donreea une autre machine

Turing a cemonte que parmi les machines qui portent cesomais son nom, il en
existe certaines particuleres qu'il a appekes des Madahes Universelles et que nous
noterons U. De telles machines sont caraceriees par laif que quand, sur leur
ruban, gure successivement :

{ le code d'une certaine machine de Turing, noke M;

{ le code d'une certaine donree d;

LI PBf [l [][[B][B]B.
code de M! code de d!

Le esultat de I'execution de U sur ces donrees est le méenque celui qu'on aurait
obtenu en executant les instructions de M sur la donree d. f&si U(M, d)=M(d).

Une machine universelle est donc en quelque sorte capablesdauler le com-
portement de n'importe quelle autre machine, dont on lui faunit la description, sur
n'importe quelle donree, qu'on lui fournitegalement parailleurs. Une telle machine
est ainsi capable d'executer n'importe quel algorithme, purvu qu'on lui en donne
un code. Si vous étres capable defaire fonctionner sur du papier une machine
de Turing dont on vous fournit la description (sous la forme 'dn tableau ou d'un
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graphe) et sur le ruban de laquelle on a mis une donree de d, c'est que vous
etes devenu vous-méme une machine universelle!

Cette notion est essentielle car elle est au fondement aubgn du coe maeriel
que du coe logiciel de l'informatique.

En e et, on peut dire qu'un ordinateur est une machine universelle quels que
soient les donrees et les programmes qu'on lui fournit, ilsecapable d'executer ces
programmes sur ces donrees. Le principe de la machine umgadle se retrouve aussi
dans l'architecture interne des ordinateurs (que nous daillerons par la suite). En
particulier, licee qu'il n'y a pas de dierence de nature entre une donree et une
instruction, puisque chacune peut étre cocke par une seitde 0/1, se retrouve dans
la memoire des ordinateurs actuels, qui contient indieremment des donrees et des
programmes.

De méme, on peut aussi dire quh langage de programmation est une machine
universelle : il permet d'associer un code, une repesentation, a n'ipporte quelle
donree eta n'importe quelle instruction, et d'inegrer le tout dans un programme.
Tout langage de programmation permet de programmer, et dorde simuler, n'im-
porte quelle machine de Turing.

Les machines de Turing sont reanmoins des moctles tre@ues, abstraits, dont
les ealisations maerielles ou logicielles ne sont queed approximations. Les prin-
cipales limitations des dispositifs concrets sortespace nemoire disponible et le
temps de calculAinsi, alors que les machines de Turing disposent d'un ruban ni,
les ordinateurs actuels ontevidemment une capacie de stkage nie. De méme,
le temps de calcul des machines de Turing ealisant un algthhrme se doit d'étre
ni, mais aucune borne n'est »e, tandis qu'un calcul concet recessitant quelques
centaines d'anrees doit étre consicee comme ireakable.

3.7 Inckcidabilie

Revenons un moment sur les probemes qui ont motiwe la cenition des machines
de Turing. En e et, maintenant que nous disposons d'une dnition matlematique
de ce qu'est un algorithme, il devient possible d'exploree ldomaine de incecidable,
c'esta-dire des probemes qu'aucun algorithme se seramais capable de esoudre.
De tels probkemes existent-ils? Oui! Et ils sont méme ts nombreux...

Le tout premier d'entre eux, expos par Turing lui-méme das son article fonda-
teur, est connu sous le nom deprobeme de l'arrét . Il s'exprime ainsi : existe-t-il
un algorithme capable, quand on lui fournit le code d'une mame de Turing M et
le code d'une donree d, de pevoir si M fonctionnant avec damme donree d'entee
s'arrétera ou non au bout d'un temps ni? Remarquons que lesiachines univer-
selles ne epondent pas totalementa la question puisgules se contentent de simuler
ce que ferait M sur la donree d : si M s'arréte sur d, alors la athine universelle
s'arrétera aussi sur (M, d), mais si M bouclea I'in ni , alors la machine universelle
aussi et elle auraete incapable de le pevoir...

Le probeme de l'arrét est indecidable : il est impossil® de concevoir un al-
gorithme capable de savoira l'avance si une nethode de call appligiee a une
certaine donree s'arréteraa coup sar. Comme le fait de'aréter est peciement
ce qui distingue les machines de Turing qui sont de vrais alifhmes de celles qui
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n'en sont pas, cela signi e qul est impossible de concevoir un algorithme capable de
distinguer les vrais algorithmes de ceux qui n'en sont pablbus ne cetaillerons pas
ici la cemonstration de ce esultat, mais elle se rattacha la famille des paradoxes
logiques dits du menteur (en disant je suis un menteur, je mens donc je dis la
\erie donc nalement c'est vrai que je suis un menteur...).
Ce premier probeme indecidable peut sembler un peu absiit et eloigre des

vrais probemes mathematiques. Pourtant, une de ses consquences direst est
gu'il n'existe pas non plus d'algorithme capable de cecidesi une formule logique
quelconque est vraie ou fausse : c'est la solution de Turing &ameux Entcheidung-
sproblem.

Et, depuis 1936, de nombreux probemes incecidables sombcouverts chaque
anree, dont certains senoncent tes simplement. Par eemple, certains probemes de

pavage du plan sont incecidables. Ces probemes partent de la donree dguelques
gures geonetriques (des polygones) et cherchenta remp,a paver enterement
un plan avec ces gures sans laisser de blanc entre les gurésest impossible de
savoira l'avance si ce sera possible. De méme, I&@me probeme de Hilbert ,a
I'origine lointaine de toute cette histoire (cf. 3.2), n'a nalement trouve de solution
gu'en 1970, quand le matrematicien sovetique Matijaselc a cemonte qu'il n‘existe
aucun algorithme capable de esoudre toutes lesequatisrdiophantiennes de dege
sugerieur ouegal 5.

Il est important de comprendre qu'un esultat d'incecidabilie est une barrere
treorique infranchissable : si un probeme est incecidale, cela signie gu'aucun
algorithme ne pourra jamais le esoudre, quels que soier@d proges technologiques
gue pourront connatre les ordinateurs dans les anreesweenir.

3.8 L'reritage scienti que de Turing

L'article de 1936 de Turing est le point de cepart d'une nouglle discipline qu'on
esigne depuis comme l'informatique treorique . Un de ses objectifs edt classi -
cation des probemes en fonction de leur solvabilie e go/e. La premere distinction
fondamentale introduite par Turing est le caracere cecdable ou incecidable des
probemes.

Mais savoir qu'un probeme est cecidable (c'esta-direqu'il existe des algorithmes
qui le esolvent) ne sut pas, encore faut-il qu'il le soit e cacement, c'esta-dire en
utilisant des ressources (en temps de calcul et en espacemugre) raisonnables.
La di cule est alors de & nir un tel criere d'e cacit e qui ne cepende pas de la
machine sur laquelle sera execut l'algorithme, ou du lagage de programmation
dans lequel il seraecrit. C'est ce que ealise la treoriele la complexit.

Il ne peut &tre question d'expliquer ici cette theorie, catentons-nous donc d'en
donner une simple intuition. Elle permet dans un premier teps de & nir la com-
plexie d'un algorithme particulier puis, dans un deuxeme temps)a complexie in-
tringeque d'un probeme.

Rappelons qu'un algorithme serta epondrea une classea questions, du type :
etant donre un nombre quelconque, comment savoir s'il esbu non premier?.
Un algorithme ealise une certaine fonction qui,a chaquelonree d'entee possible,
associe une eponse unique. Or, il estevident que testee lcaracere premier d'un
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nombre sera d'autant plus long que le nombre en question estagd, surtout s'il
est e ectivement premier et que tous les calculs doivent & meres a terme avant
d'aboutir a la eponse nale. La complexie d'un algorit hme se mesure donc en
fonction de la taille de sa donree d'entee (c'esta-die du nombre de bits recessaires
pour la coder) et, pour une taille »>e, en se placantdans le pire des cas possibles
Elle se mesure suivant deux fonctions, qui cependent chaoe de cette taille :

{ le nombre d'operationseementaires de calcul recesaires dans le pire des cas

pour donner le esultat (complexie en temps);

{ le nombre de cases du ruban de la machine de Turing recessai dans le pire

des cas pour donner le esultat (complexie en espace).

Pour ¢ nir maintenant la complexie intringeque d'un p robeme, il ne faut pas
oublier gqu'il peut &tre esolu de plusieurs facons dierentes, a l'aide de plusieurs
algorithmes possibles. La complexie d'un probeme serdonc rattacteea la com-
plexie du meilleur algorithme possible qui le esoutPar exemple, si un probeme
peut &tre esolu par un algorithme dont la complexie en emps de calcul s'exprime
par un polyndbmeen fonction de la taille des donrees, on dira qu'il est de cqotexie
P. P cesigne ainsi laclassede tous les probemes satisfaisant cette propree. Une
herarchie de telles classes a pu étre ¢ nie, permettarde ranger tous les probemes
suivant leur plus ou moins grande solvabilie .

Letude de la complexie des algorithmes et des probeme est un treme de re-
cherche actif, dans lequel de nombreux esultats sont deciverts chaque anree.

3.9 L'reritage philosophique de Turing

Au deh de ses aspects techniques, lI'oeuvre de Turing posesdjuestions philo-
sophiques fondamentales. La notion d'algorithme qu'il aednie caracerise en e et
I'ensemble des calculs possibles ealisables par un dispib mrecanique. Cette notion
concerne-t-elle aussi les calculs ealisables par un hum&@ Autrement dit, I'esprit
est-il une Machine de Turing Universelle ?

Personne, evidemment, ne petend trouver dans le cervediquivalent des com-
posants des machines de Turing (ruban, téte de lecture, ti@au...). En revanche, il
est possible de se demander si les capacies de calcul et dsonnement dont font
preuve les hommes, quel que soit le mecanisme physique quidalise, peuvent s'ex-
primer de facon algorithmique. Cette interrogation estala base de laphilosophie
de l'esprit, qui s'est surtout cevelopee dans les pays anglo-saxanElle est aussi
a l'origine de la psychologie cognitiveau les operations mentales sont corcues en
termes de traitement de l'information.

Une autre manere d'aborder la question consistea se demder si les machines
peuvent - ou pourront un jour - penser. Turing lui-méme a appre sa contribution
a la e exion episemologique sur ce treme. En 1950, il a puble dans une revue
philosophique un article as il cherchaita montrer qu'il n'y a aucune raison de denier
aux machines cette capacie. Dans ce texte, il passait enwge tous les arguments
qui soutiennent le contraire et tentait de les efuter mindieusement. |l proposait
aussi un jeu, appek depuis letest de Turing , destirea fonder un criere de recon-
naissance de la pense des machines. Ce jeu consiste pourexaminateur humain
a dialoguera distance, par un dispositif quelconque, aveun interlocuteur inconnu
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qui peut &tre soit un autre humain soit une machine, eta ideti er sa nature. Pour
Turing, un ordinateur programne de telle sorte que son congrtement est indiscer-
nable de celui d'un etre humain, devrait &tre consiccecomme aussi intelligent
que lui.

Le projet de I' Intelligence Articielle est en quelque sorte de ealiser un tel
programme. Cette discipline ree dans les anrees 50 (le tee date de 1956), cherche
aecrire des algorithmes ealisant des operations que 'dbn croyait jusque & l'apa-
nage de I'nomme : raisonnement logique, apprentissage, fi@pationa des jeux de
straegie, compehension du langage... Mais, alors queufing pevoyait I'axenement
de machines sortant vainqueur de sortest vers I'an 2000, les ealisations concetes
de l'intelligence arti cielle sont encore loin de telles pgormances, et de nombreux
philosophes ou neurologues contestent maintenant la perince du moctle des ma-
chines de Turing pour expliquer le fonctionnement de I'esprtumain...

4 Conclusion

Que retenir de tout ce parcours? On peut maintenant revenia ce qui avait
motiwe tous ces ceveloppements. La distinction courantentre maeriel et logiciel en
informatique masque un niveau de description essentiel,iquappartient totalement
nia I'un nia l'autre mais fonde l'un et l'autre, et qu'on po urrait appeler le niveau
treorique ou logique. L'informatique peut ainsi &tre enisagee suivanttrois points
de vue dierents et non deux seulement :

{ au niveau maeriel ou physique, des donrees sont stocks sur des supports

magretiques ou optiques et sont transfornees par des imfgionselectriques;

{ au niveau fonctionnel ou global, l'utilisateur a I'impresion de manipuler des
donrees a sonechelle (que ce soit un tableau de nombres aun personnage
anine) auxquelles il applique des transformations macrospiques;

{ au niveau treorique ou logique, qu'il faudrait intercala entre les deux autres,
les donrees manipukes sont des codes stocles dans des, et les traitements
qui leur sont appliges s'expriment par des algorithmes.

Méme s'ils ne sont pas senses ignorer les deux autres, t@s dernier niveau qui
est la competence principale des informaticiens. Le termanformatique lui-méme
aek propoe en 1962 par Philippe Dreyfus pour I'Acaceme Frarcaise. Ce mot
est construit par contraction de information et automatique et sa ce nition
o cielle est la science du traitement de l'information consiceee comme le support
formel des connaissances Cette & nition est nettement moins fausse que celles
evogwees en 1. Si on veut &tre encore plus pecis, on peuwk nir l'informatique
commela science de tous les traitements e ectifs applicablesad donrees discetes

Concetement, cette discipline se cecline suivant de nobreuses variantes, al-
lant de la plus theorique €tudier la complexie d'un pro beme)a la plus ludique
(programmer un jeu). Mais elle a une constante : la cemarchd'un informaticien
confronea un probeme donre se caracerise toujourspar un e ort de mocklisation
qui operea deux niveaux :

{ d'une part en trouvant unequivalent discret, nuneriques aux donrees eelles

du probkeme, en cherchant pour elles un bon codage, une bawepesentation;;
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{ dautre part en exprimant sous forme de egles formellesg'algorithmes, les
conditions de modi cations de ces donrees permettant d'ajutira un esultat.
Cette nmethodologie est esunee dans le sctema de la gur 2.10 (d0a Jacques Arsac,
un des pionniers de l'informatique en France).

savolrs donnés savolrs résultats
5
représentation interprétation
traiterment
. i formel _ .
informations _informations
données résultats

Fig. 2.10 { cemarche de l'informaticien

Dans le cas par exemple d'un simulateur de vol, ou d'un prograne de pevision
nmeeorologique, le esultat de cet e ort sera d'autant plus eussi que I'application des
algorithmes aux donrees cockes reproduira les conditisn naturelles dévolution
des donrees initiales dans le monde eel. La nouveaute,gp rapporta une discipline
comme la physique (qui cherche aussi moctliser par des egjions les conditions
du monde eel), c'est que cette cemarche peutegalementappliquer aux opgerations
mentales, celles qui permettent de faire un calcul, de chber une straegie gagnante
dans un jeu ou de traduire un texte d'une langue dans une autre'objet de l'in-
formatique est de trouver unequivalent dans le monde virtal de ces processus, de
ce nir et de tester des moctles pour ces nmecanismes.

Mais la simulation n'a pas de limite : rien n'oblige non plusds programmes
informatiques a s'appuyer sur le monde eel. lls permettet de simuler n'importe
qguel environnement, du moment que celui-ci est egi par desgles qui peuvent
s'exprimer par des algorithmes. La voie est libre a I'imagiation des ceateurs de
monde virtuels...

Sinous avons particulerement insise sur les aspectsebriques de l'informatique,
cktait pour contrebalancer I'image trop technique qu'elle \ehicule habituellement.
Mais il est temps desormais de regarder d'un peu plus pe Ifonctionnement des
ordinateurs eels.
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Chapitre 3

L es ordinateurs

Le mot ordinateur aet cee en 1955a la demande d'IBM, et tire sonetymol ogie
du terme moyenageux ordonnateur , cesignant l'autorie divine supréme... Plus
prosaquement, un ordinateur se c nit comme une instane maerielle, concete,
d'une Machine de Turing Universelle (cf. 3.6). Il est donc geable, dans la limite
de ses capacies en espace nmemoire (recessairement sjeet en vitesse de calcul,
d'executer n'importe quel algorithme qu'on lui fournit sous forme de programme, sur
n'importe quelle donree discete, qu'on lui fournitegalement. Il se distingue ainsi
fondamentalement d'une simple machinea calculer par sajgaciea encha™mer plu-
sieurs operations en suivant des instructions paranetrales, permettant la ealisation
d'operations complexes non initialement cabkes . Toute la dicule de concep-
tion d'un ordinateur vient donc de cette recessie de lui &ire executer dessuites
d'operations, en synchronisant I'action de ses dierens composants.

Nous allons passer en revue ici la nature de ces composantteat organisation
interne, en reprenant cette fois la distinction classiquenge leur aspect matriel,

hardware (qui se traduit literalement par : quincaillerie ) et leur aspect logi-
ciel, software (reologisme cee par oppositiona hardware ). L'inegration ecente
et de plus en plus sysematique des ordinateurs dans des&aux ajoute une couche
de complexie suppkmentairea cette organisation, qud'on tacheraegalement d'in-
troduire.

1 Le matriel

Nous nous en tiendrons ici la plupart du temps aux ordinatesrles plus epandus,
a savoir les micro-ordinateurs proposes aux particulies, de type PC (pour Per-
sonnal Computers) ou Mac (pour Macintosh, leur constructeur).

1.1 Les composants externes

Depuis les anrees 90, les ordinateurs vivent dans un enumgement complexe,
illuste par la gure 3.1

Il convient d'abord de distinguer I'ordinateur lui-méme @ ses peripteriques
qui ne sont que des constituants annexes. Le coeur d'un ordiaur est constite :

{ de I'Unite Centrale (UC), ou microprocesseur, appek familerement puce ;
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Fig. 3.1 { environnement maeriel des ordinateurs
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{ de nemoires, parmi lesquelles on distingue plusieurs t@gs :

{ la memoire ROM (Read Only Memory : nemoirea aces en ledure seule) :
ensemble de bits dont letat est »>e une fois pour toute, las de la construc-
tion de l'ordinateur. Elle serta stocker des informationgpermanentes (proedures
de cemarrage...);

{ la mremoire RAM ou nemoire vive (Random Access Memory : memoire
a aces akatoire) : ensemble de bits modi ablesa volo®, ai se trouvent
stoclees les donrees sur lesquelles travaille I'ordinadr. 1l ne faut pas com-
prendre akatoire dans le sens deau hasard , mais par oppositiona $quentiel ;
cela signi e que I'on peut avoir aces directementa tout edroit de cette
nmemoire (comme les chansons dans un CD ou les chapitres dams Im
en DVD), sans avoira la parcourir bita bit (comme dans les assettes au-
dio ou viceo). Cette nemoire est volatile, c'esta-dire qu'elle ne conserve
les donrees que tant que la machine est sous tension. La neire vive des
meilleurs ordinateurs actuels atteint 1Giga-octet.

{ les memoires secondaires ou auxiliaires : ce sont des disfiifs permettant
de stocker des bits de facon stable (qui reste >ee méme in eteint la
machine) tout en etant gereralement modi able. On peut inclure parmi
elles les disques durs, les disquettes, les bandes magyetis, les ces USB...
La capacie des disques durs actuels se compte en Giga-aste

Les autres composants sont donc :

{ soit desperipreriques d'entee, c'esta-dire permettanta un utilisateur exerieur
de fournir des informations (donrees/programmes)a la machine sous forme
nunerique : souris, clavier, scanner, joystick, apparephoto nunerique, ca-
mescope nunerique... Ces dispositifs peuvent tous etre@rcus comme des
nuneriseurs puisqu'ils transforment un comportement (I'appui sur la tache
d'un clavier, le mouvement de la souris) ou un objet (une photanalogique
pour le scanner, un paysage pour les appareils de prise de wueerique!) en
une suite de bits.

{ soit des peripreriques de sortie, c'esta-dire permettant de visualiser ou de
transmettre des donrees internesa l'exerieur :ecran imprimante, IPod, viceo-
projecteur... A l'inverse des nuneriseurs, ces dispodgi traduisent des suites
de bits en information interpetable par les humains.

La logique de cette organisation est donc celle de la gure23.

Les premiers ordinateurs, jusque dans les anrees 70-8@ient eduitsa une
Unie Centrale et des nemoires. Les programmes et les daesetaient alors exclu-
sivement fournis sous forme de cartes perfoees et lesultaits d'un calcul se lisaient
aussi sur des cartes perfoees...

1.2 L'architecture de Von Neumann

Entrons maintenant dans l'organisation interne (on parle assi d'architecture
maetrielle ) du coeur de notre ordinateur.

Si Turing peut étre consicee comme le gere de l'informaique treorique, 'homme
a l'origine de la conception des ordinateurs actuels est Ba Von Neumann. Von
Neumann, re en Hongrie, etait un tes grand mathematicien, ayant laise sa trace
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Fig. 3.2 { organisation gererale d'un ordinateur

dans de nombreux domaines, y compris en physique (quantiuet en economie
(theorie des jeux). D'origine juive, il aemige aux Etat s Unis dans les anrees 1930. En
1935, il a accueilli dans son Universie de Princeton, pown stage universitaire, un
certain Alan Turing. Les deux hommes se connaissaient don@is n'ont jamais pour
autant travaile ensemble a la ealisation d'un ordinat eur. Pendant la guerre, Von
Neumann, a particige au projet Manhattan , qui a donre lieua la bombe atomique
anericaine, en se consacrant particulerement aux caldsi balistiques. Sensibili®e par
cette experiencea l'inerét des calculateurs automatques, il a ensuite travaile avec
des ingenieursa la conception d'un tel calculateur. En 145, il aecrita leur intention
un rapport al il cetaillait les principes qui devaient selon lui pesidera la ealisation
d'une machine universelle (un ordinateur, donc). Ces primges sont depuis connus
sous le nom d'architecture de Von Neumann, et sont ceux encore utilises de nos
jours pour la conception des ordinateurs actuels.

Le schema cereral (tes simplie) de I'architecture d e Von Neumann est celui de
la gure 3.3.

Les deux innovations majeures introduites par Von Neumannap rapports aux
calculateurs existanta sonepoque sont, ainsi, l'inegation :

{ d'une unie de commande qui donne les ordres et synchronise les operations;;

{ d'une nemoire centrale interne permettant de stocker aus bien des donrees

que des programmes.

Pour bien comprendre comment fonctionne un ordinateur, ilous faut cetailler

chacun des composants de cette architecture.

1.3 La nemoire centrale (RAM)

La memoire vive d'un ordinateur est compose d'un ensemblde mots nemoire
qui sont des suites de bits de taille xe. Mais, de méme que i un tableur comme
Excel, chague case d'une feuille de calcul est identiee pane etrence (comme A2,
D7...), chague mot memoire est identie par son adresse. Celle-ci est indispensable
pour ekrencer chaque mot nemoire et ainsi retrouver cequi aee pealablement
stocle dans l'un d'eux. L'adresse est simplement un codepdc une autre suite de
bits. Le nombre de bits esene au codage de l'adresse deitidemment &tre su sant
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Fig. 3.3 { architecture de Von Neumann

pour permettre d'associer une adresse dierentea chaqueot memoire. La gure 3.4

montre un exemple de memoire RAM (ultra simple) constitiee de 16 mots memoire
de 2 octets chacun (le contenu de la nemoire n'est pas repent). Chaque mot
nmemoire a donc une adresse comprise entre 0 et 15.

Une particularie fondamentale de la nemoire centrale, @ns I'architecture de Von
Neumann, c'est qu'elle serta stocker indieremment aussbien des bits codant des
donrees que des bits codant des traitements, des instruatis (on verra par la suite
comment coder une instruction dans un mot memoire). Il n'y apas de distinction
entre les deux, pas de sparation. On retrouve h ce qui cacerisaitegalement les
Machines de Turing Universelles, sur le ruban desquellesyvait gurer aussi bien
des donrees que le code d'une autre machine de Turing (cf6B.Cette capaciea
coder avec des 0/1 aussi bien des donrees que des traitenseest le fondement
de l'informatique.

1.4 L'unie de commande

Cette unie fondamentale joue un peu le role de la téte deetture des machines de
Turing. Elle est elle-m&me compose de deuxegistres . Un registre est simplement
une petite unie de memoire vive (un ensemble de bits, don@ncore!), d'aces rapide.
Les deux registres de l'unie de commande sont :

{ le compteur ordinal (ou CO) : ce registre serta stocker en @manencd'adresse

aJ se trouve en memoire centrale interne l'instruction entrain d'étre execuee
(on dit aussi linstruction courante ). Sa taille concide donc avec la taille des
adresses de la nemoire (4 bits dans notre exemple);

{ le registre d'instruction (ou RI) : il serta stocker en pemmanencel'instruction

en train d'étre execukee (ou instruction courante ). Sa taille est donc la méme
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adreszes

mots meémotre

0000

1 octet

1 octet

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

Fig. 3.4 { structure d'une RAMekmentaire
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gue celle d'un mot nemoire.

On peut repesenter l'unie de commande de notre machineudimentaire comme
dans la gure 3.5.

CO (4 bits)

EI (2 octets)

Fig. 3.5 { structure de I'unie de commande

Detaillons maintenant de quoi est compose une instructin eementaire, telle
gu'elle peut etre stoclee dans un mot nemoire ou dans le gestre d'instruction.
Une telle instruction est en fait constitlee de 4 parties. @ns notre exemple, chaque
partie tiendra donc sur% octet soit 4 bits.

Nous cetaillerons simplement le codage des instructionsementaires de type
arithmetique (addition, soustraction, multiplication, division). Les 4 parties du code
de l'instruction ont alors la signi cation suivante :

code instr.! ad. donree 1! ad. donree 2! ad. esultat !

{ la premere, code instr., est le code de l'operation a e ectuer. Dans notre
exemple, nous nous contenterons des 4 ogerations arithtigues de base et
nous nous xons la convention suivante : 0000 code I'additip 0001 la multi-
plication, 0010 la soustraction et 0011 la division. Il restdes codes disponibles
pour d'autres operations possibles.

{ la deuxeme et la troiseme partie, notes ad. donree let ad. donree 2 contiennent
I'adresse en memoireau se trouvent stoclees respectivement la premere et la
deuxeme donree (dans cet ordre) sur lesquelles l'opet@n arithrretique doit
étre e ectiee;

{ la quatreme, noke ad. esultat, est I'adresse en nemoireas doit &tre stocle
le esultat de I'operation.

Ainsi, par exemple, 0011 1001 0011 0001lest l'instruction d'e ectuer une di-
vision (code 0011) entre le nombre stocle dans le mot nenrei d'adresse 9 (code
1001) et celui stoclea l'adresse 3 (code 0011) et de stocke esultat dans le mot
memoire d'adresse 1 (code 0001).

Rappelons-nous en e et qu'un algorithme est une suite d'itrsictions permettant
de esoudre uneclassede probemes. Ainsi, l'algorithme donre en 3.1 recessd#
toujours de faire des divisions, mais les nombresa divisdependent du nombre de
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tepart n (que I'on fournit comme donree d'entee). Programmer un &orithme, c'est
donc bien programmer des instructiongereriques, dont la valeur compéte cependra
des instances pecises du probeme que I'on voudra esdte (et donc, comme dans
notre instructionekmentaire, des donrees stoclees ax adresses ciees).

1.5 L'horloge

L'horloge de I'Unie Centrale est un netronomeelectronique qui lance des tops
a intervalles de temps eguliers. Ces tops d'horloge donnent la cadencea laquelle
travaille I'ordinateur et permettenta I'ensemble des corposants de I'Unie Centrale
de se synchroniser.

Plus les tops sont rapprocles, plus 'ordinateur est rapiel La fequence de I'hor-
loge se compte en nombre de tops par secondes, dont |'unie thesure est le Hertz,
ou plutdt le Mega-HertzMH (IMH = 10° Hertz). Voici I'ordre de grandeur de la
vitesse des ordinateurs ces derneres anrees :

{ en 1985 : de 5a 8 Mega-Hertz

{ en 1990 : environ 20 Mega-Hertz

{ en 1995 : environ 200 Mega-Hertz

{ en 2001 sont sorties les premeres puces cadenees a 1g&iHertz (soit 10

Hetz)

1.6 L'uniée de traitement

L'unie de traitement est le composant qui execute les caluls. Il est lui-méme
compos :

{ de trois registres, servant respectivementa stocker lefonrees (que nous notons
donree 1 et donree 2) d'une operation arithnetique et sa esultat : leur taille
est celle d'un mot nemoire (2 octets dans notre exemple);

{ de I'Unie Arithnetique et Logique (UAL) capable, quand on lui fournit le
code d'une operation arithrmetique a eecuter, de prendre les contenus des
deux premiers registres (ceux contenant les donrees 1 et &) de remplir le
troiseme registre avec le esultat de cette operation.

L'unie de traitement se repesente habituellement comne dans la gure 3.6 (on

rappelle dans I'UAL le code des operationsekementairegjui y sont cabkes) :

L'UAL est ainsi la machine a calculer de l'ordinateur. Elle est simplement
constittee de circuitselectroniques cabks une fois pur toute pour transformer des
1 en 0 oudes 0 en 1 (cesta-dire en fait pour actionner destenrupteurs faisant
passer ou non du courant) de facona ce que les bits du registesultat corres-
pondent bien au codage du esultat du calcul qui lui est denmak. Elle ne sait faire
que des operationseementaires (dans notre exemple :raplement les 4 operations
arithnetiques de base).

1.7 Les bus

Les eches reliant les composants entre eux sont en fait demnsembles de Is
permettant de transporter plusieurs bits en paralele On les appelle pour cela des

41



résultat

AL
ooon -=ADD
oooi o= WIUL
Qoio -= 30Ua
Qo111 -= DIV
T
donnee 1 donnee 2

Fig. 3.6 { structure de l'unie de traitement

bus

Dans le sctema de la gure 3.3, gurent ainsi 3 bus dont les nos cesignent le
type de donrees qu'ils transportent. Le bus ordres serta transmettre les demandes
d'execution d'operations de l'unie de commande vers lunie de traitement. Le bus
instructions fait transiter les instructions eementaires des mots nemoire vers le
registre d'instruction de l'unie de commande, et le bus donrees/esultats fait
circuler (dans les deux sens) le contenu des mots nemoiregre la memoire et les
dierents registres de l'unie de traitement.

Ces dierents bus peuvent contenir un nombre de Is dierent. Le nombre de
Is du bus de donrees/esultats cetermine la capacie du microprocesseur. Un mi-
croprocesseur 32 bits (ordre de grandeur des puces actuelles) contient donc un bus
donrees/esultats compos de 32 Is.

1.8 Le cycle d'execution d'une instruction

Supposons maintenant que la memoire centrale de notre orditeur contienne
un programme et des donrees, et que I'on souhaite executee programme sur ces
donrees. Lancer cette execution revienta mettre dans lecompteur ordinal (CO)
I'adresse au se trouve stoclee la premere instruction d programme. A partir de &,
le programme est execut etape paretape, instruction @r instruction. L'execution
d'une instruction eementaire , cocee suivant la convention expligwee en 1.4 se fait
suivant un cycle comprenant 3 phases :

{ phase 1 : L'instruction courante, dont I'adresse est stoek dans le CO, est

recopee dans le registre d'instruction (RI) en transitam par le bus instruc-
tions ;
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{ phase 2 : cette instruction courante est cecockea destiation de I'UAL ; ainsi
le bus ordres transkre le code de l'operation (les 4 premiers bits) etd
bus donrees/esultats transkre dans les registres appeksdonree 1 et

donree 2 le contenu des mots nemoire se trouvant aux adresses efnees
dans l'instruction;

{ phase 3 : TUAL eecute l'operation qui lui est demancee en mettanta jour
son registre esultat et transkre ce esultat dans la nemoire centrale, a
I'adresse etrenee dans l'instruction, en utilisantle bus donrees/esultats ;
par ailleurs le CO est automatiquement incemente (c'esa-dire qu'il est aug-
mente de 1), pour signi er que l'instruction suivantea excuter doit se trouver
normalementa l'adresse qui suit immediatement la pe@dente. Un nouveau
cycle peut commencer alors pour la nouvelle instruction cante.

Ces cycles sont rythnes par les tops d'horloge, chaque pleasorrespondanta un
nombre xe de tops successifs. Dans notre exemple, pour la phase 1, qui redgess
de faire transiter l'instruction courante de la nemoire ves le Rl en utilisant le bus
d'instruction, 4 tops d'horloge seront recessaires (carrumot memoire fait 16 bits
et le bus n'a une capacie que de 4 bhits).

lllustrons ce fonctionnementa l'aide d'un exemple comptesur notre ordinateur
miniature (seuls les bits utiles de la nremoire et des registres sont donres). La gure
3.7 montre la situation de depart, les trois suivantes moment letat de 'ordinateur
apes I'execution de chaque phase d'un cycle.

Pour aidera la compehension, on faita chaqueetape gurer en gras les compo-
sants actifsa cetteetape.

La gure 3.8 montre letat de l'ordinateur a l'issue de la premere phase du
premier cycle. L'instruction courante a transiea travers le bus instructions et se
retrouve cesormais dans le registre d'instruction. Notos que, si le bus instructions
est compos de 4 Is, comme sur notre sclema, alors qu'unastruction dans un
mot memoire est stoclee sur 2 octets, alors ce transfert addse faire, au mieux, en
4 passages successifs (correspondant chacuna un top dlbge).

La gure 3.9 montre letat de l'ordinateur a l'issue de la deuxeme phase du
premier cycle. Le bus ordres a fait tout d'abord transiter les 4 premiers bits
de l'instruction courantea I'UAL, qui a reconnu que cktait le code d'une addition
(I'operation active dans I'UAL est donc I'addition). Les deux suites de 4 bits suivantes
correspondent aux adresses en nemoire ai 'UAL doit allechercher les donrees
sur lesquelles e ectuer cette operation. Ces donrees viaent remplir les registres

donree 1 et donree 2 de I'UAL en passant pas le bus donrees/esultats .

La gure 3.10 montre letat de I'ordinateura l'issue de la troiseme et dernere
phase du premier cycle. L'UAL a eali® l'ogeration qui lui etait demancee et a
rempli avec le esultat son registre esultat . La dernere partie de l'instruction
courante indique l'adresse du mot nemoire aJ ce esultatdoit étre stocle. C'est ce
qui est fait en utilisant de nouveau le bus donrees/esultats . Par ailleurs, pour
peparer le cycle suivant, le compteur ordinal est augmesntde 1.

A l'issue de ce cycle, la premere instructioneementaie aek enterement execute
et la machine est prétea cemarrer un nouveau cycle pour eguter la deuxeme (et
dernere) instruction du programme.
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La gure 3.11 montre la situation de l'ordinateura la n de |'execution de ce
deuxeme cycle (sans cetailler les 3 phases, cette foid)n nouveau cycle peut com-
mencer, mais nous supposons qu'il n'y a plus d'informationeptinente a I'adresse
ekrenee par le CO (ou il y en a une signiant FIN ) : I'edxecution du programme
est donc termiree.

Mais quel programme, nalement, notre ordinateur a-t-il eectwe, sur quelles
donrees, et pour trouver quel esultat? Reprenons le | decet exemple.

{ la premere instruction commandait I'execution d'une addition entre 2 nombres

stocles en memoire que nous appellerons respectivememombre 1 et nombre
2 ;le esultatetant nombre 3 ;

{ la deuxeme instruction demandait de multiplier nombre 3 (donc, le esultat
intermediaire peedent) par un nouveau nombre, disons nombre 4, pour
donner le esultat nal.

Le programme, l'algorithme ealisait donc l'operation compose suivante :

nombre 1 + nombre 2 = nombre 3

nombre 3 * nombre 4 = esultat

ou encore : esultat = ( nombre 1 + nombre 2 ) * nombre 4

Les nombres 1, 2 et 4 sont ledonrees sur lesquelles le programme aee execut.
Nombre 3 est unesultat intermediaire et le esultat nal est noe esultat . En
fait, l'algorithme compos des 2 instructions execues par l'ordinateur ealise la
fonction suivante :

f: N3l N
(X;y;2) 70 (x+y) z

La valeur eelle des nombres sur lesquels le calcul aeeestie cepend de ce
qui est stocle dans la nemoire aux adresses utilies p& programme. Dans notre
exemple, elles valaient respectivement (en cecimal)x =5, y =14 etz = 2. La
valeur du esultat nal de notre e>ecution est donc : (5+14) 2 =38.

Sur la gure 3.7, les deux mots nemoire pesents aux adregs 0001 et 0010
respectivement contenaient des instructions, tandis qued mots nemoire dont les
adresses etaient 1011, 1100 et 1101 contenaient des daseLl'exemple a aussi
monte comment I'enchanement de plusieurs operationskmentaires pouvait per-
mettre de ealiser une operation plus complexe.

1.9 L'architecture de Von Neumann et les autres

On peut montrer qu'une machine construite suivant l'archiecture de Von Neu-
mann a bien la capacie de calcul d'une Machine de Turing Umerselle : c'est donc
bien un ordinateur. La version qui en aee pesenee ici est reanmoins extémement
simpliee. En plus des composants cies, elle inclut clasiquement un certain nombre
de registres, permettant de stocker des esultats interadiaires, et bien d'autres dis-
positifs. De méme des codes d'instructions sgeciaux peettent par exemple de sau-
ter de l'instruction courantea une autre instruction non conigue dans la memoire
(c'esta-dire stoclee ailleurs que dans le mot nemoire wvant imnediatement celui
contenant l'instruction courante), ou d'exprimer un test .
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Ce schema d'organisation interne est celui qui peside griis 1945a la ealisation
de la grande majorie des ordinateurs. Parmi ceux-ci, ledys e caces dans les anrees
90 etaient ceux construits suivant l'architecture RISC (pour \ Reduce Intruction-
Set Computer"), dont la particularie est de n'inegrer g u'un nombre eduit d'ins-
tructions eementaires pe-cabkes (comme les operdions arithmetiques dans notre
exemple) et un grand nombre de registres. La caraceristig fondamentale de I'ar-
chitecture de Von Neumann, dont la version RISC n'est qu'uneariante, est qu'elle
execute les instructions d'un programme lesines apes les autresdans un ordre e
a l'avance par lecriture du programme. On parle pour celad'ordinateurs squentiels
C'est aussi ainsi que fonctionnent les machines de Turing.

C'est ce a quoi s'oppose une autre race d'ordinateurs appeks paralkles .
Ces derniers sont construits suivant des principes un peuedents : ils incluent
plusieurs processeurs fonctionnant inckependamment lessides autres etechangeant
entre eux des donrees. De nombreuses variantes sont polesilsuivant le nombre de
processeurs pesents, le type de nemoire(s) assocepdschacun d'eux et leur mode
d'interconnexion.

Ces ordinateurs paralkles, quand ils sont utili’es au mamum de leur capacie,
sont evidemment beaucoup plus rapides que les ordinateussquentiels, puisque
plusieurs operations s'y e ectuent en méme tempsOn les appelle aussi pour cela
supercalculateurs Les machines les plus rapides au monde appartiennent a teet
caegorie. lls ne sont reanmoins pas adapesa tous lesypes d'applications et sont
beaucoup plus dicilesa programmer que les ordinateurs eqjuentiels, puisque le
programmeur doit pevoira l'avance ce que chacun des pr@sseurs sera charg de
calculer.

lIs sont donc pour l'instant esenesa la esolution de probemes tes particuliers,
pouvant se cecomposer en sous-probemes relativementdapendants les uns des
autres et recessitant chacun de gros calculs, comme la egation ou le traitement
d'images ou la pevision netorologique.

Avec le ceveloppement des eseaux, on peut aussi maintemtasimuler le compor-
tement d'une machine paralkle en faisant interagir entreeux plusieurs ordinateurs
usuels, qui se epartissent les calculsa e ectuer. Certas programmes plus ou moins
scienti ques (comme SETI : Search for Extraterrestrial Inelligence, ou des projets
de bioinformatique) ont misa contribution les ordinateurs personnels de particuliers
kerevoles pour epartir leurs calculs, via Internet. L'utilisation de eseaux d'ordina-
teurs demande aussi, bien sar, une programmation speciueg.

1.10 Les unies déchange

Revenons pour nira nos ordinateurs. Pour que le coeur de l'ordinateur
puisse echanger des informations avec les peripterigqse il faut qu'une connexion
entre eux soit assuee. C'est ce que ealisent desunies dechanges . Chacune est
specialiee dans l'interface entre I'Unie Centrale, la memoire centrale et un certain
peripkerique. Lecran, lui, a un statut un peua part : il se contente de visualiser une
partie de la mnemoire centrale appeke nmemoire d'a chage , ai sont stocles les com-
posants graphiques des programmes en cours d'executionoiganisation maerielle
cererale d'un ordinateur est donc celle du sclema de la gre 3.12.
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Fig. 3.12 { relations entre I'UC et les unies déchange
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Dans les ordinateurs actuels les plus performants, ces asitlechange peuvent
elles-mémes inclure une Unie Centrale specialise uquement dans la gestion d'un
certain peripkerique ou d'une certaine fonction, constiuant ce que I'on appelle par
exemple une carte graphique, une carte son ou une carte eseau .

Signalons pour terminer la eckbrelLoi de Moore \eriee depuis le debut des
anrees 60 (Moore est un des fondateurs de la socee Indel tous les 18 mois, la
capacie de nmemoire des ordinateurs et leur vitesse de cail sont doubkes, pendant
gue leur prixa qualieequivalente est divie par deux.

2 Le logiciel

La partie logicielle d'un ordinateur est constittee de I'ensemble des codes
stocles dans sa nmemoire, et plus particulerement de sesrogrammes. Mais, depuis
les cebuts de l'informatique, les codes se sont superpesles uns sur les autres,
constituant ce qu'on appelle desouches logicielledNous allons essayer ici de ceméler
ces couches.

2.1 langages d'assemblage et langagesevolies

Ecrire un programme, c'est doncecrire une suite d'instrutonseementaires s'en-
cha™mant les unes apes les autres pour ealiser un tragiment sur des donrees. Dans
le disque dur et la memoire centrale, ces programmes sontcee sous forme de bitsa
la facon du mini-programme dont I'execution est cetailee en 1.8. De tels programmes
sont aussi appeks desprogrammes executables, puisqu'ils sont directement préts
a étre execues.

Au cebut de linformatique, dans les anrees 50, programmerevenait ainsia
ecrire de telles suites d'instructionseementaires. les langages de programmation les
plus proches de ce codage déas niveau sont appeks langages d'assemblageou

Assembleurs. Programmer dans un tel langage recessite de conna'rarthitecture
maerielle de l'ordinateur sur lequel il s'executera; ily a ainsi presque autant de
langages d'assemblage dierents que de microprocesseuPar exemple, imaginons
un ordinateur similairea notre ordinateur rudimentaire, mais disposant en plus (pour
simpli er la suite) d'une dizaine de registres nuneroesde 1a 10, ayant chacun la
taille d'un mot nemoire. Le mini-programme execut en 18 pourrait alors skcrire
en Assembleur de la facon suivante :

ADD 123

MUL 345

Dans lequel ADD et MUL signi ent respectivement addition et multiplica-
tion et a les nuneros la 5 designent des registres (il est plsi facile d'utiliser les
registres pour stocker des donrees internediaires que designer directement des
adresses en nemoire). Chaque instructioneementairest constitlee exactement de
la méme facon que les instructions binaires de notre miprogramme : la premere
donne ainsi l'ordre d'additionner le contenu du registre 1v@&c celui du registre 2, et
de stocker le esultat dans le registre 3.

Les programmesecrits en Assembleur se traduisent imnmetement en programmes
executables. Mais programmer en Assembleur n'est ni tesimple ni tes ageable.
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Aussi, de nouveaux langages de programmation ont peua pee e nis pour faci-
liter la tache des programmeurs. En inventer un nouveau, leesigni e :

{ & nir un langage permettant d'exprimer n'importe quel algorithme;

{ & nir une correspondance, une nethode de traduction (&primable par un

algorithme!) entre ce nouveau langage et un langage d'assdage.

La di cule vient plutoét de la seconde condition que de la premere. En e et,
toutes les langues humaines sont en principe capables dexper toute nethode de
calcul, tout algorithme, de facon plus ou moins informelleMais les ordinateurs ne
comprennent rien aux langues humaines. De plus, les languesnaines sont beau-
coup trop impecises et ambigues pour etre traduisibleglirectement en Assembleur.
Le probeme est donc de ¢k nir une langue qui sera traduisile en Assembleur, de
telle sorte que cette traduction elle-méme puisse s'exprer par un algorithme.

Ce ro6le de traduction est jole par ce qu'on appelle lesompilateurs Un compila-
teur est un logiciel capable de transformer un programmegtdans un langage de
programmation donre L1 en un programme ealisant le m&méaitement maisecrit
dans un autre langage L2 (en gereral un Assembleur), comme montre le sclema
de la gure 3.13.

Fig. 3.13 { r6le d'un compilateur

Les compilateursetant des programmes, ils sont eux-mésecrits dans un certain
langage de programmation (et s'ils ne sont pasecrits en Aasbleur, ils doivent eux-
mémes &tre compiks...)..

L'utilisation de compilateurs a permis la cé nition de langages de programmation
de haut niveau ou evolles . Dans de tels langages, on peut s'abstraire de la
connaissance maerielle de l'ordinateur sur lequel s'egutera le programme pour se
concentrer sur sa seule logique.

Pascal est un langage de ce type. En Pascal, notre mini-pragrme peut sécrire
@ quelques instructions pes) :

BEGIN

nombre3 := nombrel + nombre2;

nombre5 := nombre3 * nombre4;

END.

ou plus simplement :

BEGIN

nombre5 := (nombrel + nombre2) * nombre4 ;
END.
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Dans ce programme, = et ; ainsi que les mots ces BEGIN et END sont
des symboles propres au langage Pascal. Les matembrel a nombre5 , eux, ne
aesignent plus une adresse en nmemoire ni un registre maisi@lvariable c'esta-dire
un espace nemoire quelconque, abstrait, auquel est atttd» un nom, sans que le
programmeur aita peciser aJ il se trouve physiquement.

Tout programmeecrit en Pascal commence par le mot BEGIN etestermine par le
mot END. La premere instruction du premier programme (apes le BEGIN) signi e
donc que la variable nomnmee nombre3 recevra comme contenu le esultat de
I'addition des contenus respectifs des variables nommessspectivement nombrel
et nombre2 . Ce sera au compilateur Pascal de transformer ce programnappek
aussi programme source parce qu'il estecrit dans un langageevole) en la suite
d'instructions en Assembleur donree plus haut. En Pythonpnecrira cette méme
instruction :

nombre5 = (nombrel + nombre2) * nombre4

Mais attention : le symbole = apparaissant dans cette formule n'est pas une
egalie au sens mattematique du terme. C'est une instrution, un ordre signi ant
gue ce qui estecrita droite est la nouvelle valeur qui doitétre stoclee dans la
variableecritea gauche. Ainsi, en informatique, une inguction comme :

n=n+1

est touta fait recevable, alors qu'elle n'aurait pas grandsens en mattematique;
elle signi e : la nouvelle valeur de n est son ancienne valetirl.

2.2 La eemarche de conception d'un programme

Concevoir un programme pour esoudre un probeme donreg'est donc suivre la
cemarche de la gure 3.14.

Dans ce sclema, les phases d'Analyse et de Traduction somsdoperations intel-
lectuelles humaines, alors que les phases de Compilatiom'&ecution sont ealiees
automatiquement par la machine. Le programme source et leqgramme eecutable
sont deux versions nuneriques (stoclees sous forme de $itdans la nemoire) du
méme algorithme. Le programme source estecrit en langageole, alors que le
programme executable est le esultat de sa compilation. Egereral, quand on aclete
un logiciel dans le commerce, c'est uniquement le programragecutable (illisible,
méme pour informaticien) qui est fourni. Quand le code soce est aussi fourni, on
parle de logiciel libre , puisque tout informaticien peut alors lire le programme
@ condition qu'il connaisse le langage dans lequel il egfrit) et le modier s'il le
souhaite.

Une erreur syntaxique est une faute decriture (lequivdent d'une faute d'ortho-
graphe ou de grammaire en frarcais); elle est signake p#& compilateur quand
celui-ci ne sait pas comment interpeter certaines instretions du programme source
an de les traduire dans le langage cible (Assembleur). Cesreurs, quasiment
irevitables méme par les programmeurs exgerimentes, qoviennent d'un non res-
pect des peconisations (draconiennes!) du langage de hauveau utilie pour le
programme source. Par exemple, oublier de commencer un paogme par BEGIN,
oublier de le terminer par END ou ne pas parer deux instrtionseementaires en
Pascal par le symbole ; constituent des fautes de syntaxe.
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Fig. 3.14 { cemarche de conception d'un programme
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Une erreur £mantique, beaucoup plus grave, provient d'@mauvaise conception
de la methode suivie pour esoudre le probeme. C'est als 'algorithme lui-méme
qui doit étre modie, ce qui obligea remettre en cause legartis pris de la phase
d'Analyse.

2.3 Le syseme d'exploitation

Parmi les logiciels les plus usuels, il en est un qui est deudndispensablea tous
les ordinateurs actuels : c'est le syseme d'exploitatiomu syseme operatoire (tra-
duction de Operating System). Le syseme d'exploitation d'un ordinateur est en
quelque sorte son gestionnaire central, son chef d'orclrestEn tant que programme,
il peut &treecrit en Assembleur (sinon, il estecrit dansun autre langage et compik)
et est en permanence actif quand Il'ordinateur est sous teasi En fait, quand on
allume un ordinateur, on provoque automatiquement la reco® du syseme d'ex-
ploitation du disque dur vers la memoire centrale ; ce proggmmeetant volumineux,
c'est ce qui explique que lecemarrage d'une machine soit si long.

Ses rbles principaux sont les suivants :

{ fournir une interface entre l'ordinateur et l'utilisateur pour permettrea ce
dernier de donner des ordresa la machine (par exemple : licai ecrire des
informations dans la memoire, lancer une impression...)uopour lui signaler
les erreurs d'execution; cette interface prend soit la fone d'un langage de
commande (comme MS-DOS , Shell) soit la forme d'objets graphiques a
manipuler (fenétres, menus...);

{ eerer les ressources de l'ordinateur, a savoir ses nemoires, son micropro-
cesseur et ses peripteriques : les sysemes d'exploitah actuels, en e et,
sont multitaches ; cela signi e qu'ils permettenta plusieurs programmes de
s'executer en méme temps, et se chargent de epartir I'@tipation des res-
sources utilises par chacun d'eux (par exemple si deux g@mmes P1 et P2
sont lane@s en méme temps, le syseme d'exploitation perettraa un petit
bout de P1 de s'executer, puis laissera la placea un petitdut de P2, puis de
nouveaua un petit bout de P1, etc., de sorte que l'utilisatar aura lI'impression
que P1 et P2 sont execues en paralele, alors que le prosseur est toujours
unique et quentiel) ;

{ etre inckpendant du maeriel, masquer les particularies de la machine en
substituant aux ressources physiques des abstractions (Exemple, la notion
de chier, sur laguelle nous reviendrons, est une notion ataite, independante
de la nature du support sur lequel les donrees de ce chier rHoeellement
stoclees);

{ contrbler les usagers en leur donnant des droits dierets selon leur statut
(assoces par exemplea dierents mots de passe).

En esune, le syseme d'exploitation est la couche logielle de base qui s'intercale
toujours entre l'utilisateur et le maeriel, comme lillustre le sckema suivant de la
gure 3.15.

Les sysemes d'exploitation les plus couramment instab sur les ordinateurs
actuels sont :

{ MS-DOS (o ciellement abeviation de MicroSoft Disk Operating System
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Fig. 3.15 { role du syseme d'exploitation

mais il semblerait que le D provienne en fait deDirty : sale, malpropre,
crasseux...) : syseme en voie de disparition, exclusivemi monotache, c ni
par un langage de commande. Il constituait la base des sysies Windows
de Microsoft jusqua Windows 3.1 inclus (c'esta-dire qe dans ces sysemes,
les manipulations d'objets graphiques etaient en fait trduits en commandes
MS-DOS);

{ Windows 95, 98, XP, NT : sysemes d'exploitation multitaches de Microsoft
ayant pris la place de MS-DOS (la version NT est plus particatement des-
tireea la gestion des ordinateurs en eseaux), la prochae version annonece
pour 07 s'appellera Vista;

{ la ®rie des MacOS (Mac Intosh Operating System), dont la iieme version,
noee OS X, est sortie il y a quelques anrees,equipe les Mitosh de la rme
Apple : ces sysemes ont introduit les premiers, des 1984es outils d'interface
graphiques (menus, fenétres...). Les sysemes actuels Mac sont en fait des
variantes du syseme Linux;

{ Linux : version pour PC d'un ekbre syseme d'exploitation nomne Unix,
multitAche et multiutilisateur, destire initialement a ux gros ordinateurs scien-
ti ques, dits aussi stations de travail . Il est constitte d'un langage de com-
mande (appek Shell) et sa particularie est d'avoireteecrit par des program-
meurs kerevoles, qui le di usent de manere libre (le co@ source est disponible)
et gratuite. A I'neure actuelle, il est assocea des envonnements graphiques
comme Gnome ou KDE . On appelle distribution Linux (dont les plus
di ueesa I'heure actuelle s'appellent Fedora , Mandriva , Debian et Ubuntu
I'ensemble constitte par une version de Linux, certains @wonnements gra-
phiques et certains autres programmes recessaires a sorstallation sur un
PC.
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2.4 La herarchie des epertoires (ou dossiers) et des ch iers

Nous avons vu dans la premere partie de ce document que lesntees stoclees
par les ordinateurs peuvent provenir de sources tes vaes : textes, formules mattematiques,
images, etc., chacune correspondanta un mode de codagesmue. Il ne sau-
rait pourtant &tre question de stocker toutes ces donreesen vrac dans la (les)
nmemoire(s) des ordinateurs. De méme que pour classer @tnellement des docu-
ments papiers, on les range dans des pochettes et des classéel syseme d'exploi-
tation gere la memoire disponiblea l'aide de chiers et de eperoires (on parle aussi
de dossiery. La gure 3.16 est un exemple de copie decran d'un envirarement
Windows aJ sont pesents de tels composants (les traits sybolisant les liens entre
un dossier et la fenétre montrant son contenu ontee ajos).

Un chier serta stocker des donrees de méme nature (par @mple : caraceres
provenant d'un texte ou chier son contenant la version nurarie d'une chanson).
C'est une unit logique: un chier ne correspond pasa un espace nmemoire esene
une fois pour toute, il n'a pas de taille xe pec nie et les donrees qu'il contient
peuventeventuellement ne pas &tre contigues en nemar Mais, pour I'utilisateur, la
facon dont le syseme d'exploitation gere les chiers esinvisible (les informaticiens
disent transparente ). Tout est fait pour que l'utilisateur ait lI'impression que les
chiers qu'il visualise se pesentent comme des suites dedrees coterentes.

Dans les sysemes Windows, les chiers recoivent un nom qge termine toujours
par une extension de 3 lettres peedce d'un point. Ces 3 lettres permetteh de
reperer avec quel logiciel le chier aee rempli : elles ndiquent donc indirectement le
mode de codage des donrees stoclees dans ce chier. Aingi, chier .txt contient
du texte, donc est coce par une succession de bits correspganta des codes AS-
Cll, un chier .exe estun programme executable, coce sous formes d'instrucins

ebmentaires comme en 1.4, un chier .bomp code une image bitmap...

Les dossiers (ou epertoires), eux, sont plutbta conseler comme des botes ou
des classeurs : ils ne contiennent pas directement des deas, mais servent d'unies
de rangement, pour recevoir soit des chiers, soit d'autregossiers (ils peuvent aussi
rester vides).

Les chiers et les dossiers sont structues dans la memairde l'ordinateur de
facon arborescenteAinsi, par exemple, I'ensemble de chiers et de dossiersi@ppa-
raissent dans I'environnement Windows de la gure 3.16 casponda l'organisation
arborescente de la gure 3.17 (attention : c'est un arbre agele tronc ou la racine
en haut et les feuilles en bas...).

Dans un tel arbre, les chiers ne peuvent gurer qu'au niveades feuilles (puisqu'eux-
meémes ne peuvent pas contenir d'autre chier ou dossier) ek dossiers, eux, consti-
tuent les noeuds internediaires et n'apparaissent au niael des feuilles que quand
ils sont vides.

C'est le syseme d'exploitation qui gere toute cette orgaisation : il permet par
exemple d'ajouter, de ceplacer, de supprimer, de recopiertout dossier ou chier.
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Fig. 3.16 { copie decran d'un environnement Windows
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documents
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textel.txt texte2.txt tableaul.xls tableau2.xls tableau3.xls classeur

Fig. 3.17 { arborescence correspondanta I'environnement pedent

2.5 Les autres couches logicielles

Tout logiciel instale sur une machine prend place au dessus du syseme d'ex-
ploitation, avec qui il echange les donrees recessair@sson fonctionnement. Par
exemple, quand un logiciel pevoit une fonction impression , la demande d'execution
de cette instruction par l'utilisateur est transmise par lelogiciel au syseme d'ex-
ploitation, seul habiliea lancer une telle commande.

La gure 3.18 donne une reprsentation image de cetempilement .

Fig. 3.18 { emplilement du syseme d'exploitation et d'un logicel applicatif

Les couches logicielles peuvent bien sOr se superposee imohent les unes aux
autres, comme dans la gure 3.19.

Dans cette dernere gure, Netscape est un navigateur (adtre de Mozilla et de
Firefox), un Plug-in est un logiciel donnant des fonctionnalies suppkmenteaes
aux navigateurs Internet, permettant par exemple de visueser des viceos ou decouter
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Fig. 3.19 { emplilement de plusieurs logiciels
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des chiers musicaux en MP3.

Une telle organisation en couches explique pourquoi quand on installe un nou-
veau programme dans un ordinateur, il faut tenir compte desu#res couches cep
pesentes (et principalement du syseme d'exploitation : un programme pevu pour
echanger des donrees/ordres avec Linux sera incapable finctionner avec Windows
(et eciproquement).

Les machines vendues dans le commerce ont ainsi tendancaeelure de plus en
plus de couches pe-instalees. La tendance en informaile est donc d'internaliser
le plus possible de traitements, pour faciliter 'usage coant des ordinateurs. Chaque
couche constitue en quelque sorte une machine speciatisdans certains services.

3 Les eseaux

Un eseau est constitte de composants reles entre eux poechanger des donrees.
Le eseau ekephonique en est un exemple, existant bienvant les ordinateurs.

L'icee de connecter des ordinateurs remonte en fait aux ages 60. Cétait lepoque
de la guerre froide entre Anericains et Sovetiques. Orliest apparu dans ce contexte
que stocker des informations strakgiques (en particuliemilitaires) dans un ordina-
teur unique rendait le site de ce stockage tes vulrerable une attaque cibkee. Pour
renmediera cette faiblesse, des chercheurs anericainsioeu l'icee de epartir le sto-
ckage de donrees sensibles entre plusieurs machines digta mais relees entre elles,
la cefaillance ou la destruction de I'une d'elles pouvanttre compensee par les autres.
Le eseau mis en placea cette occasion n'est autre que l'eétre de I'Internet...

Au deh des motivations strakgiques initiales, la constution de eseaux infor-
matiques apporte une dimension suppkmentaire a la puissice des machines. lls
permettent en particulier demettre en commun leurs ressource@remoires, proces-
seur et peripreriques). Ainsi,a l'inerieur d'un es eau, des donrees stoclees sur une
certaine machine sont disponiblesa toutes les autres quiilsont relees (ce quievite
de les recopiera plusieurs endroits). De méme, un calcuhportant peut etre eparti
entre les processeurs de plusieurs ordinateurs. En n, plaars machines peuvent
etre relees par l'intermediaire d'un eseaua une imprimante oua un scanner, ce qui
est pluseconomique que d'en associera chacune d'elleur se passe donc comme
si la capacie de stockage (la memoire) et la capacie dealcul (processeur) d'une
machine mise en eseauetaient augmenee de celles des chanes auxquelles elle est
relee.

En contrepartie de cette mise en commun, des sysemes deweie doivent étre
mis en place a n deviter que quiconque ayant aces aux daees disponibles sur un
eseau puisse les modi er ou les cetruirea sa guise...

Les ordinateurs seront sans doute de plus en plus indissddés des eseaux
dans lesquels ils sont ineges. Il est donc primordial deomprendre les principes de
fonctionnement de ces nouvelles organisationsa la fois Bréelles et logicielles.

3.1 La notion de protocole

Le eseau informatique le plus simple que I'on puisse imaggr est celui qui est
constitte de deux ordinateurs reles entre eux.
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Pour gu'ils puissent sechanger des donrees, ces deux ordteurs doivent tout
d'abord disposer d'un moyen physique de faire circuler emsteux des bits : en gereral
un cordon ou un syseme emetteur/ecepteur d'ondes. Mas cela ne sut pas! En
e et, comment un ordinateur peut-il savoir s'il doit attendre des donrees, com-
ment reconnaX-il le cebut ou la n d'une transmission? Il faut pour cela d nir
des conventions dechange, un langage commun pour commgueér. C'est ce qu'on
appelle un protocole de communication. Nous-mémes, quand nous eephonons,
nous utilisons un protocole implicite qui consiste gereslementaechanger un alloé
puisa cecliner son identie. Les ns de communications ®ntegalement balises par
des formules d'au revoir plus ou moins rituelles. Les orditeurs proedent de méme,
mais de facon sysematiquement normalises.

Imaginons par exemple deux ordinateurs A et B reles physiggement entre eux.
A doit transmettrea B le contenu d'un chier de donrees. Camme un chier peut
étre de taille arbitrairement grande, il ne peut étre qué®n de I'envoyer \d'un seul
coup“atravers le cordon. Les donrees doivent tout d'abad etre cecoupees en parties
appekes trames . Une trame est constitiee d'un ensemble de bits. Parmi ceux,
certains sont les bits de donrees (le code du chiera tramaettre), d'autres sont des
bits de contrble recessaires au protocole : il serventaumeroter les trames,a donner
leur longueur, etc.

Imaginons que la taille du chier a transmettre impose de lececouper en 3
trames, nunreroees respectivement 1, 2 et 3. Lesetapeseda transmission du chier
peuvent alors par exemple &tre les suivantes :

{ A envoie une demande de connexiona B;

{ B eponda A qu'il est préta recevoir des donrees;

{ A envoiea B la premere trame de son chier;

{ B con rme la eception de cette premere trame;

{ A envoiea B la deuxeme trame de son chier;

{ B annonce avoir mal recu cette deuxeme trame;

{ A renvoie de nouveau la deuxeme trame;

{ B con rme avoir bien recu la deuxeme trame;

{ A envoie la troiseme trame de son chier;

{ B con rme avoir bien recu la troiseme trame;

{ A annonce la n de la connexion;

{ B accepte la n de connexion.

Chacune de ces etapes correspond a un echange de bits : dug phase de
lechange est cocke suivant le protocole de communicatiocommun aux deux ma-
chines. Un protocole est ainsi un langage speci que qui cgrenda la fois des mots
cks (pour signi er le cebut ou la n d'une transmission) et des egles (redemander
une trame qui aet mal recue, etc.). Il est bien saOr stoak sous forme de couche
logicielle dans la nemoire de chaque ordinateur qui l'utige.

3.2 topologie des petits eseaux

Quand on veutetendre la notion de eseaua plus de deux coposants (qu'ils
soient des machines ou autre chose!), une des premeres jioms qui se pose est
sa topologie c'esta-dire l'organisation, l'architecture concete de ses connexions.
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Ce paranetre est particulerement important puisqu'on uhaite que tout point du
eseau puisse communiquer avec n'importe quel autre.

La solution apparemment la plus simple consiste a relier pisiguement chaque
pointa tous les autres, comme sur le sckema de la gure 3.20

Fig. 3.20 { eseaua connexion compkte

Mais une telle solution n'est pas du touteconomique en nome de connexions
physiques (il faut mettre des Is partout!) et est de ce fait mapplicable.

Fig. 3.21 { eseau en anneau

Pour les eseaux informatiques de petite taille (jusqualO0 machines environ),
les topologies adopees sont gereralement plutdt en ameau (gure 3.21), enetoile
(gure 3.22) ou en bus (gure 3.23). Notons que dans le cas diueseau enetoile,
le point central auquel sont relees toutes les machinesest pas lui-méme une ma-
chine mais un composant particulier (dans les eseaux infmatiques, on l'appelle
un hub ).

Toute topologie hybride , obtenue en combinant ces dierentes possibilies, est
aussi possible. Ces organisations sont celles employeassiles eseaux locaux, c'est-
a-dire ceux qui permettent de relier des machines a l'inerieur d'un méme site de
travail (comme une entreprise ou une universie).
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Fig. 3.22 { eseau enetoile

Fig. 3.23 { eseau en bus
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3.3 Exemples de protocoles pour les petits eseaux

Les trames circulant sur de tels eseaux doivent speci elles etrences de leur
expediteur et de leur destinataire. Les protocoles de commication pour lechange
de donrees dans les eseaux locaux doivent en outre prerden compte la topolo-
gie avec laguelle ces eseaux sont constittes. On donne la description de deux
protocoles parmi les plus simples et les plus courants.

{ protocole CSMA (Carrier Sense Multi Access), utilie das les eseaux locaux
de type Ethernet , en bus ou en anneau. Dans ce protocole, quand une ma-
chine veutemettre des donreesa destination d'une autreelle commence par
se mettre a lecoute de la ligne a laquelle elle est relee. Si aucune trame
n'y circule cep, alors lemission est autoriee. Il y a alors un risque que plu-
sieurs machines aient e ectle ce test au méme moment, et o que plusieurs
trames soient envoyees ensemble sur la méme ligne et entren collision .
Un telewenement, quand il survient, a pour e et d'interro mpre la connexion.
Chacune des machinesemettrices doit donc e-envoyer laame perdue. Pour
eviter qu'une autre collision se produise imnmediatementle protocole stipule
gue chaque machine emettrice doit attendre pendant un tengakatoire (tie
au sort par chacune d'elle) avant de proedera cette eemission. || semblerait
que ce protocole soit e cace pour des eseaux n'exedantgs 1a 2 km. Au
deh, les collisions entre trames sont incessantes et keseau perd beaucoup en
e cacie.

{ protocole du jeton, utili’ pour les eseaux en anneauxUn jeton est une
suite de bits circulant en permanence (dans un certain sensyjours le méme)
de machine en machine sur I'anneau. Il symbolise le droit d@sa ce eseau
et peut donc se trouver dans deuxetats possibles : unetatlibre et unetat

occupe . Le principe du protocole qui l'utilise est qu'une machine & peut
emettre des donrees qua condition qu'elle prenne posssion du jeton.

Fig. 3.24 { exemple de transmission dans un eseau en anneau

Le plus simple est de lillustrer sur un exemple. Imaginonsodc que dans

I'anneau de la gure 3.24, dans lequel la eche indique le ss de circulation

du jeton, la machine A veuille transmettre des donreesa lanachine C. On

suppose de plus que le jeton arrive dans letatlibre a la machine A. Les

etapes de la transmission d'une trame seront alors les saivs :

{ A met le jeton dans letat occupe et envoie la trame destireea C (dans
le m&me sens de circulation que le jeton);
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{ B fait suivre le tout;

{ C se reconnat comme destinataire des donrees, il les s@nve donc et envoie
un accuse de eceptiona destination de A;

{ D fait suivre le tout;

{ A recoit l'accuse de eception de C, il remet le jeton dars letat libre et
le fait suivre.

Pendant tout le temps aJ le jeton est dans letat occupe , aucune autre

machine n'a le droit demettre des donrees. Un tel protocte, plus contraignant

que le peedent, permet le fonctionnement de eseaux delusieurs dizaines

de km. Plusieurs aneliorations sont possibles, comme leitfae faire circuler

plusieurs jetons en méme temps, ou la constitution d'un gau en double

boucle , ai chaque connexion est cedoubke, a n deviter les paines en cas de

coupure d'une ligne.

3.4 Les eseaux mailkes

Quand il s'agit de relier entre eux un tes grand nombre de eoposants (comme
pour le eseau ekphonique) ou quand on veut interconneter entre eux une mul-
titude de petits eseaux locaux (comme pour Internet), uneautre organisation est
recessaire.

La topologie la plus adapete est alors celle du eseamaile. Comme son nom
l'indique, elle se propose de constituer un letrfet en anglais!) dont les points
extrémes sont les composantsa relier et dont lesnailles , les noeuds internediaires
sont ce que nous appellerons desdais. Un eseau maile peut ainsi prendre la forme
de la gure 3.25 (les relais sont gues par des rectanglesairs, les ronds peuvent
eux-mémes cesigner des eseaux locaux) :

3.5 Deux protocoles possibles dans les eseaux mailkes

Comment transitent les donrees entre deux points dans ureseau maile ? Quel
protocole y est mis en place? On distingue deux straegiegpondant a deux
types d'usages dierents : lacommutation de circuits (mode de fonctionnement des
ekphones xes) et la commutation par paquetqqui egit le fonctionnement de I'In-
ternet). Chacune corresponda un protocole particulier, gi englobe les protocoles
peecdents (et constitue donc des couches s'empilant swelles correspondanta ces
protocoles).

{ la commutation de circuits :

Le principe de cette nethode est de eserver une ligne phigaie reliant les deux
points du eseau durant tout le temps au ils sechangent eks donrees. Les relais
sont alors plutdt appeks des commutateurs ; ils servent d'aiguillage dans le
maillage. Cet aiguillage est constant pendant toute la dee de la connexion.
C'est ainsi que fonctionnent les communications entre éggphones xes. Jusque
dans les anrees 70 en France, des standardistes devaienigjole role de com-
mutateurs humains, pour mettre en contact les correspondants. Cetterfc-
tion a depuiset automatise.
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Fig. 3.25 { eseau maile

Cette nmethode est bien adapeea la transmission en contiue de grandes quan-
ties de donrees. Son principal inconwenient est que la @cherche d'un circuit
libre entre deux points donres est une proedure di cile & colteuse qui doit
etre renouveke a chaque nouvelle emission, etegaleamt en cas de panne en
cours de communication. De plus, quand un tel eseau est sa, il n'y a rien
d'autre a faire que d'attendre la literation d'une ligne. En n, pour que tout
se passe bien dans une transmission par commutation de citsul'envoyeur
et le destinataire doivent fonctionnera la méme vitessesinon, c'est le point
le plus lent qui impose sa vitesse.

{ La commutation par paquets :
Cette nmethode a constite I'innovation majeure qui a perms le ceveloppement
du eseau Internet. Son principe est de decouper les doees a transmettre
entre deux points en paquets autonomes qui vont transiter dans le eseau
incependamment les uns des autres. Un paquet contient plu$information
gu'une trame : il peut contenir plusieurs trames. Pour qu'ue telle strakgie
fonctionne, il faut que les paquets contiennent toutes lesformations recessaires
a la reconstitution du message. Un paquet inclut donc notament :
{ les coordonrees de son envoyeur;
{ les coordonrees de son destinataire;
{ les donrees elles-mémesa transmettre (du moins une piawn d'entre elles,

sous forme d'une ou plusieurs trames);

{ la place du paquet dans I'ensemble des donreesa transniet.
Les relais sont dans ce cas appeks desuteurs . Ce sont gereralement eux-
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mémes des ordinateurs qui cecodent les informations de affue paquet et
prennent linitiative de les faire suivre sur une ligne ou um autre. Les pa-
quets provenant d'un méme chier transitent donc incepemlamment les uns
des autres sur le eseau et peuvent suivre des chemins dents. A leur arriee,

ils doivent etre remis dans le bon ordre (soit par le dernigouteur soit par le

ecepteur) pour que le message complet transmis soit recstitLe.

Il est possible d'utiliser le eseau Internet, qui fonctiomne ainsi, pour faire
passer des communications eephoniques. La transmissi donne alors parfois
I'impression d'e¢tre haclee, discontinue. Ce phenonea s'explique justement
par le fait que la conversation orale est alors decoupee graquets et que leur
eordonnancementa l'arrivee prend du temps, surtout sil'un d'eux met plus

de temps que les autresa parvenira destination.

Cette technique, plus souple que la pe@dente, est bierdapeea des besoins
de connexions simultarees et multiples, ce qui est le cas pdus courant en
informatique. Elle est aussi plus able que la pecdenteEn e et, en cas de
panne d'un des routeurs ou d'une des lignes, le chemin des peig est simple-
ment modie en cours de route sans qu'une nouvelle emissiosoit recessaire.
De méme, des paquets peuvent continuera etreemis ménse le eseau est sa-
tue, parce que les routeurs (qui, rappelons-le, sont desdinateurs sgecialies)

ont eux-mémes une nmemoire interne. lls peuvent donc stoek provisoirement
des paquets en attente.

Enn, une telle organisation ne recessite pas de synchraation pealable

entre lemetteur et le destinataire. Elle s'arrange parfaement de maeriels

heerogenes.

3.6 L'Internet

L'Internet est certainement le eseau le plus connu, et latkerature le concernant
est pethorique. Nous ne ferons qu'e eurer ici quelques ues de ses caraceristiques.
Internet est en fait un eseau de eseauxassociant des sous-eseaux de structures
reerogenes.

Ce qui le caracerise, c'est un ensemble de protocoles derguunication permet-
tanta ces structures de communiquer entre elles via des rurs, au-deh de leurs
dierences techniques.

Internet trouve son origine dans la strakgie militaire evogqee au cebut de ce
chapitre. Son ancétre s'appelait ARPAnet (eseau corcypour 'ARPA ou Advanced
Research Project Agency, le cepartement de la cefense amcain) et est re en 19609.
A lepoque, il a rele quatre universies de la cbte oues anericaine, leur permettant
des connexionsa distance et desechanges de courrierseoniques.

Des 1972, une quarantaine de lieux sktaient jointsa ce pemier eseau, et des
structures equivalentes avaient vu le jour en France et en rAgleterre. C'esta ce
moment que le protocole TCP (pour Transmission Control Praicol) aee ¢ ni,a
l'initiative de Vint Cerf. Il inclura plus tard le protocole IP (Internet Protocol), et
on parle cesormais de TCP/IP. En 1980, ces protocoles sortedu secret militaire
et entrent dans le domaine public; n'importe qui peut les uliser gratuitement.
C'est ce qui a permisa Internet de prendre le pas sur les a@s eseaux naissanta
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cetteepoque, au point qua partir de 1988, le nombre de carexions double chaque
anree. L'anree suivante voit la ceation du RIPE (Reseau IP Europeen), charge de
coordonner Internet en Europe, et deux informaticiens du GEN (le laboratoire de
physigue nuckaire a la frontere franco-suisse) invetent le moyen de ce nir et de
transmettre des documents hypertextes : c'est la ceatiodu langage HTML (Hyper
Text Markup Language), du protocole HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) et la
naissance du World Wide Web (literalement toile d'araigree mondiale ). Cette
nouvelle fonction commenceraa prendre un essor considltle gracea Mosaic , le
premier navigateur doe d'une interface graphique, bient6t relaye par Netgape
en 1995.

A I'neure actuelle, les principales fonctions d'Internetant les suivantes :

{ lechange de courrierselectroniques;

{ la messagerie instantaree

{ le transfert de chiers ou FTP (File Transfer Protocol);

{ le contrblea distance d'une machine par Telnet ;

{ lechange d'informations dans des forums de discussioromme les News ;

{ la visite des sites multimedia du Web.

L'aces a chacune de ces fonctions pour un particulier m@essite un minimum
dequipements. Tout d'abord, il faut des moyens maetries. En plus, bien sar, d'un
ordinateur, un modem ou un botier ADSL est recessaire pouelier celui-ci avec le
eseau eephonique (voir partie 2.8), dont l'infrastr ucture est utilisee pour se ratta-
chera un routeur. Mais l'aces aux routeurs eux-mémes ek priviege de socees ou
d'organismes qui ont paye ce droit et qui s'appellent despourvoyeurs de service
Tout particulier qui souhaite disposer d'un point d'entee sur Internet doit donc
s'abonnera un tel pourvoyeur. Les universies frarcaigs sont leur propre pourvoyeur
de service : elles sont rattactees au Reseaua haut cebiRenater, specialement mis en
place pour la recherche et I'enseignement sugerieure. bannementa un pourvoyeur
donne gereralement droita une adresseelectronique &t la possibilie de stocker des
pages personnelles sur un serveur, c'esta-dire une maehicontenant des donrees
accessibles en permanencea partir de tous les points dis@au. En n, un ordinateur
connece physiqguementa Internet ne sera capable d'acder vraiment aux donrees
de ce eseau que s'il dispose des couches logicielles apaux protocoles TCP/IP.
Ces programmes peuvent étre soit specialises dans unatagne fonction ( Thunder-
bird ne permet que de gerer son courrierelectronique) soit ptugereralistes (avec

Mozilla , on peut s'occuper de son courrier,surfer sur le Web etediter des pages
HTML).

Les protocoles TCP/IP peuvent aussi &tre utilies dans leadre d'un eseau local
prive : on parle alors d'Intranet. Un tel eseau rend dispaibles les fonctions d'Inter-
net (en particulier la visite de pages Web), maisa un nombreestreint d'utilisateurs.
lIs sont de plus en plus utilies dans les entreprises ou lgeandes organisations.

L'explosion actuelle d'Internet semble promettre [emegence d'un nouvelleeconomie
(via notamment le commerce electronique) et de services meeaux (pour la forma-
tiona distance, par exemple). Elle pose aussi des probbss juridiques etethiques
iredits dans les domaines de la ®curie (paiementelettonique, piratage, eechargements
ilegaux, etc.), du chage de donrees personnelles et dekoits d'auteurs, probemes
amplies par le caracere hors frontere de tout ce qui se passe sur Internet.
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3.7 Le Web et son avenir

Le Web cesigne I'ensemble des pages hypertextes lisibgepartir des navigateurs,
et I'ensemble des donrees auxquelles elles donnent adeebiers sons, images, viceo,
etc.). Chaque page est cesigree par son URL (Uniform Resswe Locator), appeke
aussi son adresse. La particularie du Web est la pesenade liens entre pages, qui
permettent justement la navigation de page en page par de simples clics de souris.

Le Web est re en 1991a l'initiative d'un informaticien du Cern, Tim Berners-Lee.
On peut dire que le Web esta I'Internet ce que le logiciel estu maeriel dans un ordi-
nateur. Il est aussi structue en eseau, mais c'est un seau virtuel, dont la structure
est compktement incependante de la structure physique @l I'Internet : la ceation
de liens est laiseea l'initiative des ceateurs de page Deux pages stoclees dans des
serveurs sitles aux antipodes l'un de l'autre sur la plare peuvent &tre ties proches
si elles contiennent des liens qui permettent de passer denk a l'autre. Le Web
s'est ainsi ceveloppe spontarement, grace aux multipts contributeurs kerevoles qui
I'ont investi. Il constituea I'heure actuelle une source @ donrees et d'informations
quasi irepuisable.

L'un de ses ceateurs, Tim Berners-Lee cherche maintenaamtpromouvoir une
evolution importante : il s'agit de rendre les donrees du Véb (essentiellement tex-
tuelles, a I'heure actuelle) compehensibles non seulent aux humains mais aux
ordinateurs, a n d'aneliorer la recherche d'information et le raisonnement automa-
tiguea lechelle de l'internet : c'est le projet du Web mantique . L'aventure du
Web n'en est encore qua son enfance...
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Chapitre 4

L'histoire de l'informatique

Nous avons choisi de n'aborder I'histoire de l'informatigel qua la n de notre
pesentation, car il nous semble inutile de faire I'archelogie d'une discipline dont
on ne connat pas les principes. Faire I'histoire de l'infmatique, c'est suivre en
paralele levolution de 3 domaines :

(a) les methodes de codage (donrees);

(b) le calcul automatique (traitements);

(c) la conception d'&tre arti ciels (simulation).

Ces 3 domaines servironta baliser chacune des avaneesuatycontrible d'une facon
ou d'une autrea lemergence de l'informatique.

1 Pehistoire

Quelques nethodes de calcul dans I'antiquie (b) :

{ les premiers algorithmes connus datent des babyloniens (1 800 av. J.C.);

{ abaques : planches de bois avec des rainures sur lesquateaisait glisser des
cailloux (calculi), en respectant la nunerotation de podgion;

{ utilisation de bouliers awee depuis tes longtemps & Russie et en Asie.

Quelques mythes faisant intervenir des étres arti cielsd) :

{ il est question de servantes d'or dans llliade d'Honere;

{ egende antique de Pygmalion (sculpteur) et de Galake (ne de ses oeuvres
devenue vivante) ;

{ Bgende juive du Golem (&tre d'argile cee par le rabbin Loew etevoluant dans
le ghetto de Prague vers 1580).

2 Ancétres et pecurseurs

{ Xllle : fabrication de I'Ars Magna, par Raymond Lulle (b) : il s'agit d'une
machine logique faite de cercles concentriques contenant des mots qui, dis-
poses dans un certain ordre, forment des questions tandisi€ d'autres mots y
epondent
{ XVle : invention du codage binaire par Francis Bacon (a) et d logarithme @
I'origine cee pour simpli er des calculs compliques) par Napier (b)
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{ 1624 : Wilhem Schickard construit une horloge automatique calculante a
Heidelberg

{ 1642 : Blaise Pascal,a 19 ans, cee laPascaline , machinea calculer necanique
a base de roues denees, capable de faire des additions esdsoustractions (b) ;
le langage informatique PASCAL sera plus tard ainsi nommereson honneur

{ 1673 : Leibniz, grand mattematicien, aneliore la Pascahe en y ajoutant la
multiplication et la division ; par ailleurs, il s'ineres se beaucoupa la nunerotation
binaire avec laquelle il essaie de concevoir unearaceristique universelle
dont I'objectif est de eduire toutes les operations logguesa un calcul (b)

{ XVllle : La Mettrie, philosophe disciple de Descartes, raitalise la philosophie
de ce dernier etecritL'nomme machine au il argumente en faveur d'une vision
mecaniste du vivant (c) (Descartes lui-m&me aurait constit un automate a
visage humain). Les automates sont tesa la modea cettepoque. L'horloger
suisse Vaucansson en construit de tes ekbres parmidgquels un joueur de
Ote et un canard pourvu de fonctions locomotrices et digéises, expoes a
paris en 1738 : leur fonctionnement utilise unarbrea came (comme dans
les bo'tesa musique), codage binaire du mouvement (a). Uskbre joueur
dechec articiel parcours aussi les cours europeennesa la n du secle (il
aurait notamment battu Napokon) avant qu'on ne cemasquela supercherie :
un nain cache sous la table actionnait en fait le mecanisméc).

{ 1805 : Jacquart cee les netiersa tisser automatiquesgui utilisent des pro-
grammes sous forme de cartes perfoees, egalement utilies dares pianos
mecaniques (a)

{ 1818 : Mary Shelley publie Frankenstein , ai lelectricie donne letincelle de
viea un étre composa partir de morceaux de cadavres (c)

{ 1822 : lingenieur anglais Babbage fait les premiers plande sa machine a
dierences , sorte de machine a calculer mecanique utilisant les logahmes
(b) : trop complexe pour la technologie de lepoque, elle neera construite
d'apes ces plans qu'au XXeme secle.

{ 1832 : invention du langage Morse, pour coder les caraces de l'alphabet
(c'est un code binaire, compo% uniqguement des deux symbsl: un trait court
et un trait long) (a)

{ 1833 : Babbage corcoit sa analytical engine, encore plus performante (et
compligee) que la machinea dierence , utilisant des cartes perfoees pour
encha™mer I'execution d'instructions eementaires ur un calculateur universel
(mecanique) : il passera sa vie et se ruineraa essayer enivale construire sa
machine (a, b). Il sera aice par Lady Ada Lovelace, lle du pete Lord Byron,
qui ecrira les premiers programmes qu'aurait pu executer la machine (le
langage de programmation ADA sera ainsi nomne pour lui remd hommage).
Cette machine aurait pourtant epondu aux besoins croissds en calcul dans
la socee anglaise, notamment pour I'astronomie et la naigation.

{ 1854 : Le logicien anglais Georges Boole publie son liville Mathematical
Analysis of Logic au il & nit les operateurs logiques dits bookens , fonces
sur deux valeurs 0/1 pour coder Vrai/Faux (a)

{ 1876 : Bell invente le ekphone (a)

{ 1884 : L'ingenieur anericain Hollerith cepose un breve de machinea calculer
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automatique

{ 1890 : Hollerith commercialise des machines a calculedectriques, utilies
notamment pour traiter automatiquement les donrees d'un @censement aux
Etats-Unis (b). Les besoins industriels en calcul automajue se multiplient.

{ 1896 : Hollerith cee une socee appeke Tabulation Machine Corporation ,
qui deviendra en 1924, International Business Machine (IBM), qui existe
toujours...

{ 1921 : invention du mot robot par Karel Capek, auteur dramatique tcreque,
dans une de ses peces (c)

{ 1925 : Vannevar Bush, ingenieur anericain, construit uncalculateur analogique
au MIT (Massachusetts Institute of Technology, prestigieseecole d'ingenieur
anericaine)

{ 1927 : la ekvision et la radio deviennent operationnds (a)

{ 1931 : l'allemant Konrad Zuse construit un calculateur aubmatique, le Z1 (b)

{ 1936 : Alan Turing propose sa ¢ nition des machines de Turing et Church
invente le lambda-calcul , qui se eelent avoir des capacies de calculequivalates
(b)

{ 1938 : fondation de Hewlett Packard, socet de matridselectroniques

{ 1939 : John Atanasso et Cli ord Berry, sonetudiant, con coivent un prototype
appek ABC a l'universie de I'lowa, reconnu comme le pranier ordinateur
digital (b)

{ 1939-1945 : pendant la guerre,

{ Alan Turing travaille dans le service anglais de decryptge des messages
secrets allemands (coces suivant le syseme appekEnigma ) : il ealise
une machine a cecrypter qui contribueraa la victoire desalles (a, b); en
1941, il construit le Colossus a l'universie de Manchester (bient6t suivi
du Mark | et du Mark Il), premiers ordinateurs europeens ave le Z3 de
Konrad Zuse qui, pour la premere fois, propose un contrélautomatique de
ses operations

{ John Von Neumann, travaille sur les calculs de balistiqueenessaires au
projet Manhattan (conception et ealisation de la premere bombe atomique
anericaine) (b).

{ 1945 : John Von Neumannecrit un rapport au il propose l'architecture interne
d'un calculateur universel (ordinateur), appeke desamais architecture de
Von Neumann .

{ 1946 : construction de I'ENIAC a I'Universie de Pennsylvanie, dernier gros
calculateur electrique programmable (mais pas universet il fait 30 tonnes,
occupe 16?2 et sa memoire est constittee de 18000 tubesa vide, sa psisnce
estequivalentea celle d'une petite calculette actuellgb); pendant ce temps,
Wallace Eckler et John Mauchly corcoivent le Binac (BinaryAutomatic Com-
puter), qui opere pour la premere fois en temps eel mais ne sera construit
qu'en 1949, avec l'apport de Von Neumann

{ 1947 : invention du transistor (qui peut &tre vu comme un iterrupteur minia-
ture)

{ 1948 : Claude Shannon publie sd@reorie matrematique de l'information, a
est introduite la notion de quantie d'information d'un ob jet et sa mesure en
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bits (a) ; I'anree suivante il construit la premere machinea jouer auxechecs

3 Histoire contemporaine

A partir de cette date, l'ordinateur existe et son histoire maerielle se eduit donc
a levolution des proges technologiques, qu'on cecogpe habituellement en termes de
cererations . Les avanees conceptuelles les plus spectaculaires eonent, elles,
principalement la conception de nouveaux langages de pragrmationevolies.

3.1 Premere greration : les monstres

{ 1949 : construction de I'EDVAC, premier ordinateur constuit suivant I'archi-
tecture de Von Neumann et stockant ses donrees sur disquesagretiques

{ 1950 : Turingecrit un article dans une revue philosophige pour argumenter
que le mocele des ordinateurs peut ealiser tout ce que faiesprit humain

{ 1952 : IBM commercialise les premiers ordinateursa lampeeta tubesa vide,
IBM 650 puis IBM 701

{ 1954 : premiers essais de programmation avec le langage HBRRN (FOR-
mula TRANSslator), encore utili’e de nos jours pour le calcuscienti que

{ 1955 : invention du mot ordinateur en France,a la demande d'IBM

{ 1956 : le terme d'Intelligence Arti cielle est invene lors d'une conkrence a
Dartmouth, aux Etats-Unis

3.2 Deuxeme gpreration : inegration du transistor

{ 1958 : I'IBM 7044, 64 Koctets de nemoire, est le premier oidateur inegrant
des transistors; John McCarthy invente le LISP, premier lagiage de l'Intelli-
gence Arti cielle

{ 1959 : conception de COBOL (Common Business Oriented Langge) : lan-
gage de programmation speciali® pour la gestion et le dame bancaire, en-
core utili de nos jours et du langage LISP (List Processy), adapea des
applications d'intelligence arti cielle

{ 1960 : conception de ALGOL (ALGOrithmic Language), langagevolle de
calcul scienti que

3.3 Troiseme gpreration : les circuits ineges

{ 1962 : le terme informatique est cee en France par contraction de infor-
mation automatique

{ 1964 : utilisation des circuits ineges (circuitselectroniques miniatures)

{ 1965 : le premier doctorat (these) en informatique est attiblea I'universie de
Pennsylvanie ; conception du langage BASIC (Beginners' Alurposes Symbo-
lic Instruction Code) et du langage PL/1 (Programming Langage 1)

{ 1969 : premier essai de transfert de chiera distance parel eseau Arpanet,
ancétre d'Internet; invention du langage PASCAL par Nickhus Wirth
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{ 1971 : introduction des disquettes pour I''BM 370; concepin du langage
LOGO, destirea l'initiation pedagogique aux concepts de la programmation

3.4 Quatreme gereration : les micro-ordinateurs

{ 1972 : conception du langage C, particulerement adap@ la programmation
eta l'utilisation de sysemes d'exploitation

{ 1973 : apparition des premiers micro-ordinateurs munis dh clavier et d'un
ecran; ceation de MICRAL, le premier micro-ordinateur frarcais, et inven-
tiona Marseille du langage PROLOG (PROgrammation LOGiqué, par Alain
Colmerauer

{ 1975 : Bill Gates commercialise le langage BASIC et cee Isocee Micro-
soft avec Paul Allen; le premier magasin speciali® en infmatique ouvre en
Californie

{ 1976 : conception du langage Smalltalk, qui introduit la ppgrammation orienee
objet

{ 1977 : ceation de la socee Apple par Steve Jobs et Stex Wozniak et com-
mercialisation de I'Apple II, premier micro-ordinateur lagement di ue

3.5 Cinqueme gereration : l'interface graphique et les eseaux

Les japonais avaient annone pour les anrees 90 I'appaon d'un nouveau type
d'ordinateurs cinqueme gereration cdedesa des applications d'Intelligence Arti -
cielle, mais ces machines d'un nouveau genre n'ont jamaisleyjour, et lesevolutions
majeures ecentes sont plutdta chercher du coe d'Inernet.

{ 1983 : conception du langage ADA (en hommagea Lady Ada Lolace), ex-

tension du langage PASCAL, pour epondrea une demande daINASA

{ 1984 : Le MclIntosh d'Apple introduit pour la premere fois une interface gra-

phique (menus, icones...) et la souris; conception du laemge C++, version
orienee objet du langage C

{ 1992 : ceation de Mosasc au CERN de Gereve, premier nagateur permettant

de visualiser des pages Web (et donc ancétre de Netscapezille, Firefox...)

{ 1995 : Windows 95 eereralise l'interface graphique sures PCs.

{ 1998 : naissance de Google
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Chapitre 6

Exercices corriges

1 Enones

Les exercices corriges suivants permettent soit d'intragire des notions nouvelles
sans connaissance pealable (Exercice 1), soit de ecager plusieurs outils intro-
duits au | de ces pages (Exercice 2), soit en n d'illustrer ne section pecise du
document (Exercice 3).

1.1 Exercice 1

La methode des codes correcteur d'erreurs, introduite icpermet d'expliquer le
fait que les transmissions nuneriques sont plus ables ques transmissions analo-
giques.
Supposons que les donreesa transmettre sur un eseau doenque soient constitlees
de 16 bits (ce qui corresponda un mot nemoire de notre mindrdinateur). La ligne
de transmission, nétant pas able (certains bits peuventétre modies ou perdus
pendant leur transfert), on va utiliser une version simplee de cette nethode des
codes correcteurs pour aneliorer la transmission. Elle osistea e ectuer les trans-
formations suivantes :
{ on dispose les 16 bits dans un tableau de 4 lignes et 4 colosne
{ on construit une ligne et une colonne de contréle en assanta chaque ligne
eta chaque colonne du tableau un nouveau bit dit de parie ayant la signi-
cation suivante :
{ il vaut O si le nombre de bits de valeur O dans la ligne (ou la tmnne) est
pair;

{ il vaut 1 sinon.

{ on transmet les 8 bits suppkmentaires ainsi ce nisa la suite des 16 bits ini-
tiaux (d'abord les 4 bits de contrble verticaux, puis les 4 its de controle
horizontaux).

Example 5 La suite de bits 1101001101011000 donne lieu au tableau aofiv
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colonne de contrble

1/11/0|1 1
0/0|1]|1 0
01|01 0
10|00 1

ligne de controlef 0 (0| 1|1

Les donreesa transmettre sont donc : 11010011010110000100011.

1. Montrer que si on recoit le message suivant : 000 ?1?0102010100 7?0110,
al les ? repesentent des bits inconnus (de valeur incompehenisie), il est
possible de reconstituer en entier les donrees qui ontetenvoyees (y compris
les bits de controle).

2. Reconstituer autant que possible le message : 1??110D7M?001 20?1?10

3. Montrer que le message suivant : 111001110010110011A1Giansmis suivant
le m&me mode, est incoterent. Quelle est I'explication lalus simple pour
rendre compte de cette incolerence et comment y renedier ?

1.2 Exercice 2

Voici les codes ASCII, sur un octet chacun, de quelques caeaes alphatetiques :
{ A:01000001; B : 01000010; C : 01000011
{ a:01100001; b : 01100010; c : 01100011

1. Ecrire les valeurs en base 10 correspondanta ces nombiasires.
. Quel doivent &tre les codes ASCllde Detde d? De Zetde z?

2

3. Donner la description (sous forme de graphe) d'une machkirde Turing per-
mettant de transformer le code ASCII (en binaire) d'une letie minusculeecrit
sur son ruban en le code ASCII de la lettre majuscule correspmante.

4. Donner le contenu de la nemoire d'un ordinateur de type \fo Neumann (avec
le screma habituel) tel que si le code ASCII d'une lettre mimscule se trouve
stoclea l'adresse 0110, alors apes execution du progimme contenu dans cette
nmemoire, le code ASCII de la lettre majuscule correspondensera stocleea
I'adresse 1001.

1.3 Exercice 3

Ci-jointe une liste de logiciels, avec leur fonctionnakt principale :

{ logiciel de reconnaissance vocale : il permet de transfoemdes paroles pro-
nonees devant un micro en un texteecrit dans unediteur @ texte;

{ logiciel de gestion et d'interrogation de bases de donrse il permet de stocker
des informations de facon structuee en les epartissanen champs et de les
retrouver simplement en xant la valeur de ces champs. Leultustration la plus
simple est un annuaireelectronique (celui du Minitel, paexemple), pour lequel
les champs sont des donrees comme :nom , penom , commune et
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I'interrogation s'e ectue en utilisant des commandes du gee : nom=Dupont

ET commune=Lille.

{ logiciel de compehension du langage naturel : il permetel comprendre un
texte ecrit en langage courant, c'esta-dire de le trangirmer en commandes

executables par I'ordinateur.

Dans quel ordre ces dierentes couches doivent-elles étpesentes dans un ordi-
nateur (sans oublier le syseme d'exploitation) pour perrattre d'interroger oralement

une base de donrees?

2 Corrections

2.1 Exercice 1

1. Pour reconstituer la valeur des bits manquant, il su t de reconstituer le tableau
ayant servi au calcul de ligne et de la colonne de contrble de \erier la
valeur du bit de parie sur chaque ligne et sur chaque colornde ce tableau.
Le message 000?1?0111007010100?0110 devient donc :

colonne de contrble

1

o|lr|r|lo

ol OO

= O|O| O

OO k-

0
0
1

ligne de controle| O

1

1

0

On ne peut ceduire la valeur d'un bit inconnu qua condition qu'il soit le seul
incetermire sur sa ligne ou sur sa colonne (contrble comis). Il faut donc

respecter un certain ordre...

Le message envoye etait donc : 000110011100001010010110
2. Le message 1?771101?7110?07001?0?71?10 donne lieu aadable

colonne de contrble

1/112/0]|1 1

11011 1

111/01]0 0

0?00 ?
ligne de contréle| 1| ? | 1|0

Tous les bits inconnus n'ont pas pu &tre deduits. Le messageconstitie au
maximum est le suivant : 1101101111000700110?1?10

3. Le message transmis donne lieu au tableau suivant :
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colonne de contrble

1(1{1|0 1
0Oj[1(1|1 1
0/0|1|0 1
1/1/0|0 1

ligne de controlef 0|10 | 1

La 3me colonne et la 4me ligne de ce tableau (en gras) nespectent pas
les egles de construction des bits de contrble. La raisda plus probable de
cette incolerence est une erreur de transmission du bit sfa l'intersection
de cette ligne et de cette colonne. Si en e et, la valeur de cé passe de Oa
1, le tableau devient colerent.

Le principe des codes correcteurs d'erreurs est donc d'aj@udes informations re-
dondantes aux donrees transmises, pour contrbler leur lewence et donc corriger
les erreurs.

2.2 Exercice 2

1. Les valeurs en base 10 correspondant aux codes ASCII fasirsont les sui-
vantes :
{A:65;B:66;C:67
{a:97;b:98;c:99
2. La suite des codes ASCII respectant I'ordre alphaletiqy les codes manquant
sont :
{ D : 01000100 (68 en cecimal)
{ d: 01100100 (100 en cecimal)
{ Z:01011010 (90 en cecimal)
{ z:01111010 (122 en cecimal)

3. Pour passer du code ASCII d'une lettre minuscule a celuiedla majuscule
correspondante, il sut de transformer le 3me bit en partant de la gauche de
la 0. Par ailleurs, les deux premiers bits sont toujourseguxa 01 etles5
derniers bits ne sont pas modies. Supposons donc que le @@ASCIl d'une
minuscule soitecrit sur le ruban, la machine de Turing la pis simple possible
qui aura I'e et souhaie est cecrite par le graphe de la gure 6.1.

4. En termes d'operation arithnetique cecimale, transformer le code ASCII d'une
lettre minuscule en celui de la majuscule correspondantevienta soustraire 32
a ce code. Cette operation suppose donc que le nombre 32tsstocle quelque
part dans la nemoire @ une adresse note ad, dierente s adresses imposes
par lenon@), et que l'instructionekmentaire suiva nte : 0010 0110 ad 1001
soit stocleea l'adresse etrenee dans le CO. La conguration de la gure 6.2
est donc une des solutions possibles (as ad vaut 0100) .
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Fig. 6.1 { graphe de la machine de Turing de l'exercice 2

2.3 Exercice 3

Les couches logicielles, de la pluexterne a la plus interne , doivent gurer
dans l'ordre suivant :
{ logiciel de reconnaissance vocale;
{ logiciel de compehension du langage (pour transformerne question comme
Quels sont les Dupond habitant Lille ? en une commande comme : nom=Dupont

ET commune=Lille);

{ logiciel de gestion et d'interrogation de bases de donrsge pour obtenir la
eponsea la question pose;

{ syseme d'exploitation, sur lequel s'appuie le logiciepeedent.
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Fig. 6.2 { machine de Von Neumann de I'exercice 2
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