
Chapitre 7Enregistrement des programmesséquentiels
Nous avons vu 
omment mettre en ÷uvre à la main un programme sur un 
al
ulateur éle
tro-mé
anique ou éle
tronique grâ
e à un pupitre de 
ommande. Cette interfa
e devrait vous êtrefamilière 
ar 
'est en
ore 
elle des 
al
ulatri
es, même s
ienti�ques. Les entrées-sorties sont amé-liorées 
ertes 
ar on utilise des tou
hes pour les 
hi�res dé
imaux et non pour les 
hi�res binaireset une ligne d'é
ran (display en anglais) permet de voir le résultat, en dé
imal également. Les
al
ulettes s
ienti�ques ont un intérêt pratique puisqu'il s'en vend un grand nombre par anCette façon de faire présente 
ependant une di�
ulté. Il faut bien re
onnaître que taper 
entfois la même suite d'opérations (pour 
al
uler la valeur d'une fon
tion en une 
entaine de points,par exemple), en appuyant sur les tou
hes adéquates dans un ordre donné, est lassant et peut
onduire à des erreurs dues à des inattentions.Une première amélioration est apportée à notre modèle pré
édent de 
al
ulateur en prévoyantla mise en pla
e d'un programme 〈〈 en dur 〉〉, évitant d'indiquer à la main à 
haque fois la suited'instru
tions à e�e
tuer.Commençons par dé
rire l'enregistrement d'un premier type de programmes : les suites d'ins-tru
tions élémentaires. On parlera dans le 
hapitre suivant des ruptures de séquen
e.
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126 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELS7.1 Codage et dé
odage des instru
tions primitives7.1.1 Codage des instru
tions primitivesPour enregistrer les instru
tions en mémoire, 
omme pour toute information, il faut 
oder lesinstru
tions. On parle de langage ma
hine pour la façon de 
oder les instru
tions en binaire.Pour une meilleure 
ompréhension par un être humain, on 
ommen
e presque toujours par é
rireé
rire les instru
tions dans un langage intermédiaire, appelé alors langage symbolique.7.1.1.1 Langage symboliqueEn langage symbolique, une instru
tion primitive est 
onstituée de deux parties : la nature del'instru
tion, suivie éventuellement d'une adresse, 
'est-à-dire du numéro du registre 
on
erné.Choisissons, pour notre langage symbolique, de représenter la nature de l'instru
tions par troislettres majus
ules, représentant une dénomination mnémote
hnique de 
e qu'elle doit e�e
tuer.Le mnémonyme est éventuellement suivi d'un nombre, l'adresse. Par exemple :ENT 3(pour ENTrée) signi�era :A := e3où A est un registre spé
ial, appelé a

umulateur.Les dénominations mnémote
hniques que nous utiliserons sont les suivantes :Représentation Signi�
ation Expli
ation du mnémonymeENT n A := en ENTréeSOR n sn := A SORtieCHA n A := rn CHArgerCHC n A := rn CHarger ComplémentaireRNG n rn := A RaNGerZER A := 0 ZÉRoUNI A := 1 UNItéADD n A := A + rn ADDitionSTO STOP7.1.1.2 Langage ma
hineIl y a don
 neuf types d'instru
tions primitives dans notre modèle. On peut don
 en 
oderle type sur quatre bits, 
haque type d'instru
tion étant asso
ié (de façon a priori arbitraire)à un nombre en binaire de 0 à 15. L'adresse, elle, sera 
odée sur n bits ave
 n 
hoisi tel que
2n−1 < m ≤ 2n si m est le nombre maximum de registres.Attribuons don
 un 
ode à 
haque dénomination mnémote
hnique, appelé 
ode opération,ou op
ode en abrégé, par exemple :Mnémonyme Op
odeENT 0000SOR 0001CHA 0010CHC 0011RNG 0100ZER 0101



7.1. CODAGE ET DÉCODAGE DES INSTRUCTIONS PRIMITIVES 127UNI 0110ADD 0111STO 1000RDS 1001
7.1.2 Notion de registre d'instru
tionLe programme peut être rangé dans une suite de registres d'un nouveau type, appelés re-gistres d'instru
tion, pouvant 
ontenir 
ha
un n + 4 bits et notés i1, i2, ..., ip, ... Par exemplesi la première instru
tion est ENT e1 alors le 
ontenu de i1 sera (en supposant n = 5) :0000 00001.7.1.3 Dé
odage des instru
tions primitivesConsidérons le registre d'instru
tion ik. Notre problème est de dé
oder l'instru
tion, 
'est-à-dire de faire e�e
tuer l'instru
tion primitive qui y est 
ontenue.Abandonnons momentanément notre problème de 
odage et de dé
odage des instru
tionspour étudier un 
ir
uit 
ombinatoire qui nous sera utile pour 
e propos.7.1.3.1 MultiplexeurNotion.- Jusqu'i
i nous n'avons utilisé une suite de bits que pour représenter des entiers naturels,en se servant tout naturellement de la numération binaire. Nous venons de voir 
omment lesutiliser pour 
oder les instru
tions. Plus généralement une suite de n bits permet de 
odern'importe quel élément d'un ensemble �ni de 
ardinal inférieur à 2n.Cet ensemble �ni sera 
on
rétisé pour nous par au plus 2n �ls. On aimerait bien un 
ir
uit
ombinatoire permettant des opérations de 
odage et de dé
odage tel que représenté à la �gure7.1.

Figure 7.1 � Codage et dé
odageOn appelle multiplexeur et démultiplexeur tout 
ir
uit éle
tronique qui permet de passerde l'un à l'autre.Réalisation.- Il s'agit de 
ir
uits 
ombinatoires, on sait don
 les réaliser ave
 des portes NON,OU et ET.En pratique on utilise des matri
es de diodes bien adaptées à 
e type de problème.



128 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELS7.1.3.2 Dé
odage des instru
tions primitives par l'ordinateurPour dé
oder une instru
tion primitive, il su�t d'utiliser un multiplexeur, 
'est-à-dire unematri
e de dé
odage, à n + 4 entrées, 
'est-à-dire la taille des registres d'instru
tion, et à 3×m+6sorties, notées T, C, Z, U, A, S pour le type d'instru
tion et E1, ..., Em, S1, ..., Sm, R1, ..., Rm, pourl'adresse. Si les entrées reçoivent le 
ontenu de ik alors au plus deux sorties seront positives. Cessorties sont déterminées par le tableau suivant :
ik Sorties positivesENT n T EnSOR n SnCHA n T RnCHC n C RnRNG n SnZER ZUNI UADD n A EnSTO SOn 
omprend alors 
omment l'instru
tion primitive est réalisée en tenant 
ompte de 
e quenous avons vu pré
édemment.7.2 Programmes simplesNous venons de voir 
omment on peut dé
oder une instru
tion (primitive) et la réaliser. Unprogramme simple est une suite d'instru
tions primitives. Si 
elles-
i sont pla
ées dans lesregistres d'instru
tion, il faut aller les 
her
her une à une et les faire exé
uter. Nous allons voir
omment on peut réaliser 
e
i.Pour 
ela nous allons 
ommen
er par étudier trois nouveaux 
ir
uits séquentiels : le bistableJ.K., l'horloge et le registre à in
rémentation.7.2.1 Nouveaux 
omposants éle
troniques7.2.1.1 Bistable J.K.

Figure 7.2 � Bistable J.K.Prin
ipe.- La �gure 7.2 permet de 
omprendre le fon
tionnement d'un bistable J.K. : les entréesJ et K sont impulsionnelles. La parti
ularité de 
e bistable est qu'il bas
ule systématiquement



7.2. PROGRAMMES SIMPLES 129d'un état à un autre en 
as d'impulsions simultanées sur J et K, sous réserve que les impulsionssoient 
ourtes vis-à-vis du temps de bas
ulement.On a la table de transition 
i-dessous, en notant Q' l'état pré
édent et Q l'état aprèsimpulsion : J K Q' Q Signi�
ation de la transition1 0 0 1 mise à 10 1 0 0 reste à 01 1 0 1 
hangement d'état à 11 0 1 1 reste à 10 1 1 0 mise à zéro1 1 1 0 
hangement d'état à zéroLa notation d'un bistable J.K. est représentée sur la �gure 7.3.
Figure 7.3 � Notation d'un bistable J.K.Appli
ation.- Le bistable J.K. permet de réaliser, 
omme le montre la �gure 7.4, un élémentmémoire binaire à trois entrées : S pour la mise à 1, R pour la mise à 0 et C pour la 
omplémen-tation.

Figure 7.4 � Élément de mémoire J.K.Un élément de mémoire J.K. est noté 
omme sur la �gure 7.5.



130 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELS
Figure 7.5 � Notation d'un élément de mémoire J.K.7.2.1.2 Bas
ule et horlogePrin
ipe.- Une bas
ule est un élément de 
ir
uit séquentiel n'ayant au
une position stable. Onpeut en réaliser une en reliant les deux entrées d'un bistable J.K. de la façon indiquée par la �gure7.6 : tant que l'entrée T est maintenue à 1, la bas
ule 
hange d'état 
onstamment, le rythmede bas
ulement dépendant du temps de réponse des 
ir
uits. Ce rythme est ajustable grâ
e auxtemporisateurs θ1 et θ2.

Figure 7.6 � Bas
ule J.K.Appli
ation.- On peut utiliser la bas
ule pour réaliser une horloge fournissant un train d'impul-sions régulièrement espa
ées, 
onformément à la �gure 7.7.
Figure 7.7 � Train d'impulsions



7.2. PROGRAMMES SIMPLES 1317.2.1.3 Registre à in
rémentationNotion.- Un registre à in
rémentation, ou 
ompteur d'impulsion, est un registre dontle 
ompteur s'in
rémente de 1 
haque fois qu'une impulsion se présente à l'entrée. Il est don

apable de 
ompter le nombre d'impulsions reçues.Prin
ipe.- Un registre à impulsion peut être réalisé à l'aide de bistables J.K. de la façon montréeà la �gure 7.8.

Figure 7.8 � Registre d'in
rémentationL'impulsion attaque le bistable de plus faible poids. S'il est à 0, il passe à 1 ; s'il est à 1, ildoit passer à 0 mais de plus l'impulsion doit être propagée au bistable suivant pour tenir 
omptede la retenue.7.2.2 Exé
ution du programmePour exé
uter le programme simple pla
é dans les registres d'instru
tion, on se sert d'un
ompteur de programme.Compteur de programme.- Supposons que notre 
al
ulateur éle
tronique 
omporte 2p registresd'instru
tion. On monte sur 
e 
al
ulateur un registre à in
rémentation (RAI en abrégé) de pbits, appelé 
ompteur de programme ou PC (pour l'anglais Program Counter).
Figure 7.9 � Compteur de programmeCaden
ement.- On asso
ie le 
ompteur de programme à une horloge qui va lui envoyer réguliè-rement des impulsions, appelées tops d'horloge, 
omme indiqué à la �gure 7.9.



132 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELSExé
ution du programme enregistré.- Le 
ompteur de programme peut être mis à zéro (
ommetout registre, de la façon vue pré
édemment, et i
i par exemple en appuyant sur un boutonavant de démarrer l'exé
ution du programme). Chaque top introduit un entier dans le PC,en 
ommençant don
 par 0 et in
rémenté de 1 à 
haque fois. On interprète 
et entier 
ommeune adresse d'instru
tion k, 
odée en binaire. Un 
ir
uit va 
her
her 
ette instru
tion dans leregistre ik et la dé
ode de la façon vue antérieurement, 
e qui permet d'e�e
tuer 
ette instru
tionprimitive.Il faut, d'autre part, penser à l'instru
tion suivante. Puisque le PC est un registre à in
ré-mentation, l'adresse qu'il 
ontient est automatiquement in
rémentée de 1, 
e qui permet d'avoirl'adresse de l'instru
tion suivante.7.2.3 Déroulement d'un programmeOn voit 
omment utiliser la ma
hine que nous venons de dé
rire :1. On pla
e le programme dans les registres d'instru
tion (par exemple des registres à inter-rupteur).2. On pla
e les données dans les registres d'entrée (à interrupteurs également, par exemple).3. On initialise le PC à zéro (grâ
e à un bouton spé
ial par exemple, qui peut aussi êtredé
len
hé à l'étape 4).4. On appuie sur un bouton DÉPART (dont le r�le est de 
onne
ter l'horloge et don
 d'envoyerdes tops).5. Le programme se déroule alors, 
omme nous l'avons vu, et il arrivera à un 
ertain momentsur une instru
tion STOP, qui a pour e�et de dé
onne
ter l'horloge, d'une part, et d'autrepart de faire 
lignoter une ampoule pour indiquer à l'utilisateur la �n du programme.6. On peut alors aller 
her
her les résultats dans les registres de sortie (à ampoules, parexemple).



7.3. HISTORIQUE 1337.3 HistoriqueDans notre exposé, nous sommes parti d'un langage symbolique, traduit en langage ma
hinepuis nous sommes passé à la mise en ÷uvre d'un tel langage sur une ma
hine. Pour l'aspe
thistorique, nous allons faire l'inverse, en 
ommençant par dé
rire les ma
hines.

Figure 7.10 � Programmation par 
âblage ([Bur-80℄, p. 328)7.3.1 Aspe
t matériel7.3.1.1 Cal
ulateurs à programmes 
âblésOn est passé des 
al
ulateurs e�e
tuant les quatre opérations (l'analogue des 
al
ulettesquatre opérations a
tuelles) à une programmation (programmation séquentielle) 
âblée, d'abord



134 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELSpour des ma
hines à relais éle
tromagnétiques (l'IBM 601) puis pour des ma
hines éle
troniques(l'ENIAC).IBM 601 (1935)La première ma
hine 
omplexe qui en
ouragea IBM à se lan
er sur le mar
hé des 
al
ulateursest l'IBM 601, dite Multiplying Pun
h, introduit en 1935. Il s'agit d'une ma
hine à relais pouvantmultiplier deux nombres en à peu près une se
onde. Elle 
onnaît un énorme su

ès 
ommer
ialà la �n des années 1930 et dans les années 1940, puisque vendue à 1 500 exemplaires.

Figure 7.11 � Programmation par 
âblage ([Bur-80℄, p. 317)Cette ma
hine se programme par 
âblage. Le tableau de 
âblage de la �gure 7.10 est prêtpour 
al
uler A×B + C +D :� Le bran
hement 1 pla
e les 
ontenus de A et de B dans les 
ompteurs appelés ier (pourmultiplIER) et i
and (pour multiplICAND) respe
tivement. L'IBM 601 multiplie un 
hi�redu ier par tous les 
hi�res de i
and en un temps d'addition et ajoute le résultat à deux
ompteurs, le 
ompteur de la partie gau
he (LHC pour left-hand 
ounter) et un pour lapartie droite (RHC pour right-hand 
ounter).



7.3. HISTORIQUE 135� Le bran
hement 2 permet de transférer initialement les 
ontenus de C et de D dans les
ompteurs RHC et LHC de façon à 
e qu'ils apparaissent dans la somme �nale. Les positionsdes bro
hes dépendent de la position du point dé
imal.� Le bran
hement 4 permet d'ajouter les résultats pas à pas de la multipli
ation dans RHCet LHC.� Le bran
hement 4 
on
erne le 
ontr�le de façon à 
e qu'on ajoute C et D à A × B et quel'on n'e�e
tue pas seulement A×B.ENIAC (1945)La programmation de l'ENIAC (1945) est inspirée de 
elle de l'IBM 601 ave
 des tables defon
tions et des 
âbles en�
hables. Cette opération initiale peut demander jusqu'à deux jour-nées de travail dans des 
as 
omplexes. La programmation ne peut pas être 
onservée, il fautl'effe
tuer à nouveau lorsqu'on est passé à un autre programme entre temps.La photo 7.11 montre le mathémati
ien Arthur Burks indiquant à une te
hni
ienne le 
âblageà e�e
tuer 
on
ernant un de ses programmes sur l'ENIAC.Deux raisons expliquent l'absen
e de sophisti
ation des pro
édures de programmation et delan
ement des travaux : en premier lieu, l'impatien
e des militaires fait é
arter tout perfe
tion-nisme risquant de retarder la mise en servi
e du 
al
ulateur ; en se
ond lieu, l'ENIAC est réaliséessentiellement 
omme outil destiné à résoudre des problèmes balistiques, or très peu de modi-�
ations sont né
essaires pour 
al
uler une même famille de traje
toires. Dans le rapport surl'avan
ement de l'ENIAC du 31 dé
embre 1944, il est é
rit :Au
un essai n'a été entrepris pour initialiser un programme automatiquement. Ce
iest dû a un sou
i de simpli
ité et puisqu'il est envisagé que l'ENIAC soit prin
ipale-ment utilisé pour des problèmes d'un type pour lequel une initialisation sera utiliséeun grand nombre de fois avant qu'un autre problème ne soit pla
é sur la ma
hine.[Ste-81℄, p. 75Par 
ontre, dans leur proposition de l'ENIAC de 1943, Mau
hly, E
kert et Brainerdmentionnent la possibilité de 
entraliser le 
ontr�le par des 
artes perforées mais 
e
i ne serajamais mis en pla
e.7.3.1.2 Cal
ulateurs 
ommandés par programme externePendant que se développent 
es 
al
ulateurs à programmes 
âblés aux États-Unis, en Alle-magne Konrad Zuse fait émerger la notion se programme séquentiel (sans se rendre 
ompte qu'ilpeut exister d'autres types de programmes) et met au point des ma
hines permettant d'exé
uter
es programmes, externes à la ma
hine.Nous avons vu au 
hapitre un 
omment Konrad Zuse est parvenu à sa notion de programmeséquentiel. Il 
onçoit alors un 
ertain nombre de 
al
ulateurs généralistes. La suite d'opérationsarithmétiques élémentaires n'a pas besoin d'être prévue au moment de la 
on
eption du 
al
u-lateur. Un programme extérieur vient spé
i�er au 
al
ulateur la suite d'opérations à e�e
tuer.Nous avons vu, dans l'extrait 
ité au 
hapitre un, un programme pour le 
al
ul d'un déterminant
3×3. Pour le mettre en ÷uvre, Konrad Zuse s'inspire du pro
édé mis en pla
e à la �n du XVIIIesiè
le par Fal
on et Ja
quard pour automatiser le tissage des éto�es façonnées.Les horlogers, après avoir réglé le problème de l'a�
hage de l'heure, munissent leurs horloges Automatesd'automates à �gures humaines à partir du XIIIe siè
le. L'âge d'or des automates est le XVIIIesiè
le ave
, entre autres artisans renommés, Ja
ques de Vau
anson (1709�1782) en Fran
e etles frères Ja
quet-Droz, Pierre (1721�1790) et Henri-Louis (1752�1791), en Suisse. Comment



136 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELSfon
tionnent 
es automates ? La te
hnique prin
ipale qui permet de mettre 
es simula
res enmouvement est la te
hnique de l'arbre à 
ame, inventée par les Gre
s et signalée au IIe siè
le parHéron d'Alexandrie dans un ouvrage appelé Pneumati
a ([Héron℄, se
tion 78).Qu'est-
e qu'un arbre à 
ame ? Il s'agit d'une roue, d'un 
ylindre, ou d'une quel
onque piè
edé
oupée, taillée de façon à 
e que 
haque 
rantage engendre un mouvement di�érent de l'en-semble du dispositif auquel elle est reliée. L'exemple le plus 
onnu de 〈〈 
ylindre à 
ames 〉〉 est
elui de la boîte à musique formée d'un rouleau hérissé de pi
ots 
ontre lesquels viennent buterles dents d'une sorte de peigne métallique. Ces 〈〈 dents 〉〉, de longueurs inégales, vibrent alors etproduisent une note déterminée.Les automates se distinguent par la �nesse de réalisation des di�érentes piè
es et par leuragen
ement. Mais le 
÷ur du dispositif est la programmation, 
'est-à-dire le 
ontr�le selon unordre déterminé, des mouvements de l'ensemble. Le 
hangement du 
ylindre à 
ames entraînel'automate à jouer d'autres piè
es, à imiter d'autres 
omportements.La mise en ÷uvre de 
e prin
ipe de programmation, pour un but autre que le 
al
ul, se dé-Perforations pla
e au XVIIIe siè
le des dispositifs à 
ames vers des ma
hines utilisant des 
artes perforées.Celles-
i sont mises au point entre 1728 et 1734 par Basile Bou
hon, puis par Fal
on (1705�1765), pour automatiser le tissage des éto�es façonnées. Le mé
ani
ien français Joseph-MarieJa
quard (1752�1834) perfe
tionne le dispositif en s'inspirant également du métier à tisser queVau
anson a mis au point pré
édemment.En 1938 Zuse expérimente un additionneur de deux nombres binaires puis met au point unZ1 prototype, appelé Versu
hmodell I (modèle expérimental 1) ou V1 (renommé Z1 après 1945).Il est entièrement mé
anique et ne fon
tionne pas très bien [Zus-80℄. Le programme est 
ontr�lépar un ruban perforé.Un étudiant en télé
ommuni
ation au 
ollège te
hnique de Berlin, Helmut S
hreyer, suggèreZ2 à Zuse d'utiliser de vieilles pelli
ules de �lm 
inéma 35 millimètres pour y perforer les donnéeset les instru
tions, 
e support étant moins 
her et plus solide que les rubans de papier, et derempla
er la partie mé
anique par des relais téléphoniques d'o

asion pour l'unité arithmétiquetout en 
onservant une mémoire mé
anique. Con�ant dans sa 
on
eption, 
'est 
e que fait Zuseen 1939, qui baptise l'ensemble Versu
hmodell 2, ou V2 (renommé Z2 après 1945).Zuse dé
ide de présenter 
e prototype aux autorités in�uentes de l'aéronautique allemande.Mais avant qu'une telle démonstration ne puisse être organisée, l'Allemagne envahit la Pologneet se retrouve en guerre ; malgré plusieurs demandes d'a�e
tation spé
iale, Zuse, qui a alors 29ans, est rappelé 
omme soldat puis démobilisé six mois plus tard. Il est alors a�e
té aux bureauxd'études du 
onstru
teur aéronautique Hens
hel, où il termine son Z2 à ses heures perdues.Zuse arrive à joindre Alfred Tei
hmann, l'un des dire
teurs de l'Institut allemand de re
her-Z3 
he aéronautique, et l'invite à venir, 
hez ses parents, voir fon
tionner le 
al
ulateur V2. Cettedémonstration 
onvain
 Tei
hmann qu'il faut aider Zuse à 
onstruire un modèle dé�nitif, 
equi est 
on
rétisé par quelques fonds pour a
heter des 
omposants éle
tromagnétiques, mais sansfournir atelier ou 
ollaborateur.Par
e qu'il est impossible de 
onstruire une nouvelle ma
hine dans l'appartement déjà en-
ombré de ses parents, Zuse loue un logement au no 6 d'Oranienstrasse. Sa V3 (renommée Z3après 1945) y est a
hevée le 5 dé
embre 1941 et reste installée dans la 
ave jusqu'à 
e qu'unbombardement aérien détruise l'immeuble, le 6 avril 1945. Il n'existe ni vestige ni photo dutroisième 
al
ulateur de Zuse. Tout 
e que l'on en sait repose sur les diagrammes joints auxdemandes de brevets déposés en 1941. Zuse indique qu'il existe des di�éren
es sensibles entreles plans soumis et le modèle e�e
tivement fabriqué ; le Deuts
hes Museum (Musée allemand deste
hniques) de Muni
h a pu faire 
onstruire, en 1963, une réplique de 
e 
al
ulateur binaire, àrelais et à programme externe sur ruban. Il 
oûta environ 25 000 Rei
hsmark (soit 6 500 dollars



7.3. HISTORIQUE 137de 1941) en matériel.C'est une petite ma
hine 
onsistant en un le
teur de ruban perforé, une 
onsole opérateur etdeux armoires 
ontenant 2 600 relais. Sa mémoire sto
ke 64 nombres de 22 bits. La multipli
ationde deux nombres s'e�e
tue en trois à 
inq se
ondes. Outre les quatre opérations arithmétiques,le 
al
ul de la ra
ine 
arrée est implémentée. Les valeurs initiales sont entrées à la main et leprogramme est guidé par le ruban perforé. Le programme, ou Re
henplan, énumère toutes lesopérations arithmétiques à e�e
tuer, plus les opérations annexes (sauvegarde des résultats inter-médiaires et leur rappel de la mémoire lors de leur utilisation ultérieure). Le plan préparé est exé-
uté par l'unité de 
ontr�le du 
al
ulateur, grâ
e aux perforations du �lm-programme. Lorsquela séquen
e prévue est a
hevée, une 
ommande 〈〈 �n 〉〉 arrête la ma
hine. L'opérateur frappealors la tou
he de 
onversion de binaire en dé
imal pour provoquer l'a�
hage du résultat sur lesvoyants du panneau de la 
onsole. Des voyants lumineux parti
uliers signalent les anomalies de
al
ul dé
elées par la ma
hine (dépassement de 
apa
ité, division par zéro, résultats impossibles,résultats indéterminés).Bien que le Z3 fon
tionne bien, l'Institut préfère des ma
hines dédiées, aussi Zuse 
onstruit-il S1un premier 
al
ulateur dédié, appelé S1 pour analyser les vibrations d'ailes des bombes planantesHens
hel 293. Celui-
i est satisfaisant et les trente femmes alors a�e
tées à 
e problème sont trans-férées à une autre fon
tion. Le S1 est opérationnel de 1942 à 1944, jusqu'à 
e qu'une bombe alliéemette un terme à son existen
e.Entre-temps, Zuse a 
onçu un deuxième modèle de ma
hine dédiée, plus perfe
tionné, 
apable S2de prendre en 
ompte lui-même les signaux éle
triques transmis par des appareils de mesure in-tégrés au prototype de bombe en 
ours d'expérimentation. Cette S2 est pratiquement a
hevéelorsque le transfert de l'usine Hens
hel hors de Berlin est dé
idé. Tandis que la S2, démontée,attend son transport, le lo
al où elle se trouve entreposée est rasé par une attaque aérienne.En
ouragé par 
e su

ès, Zuse s'embarque dès 1942 dans une version qu'il 
onsidère 
omme Z4son modèle dé�nitif, le V4 (renommé Z4 après 1945), 
omportant une mémoire de 512 nombresde 32 bits, taille indispensable à l'exé
ution de grands 
al
uls. Une 
onstru
tion au moyen derelais 
onduisant à des dimensions ina

eptables (29 mètres de longueur, 2 mètres de haut, 30
entimètres de profondeur), Zuse reprend alors le prin
ipe de la mémoire mé
anique.Pendant la 
onstru
tion, l'atelier de Zuse est endommagé plusieurs fois par les bombarde-ments alliés de 1944 et il faut, à trois reprises, déménager la ma
hine dans divers quartiers deBerlin. À partir des premiers mois de 1945, les attaques aériennes sur Berlin devenant quoti-diennes, les autorités dé
ident l'éva
uation de la V4. La ma
hine est d'abord transférée dans lapetite ville universitaire de Göttingen, à 160 kilomètres à l'ouest de Berlin. Là, dans les lo
auxde l'institut d'aérodynamique expérimentale, on pro
ède aux derniers montages et aux essais.Après avoir en
er
lé la Ruhr, les for
es améri
aines se dirigent vers l'est et leurs avant-gardesatteignent Kassel. On démonte la V4 et il est dé
ider de 
a
her ses piè
es dans les forti�
ationssouterraines du massif du Harz qui, grâ
e à un relief abrupt, doit 
onstituer un 
entre de résistan
epuissant. Sur les do
uments de transport la 
on
ernant, la ma
hine est identi�ée sous le sigleV4. Les agents du ministère des Transports 
roient qu'il s'agit du prototype d'une nouvelle armese
rète et, malgré la pénurie de véhi
ules et d'essen
e, fournissent à Zuse tous les moyens né-
essaires et l'ordre de gagner, au plus vite, le 〈〈 réduit bavarois 〉〉 qui doit 
onstituer la dernièreforteresse des nazis. Par Hof, Muni
h, Ettel et Hindelang, le petit 
onvoi, voyageant de nuit, tousphares éteints, parvient jusqu'à l'Allgäu, provin
e située à proximité de la frontière autri
hienneet Zuse é
houe dans le minus
ule village d'Hopferau.Bient�t les troupes de la 1ere armée française o

upent la région ; le village est fouillé sansque la ma
hine, 
a
hée dans la 
ave d'une ferme, soit dé
ouverte. Lorsque la délimitation deszones d'o

upation est entérinée, les Français laissent, dans 
e se
teur, la pla
e aux Améri
ains.Après la reddition allemande, Zuse tente de 
onstituer une petite équipe pour assembler la
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e de 
ette ma
hine parvient à la 
onnaissan
e desfor
es d'o

upation améri
aines. Le 
apitaine Robert E. Work, de l'armée de l'air, dépendantdu Q.G. des for
es améri
aines en Autri
he, rédige un rapport sur 
ette 〈〈 ma
hine à 
al
ulerautomatique 〉〉, rendu publi
 le 8 novembre 1946. Un autre o�
ier, Roger C. Lyndon, voitégalement la ma
hine et rédige un rapport en 1947 ([Lyn-47℄).Edouard Stiefel (1908�1978), de l'É
ole Polyte
hnique de Zuri
h, fait, en 1948, un voyageLa Suisse aux États-Unis. Il voit les Mark I et II d'Harvard ainsi que l'ENIAC. Il mesure tout 
e que les
al
ulateurs automatiques peuvent apporter et 
her
he 
omment mettre une ma
hine de 
e typeà la disposition de l'É
ole Polyte
hnique. C'est seulement à son retour en Europe que Stiefelentend parler de la ma
hine de Zuse. Stiefel et Zuse se ren
ontrent à Hopferau, le 13 juillet1949. Stiefel remet une équation di�érentielle à Zuse ; 
elui-
i la programme devant lui et lama
hine la résout immédiatement. Stiefel rentre à Zuri
h et établit une proposition de lo
ationde la V4 pour 
inq ans, temps jugé né
essaire pour 
onstruire un 
al
ulateur éle
tronique entiè-rement suisse. Après de longs pourparlers, le texte dé�nitif du 
ontrat est établi : l'é
ole loue lama
hine pour 
inq ans ; Zuse garantit son bon fon
tionnement pendant 
ette période ; il a

eptele prix proposé de 30 000 fran
s suisses, mais exige un paiement unique, à l'ouverture de lalo
ation. C'est à 
e moment que la ma
hine est rebaptisée : la Versu
hmodell 4 devient la 〈〈 Zuse4 〉〉. Depuis, toutes les ma
hines de Zuse sont identi�ées par la lettre Z suivie de leur numérod'ordre. Le 
ontrat est signé �n 1949 : Zuse, 
itoyen allemenand, n'est pas autorisé à quitter leterritoire o

upé ; les Suisses n'a

eptent pas de signer le 
ontrat hors de leur territoire national ;un terrain neutre est trouvé : le bu�et de la gare internationale de Bâle.Zuse peut alors 
réer une petite so
iété, 〈〈 Zuse KG 〉〉, ayant son siège à Neukir
hen. Celle-
iest ra
hetée par Siemens au début des années 1960.La Z4, après révision générale, est livrée à l'É
ole Polyte
hnique de Zuri
h le 11 juillet 1950.La ma
hine y reste opérationnelle jusqu'en 1954. Lorsque le 
al
ulateur suisse Ermeth est en
ours d'a
hèvement à l'É
ole polyte
hnique, la Z4 est transférée à l'institut fran
o-allemand dela re
her
he, à Bâle, où elle travaille pendant une nouvelle période de 
inq ans.7.3.1.3 Programmes séquentiels en mémoire éle
troniqueBabbage et ZuseOn a dit que Babbage avait 
onçu un 
al
ulateur à programme enregistré en se référant àun bref passage de la note A de la tradu
tion par Lady Lovela
e de l'arti
le de Menabrea.Ce passage fait référen
e, de façon plut�t obs
ure, à des nombres représentant des opérationsplut�t que des données. Les études de Wilkes [Wil-71℄ de quelques-uns des 
arnets de notesde Babbage l'ont amené à la 
on
lusion qu'il n'avait pas une idée très 
laire de la notion deprogramme.Nous avons vu 
i-dessus que l'arti
le de 1936 de Zuse 
ontient une référen
e 
laire à lapossibilité d'enregistrer les programmes mais il ne semble pas avoir développer 
ette idée.Première idée : l'EDVAC (
onçu en 1945)Les programmes (séquentiels) externes représentent un progrès énorme par rapport à la pro-grammation par 
âblage mais, puisque les besoins se montrent de plus en plus exigeants, une
ontrainte nouvelle apparaît bient�t : le dé
alage de vitesse entre l'unité arithmétique et l'a

èsaux périphériques sur lesquels se trouve le programme externe. Il faut don
 faire passer le pro-gramme des périphériques en mémoire interne de façon à y a

éder à la vitesse d'exé
ution des
al
uls.



7.3. HISTORIQUE 139Nous avons vu que le premier 
al
ulateur éle
tronique vraiment utilisé est l'ENIAC, 
onçu àla Moore S
hool par E
kert et Mau
hly. Avant même que l'ENIAC soit terminé, en juin 1944,E
kert et Mau
hly pensent à un 
al
ulateur à programme (séquentiel) enregistré, ave
 unemémoire 
ontenant à la fois les données et le programme, 
e
i 
ertainement à la �n 1943.Herman Goldstine demande au BRL de sponsoriser le développement d'un autre 
al
ula-teur. En o
tobre 1944, l'Ordnan
e Department passe un 
ontrat de 105 000 $ pour la 
on
eptionde l'EDVAC (Ele
troni
 Dis
rete VAriable Computer).Le problème ave
 l'ENIAC est qu'il a une 
apa
ité de sto
kage très réduite. Il faut don
,dans une première étape, améliorer la te
hnologie des mémoires. Curieusement, si les mémoiresa
tuelles reposent sur les mêmes prin
ipes que la mémoire de l'ENIAC (
'est-à-dire sur desbas
ules 
omme élément primitif), les te
hnologies développées dans les années 1944 à 1946 sontdi�érentes.Perry Crawford propose une mémoire à disque magnétique et Pres E
kert, se rendant
ompte qu'un 
al
ulateur ave
 une telle mémoire serait supérieur à l'ENIAC, propose un tellema
hine au début de 1944 [E
k-44℄. Plus tard il é
rit :En janvier 1944, j'é
rivis un mémo, Divulgation d'une ma
hine à 
al
uler magné-tique, que j'ai tapé sur ma ma
hine à é
rire à la maison et que je donnais à mondire
teur de thèse pour qu'il soit retapé. Pour des raisons in
onnues il ne fut pasretapé mais j'ai �nalement retrouvé ma propre version. J'ai aussi lu un mémoire demaster de Perry Crawford, du MIT, où il avait proposé d'utiliser un disque ave
 despoints magnétisés pour le sto
kage des nombres. Mon mémo disait que nous pourrionsutiliser des disques magnétiques e�açables ou permanents pour le sto
kage de l'infor-mation à la fois altérable et non 
hangeable. Le 
on
ept de sto
kage interne généralest parti de 
e mémo.[...℄Ma meilleure idée sur le 
al
ul, aujourd'hui appelée brièvement 〈〈 programme sto-
ké 〉〉, devint pour nous une 〈〈 idée naturelle 〉〉. Il était évident que les instru
tionsdu 
al
ulateur dévaient être sous la forme d'un 
ode numérique.[E
k-80℄, pp. 530�531La dernière phrase n'est pas vraiment plus expli
itée que 
ela.Peu après E
kert et Mau
hly proposent le développement de mémoires éle
troniques uti-lisant des tubes à lignes de retard, s'inspirant de la te
hnologie utilisée pour les radars. Untravail préliminaire est réalisé par Pres E
kert et Kite Sharpless. Les essais sont 
on
luantset montrent qu'ave
 un tel tube on peut détenir 100 fois plus de bits qu'ave
 une bas
ule.Il est alors dé
idé de 
onstruire un 
al
ulateur à programme (séquentiel) enregistré, l'EDVAC,de 
apa
ité mémoire de 1 024 mots de 32 bits.Les plans de l'EDVAC prévoient que 
haque instru
tion ait la forme d'un 
ode numérique(par exemple 101 1001 1111 0011). Le premier nombre (101) indique l'opération qui doit êtree�e
tuée (101 signi�e additionner). Les deux nombres suivants (1001 et 1111) indiquent l'adresseen mémoire des quantités sur lesquelles portent l'opération (à l'adresse 1001 il y a par exemplel'entier 3, à l'adresse 1111, l'entier 5). Le troisième nombre (0011) donne l'adresse en mémoireoù la ma
hine ira sto
ker le résultat. On voit l'analogie ave
 la 
on
eption de Zuse.La première do
umentation é
rite est le rapport de John von Neumann [Von-45℄ sur lequelnous reviendrons dans la partie logi
ielle.Le programme prend du retard et l'EDVAC (sous une forme modi�ée) ne sera opérationnelqu'en 1951, trois ans après que les Anglais auront fait fon
tionner le premier ordinateur. Ene�et, E
kert et Mau
hly pensent qu'une telle ma
hine a un réel avenir 
ommer
ial. Il faut
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, selon eux, déposer un brevet et 
onstituer une so
iété privée dans le but de faire des bé-né�
es. Les autres membres de l'équipe désapprouvent fortement 
ette ambition. En 1947, aprèspratiquement deux ans de querelles intestines qui paralysent la 
onstru
tion de l'EDVAC, lajusti
e 
on
lut que les prin
ipes de base de l'ordinateur tels qu'ils sont 
onsignés dans les plansde l'EDVAC appartiennent désormais au domaine publi
 et ne peuvent don
 pas faire l'objetd'une prise de brevet.Première des
ription fon
tionnelle : l'IAS (
onçu en 1946)Si le rapport de von Neumann [Von-45℄ est 
onsidéré 
omme le premier do
ument é
ritfaisant référen
e à un programme enregistré, il ne fait au
unement mention de la façon de lemettre en pla
e. Celle-
i est abordée pour la première fois à propos de l'IAS.Quittant le projet de l'EDVAC, von Neumann emmène ave
 luiGoldstine à l'IAS (Instituteof Advan
ed Study, Prin
eton University) pour 
on
evoir un nouvel ordinateur. Celui-
i s'appelletout simplement ma
hine IAS.Il trouve un �nan
ement auprès de l'U.S. Army Ordnan
e Department et de RCA (RadioCorporation of Ameri
a), qui a un nouveau 
entre de re
her
he à Prin
eton et veut se lan
erdans la fabri
ation des lampes pour les 
al
ulateurs.von Neumann doit tout d'abord 
onvain
re ses 
ollègues de l'IAS de la pertinen
e de sonprojet. Il y a une 
ertaine résistan
e à 
e que la te
hnologie entre dans une université prestigieuse,qui se 
onsa
re traditionnellement à la seule re
her
he fondamentale et qui, en outre, 
ultive un
ertain élitisme (les étudiants déjeunent en toge au restaurant de l'université). Construire unema
hine implique la présen
e d'un 
ortège d'ingénieurs, de fonds militaires, de 
ontrats, en brefune sorte de 
ompromission ave
 le domaine des s
ien
es appliquées. Mais von Neumann saitêtre persuasif. Ne 
onstruit-il pas, après tout, un modèle réduit du 
erveau ?Les plans de l'IAS sont dé
rits sous le titre Dis
ussions préliminaires sur la 
on
eption logiqued'un outil de 
al
ul éle
tronique [Bur-46℄. Cet arti
le, paru en 1946, est é
rit ave
 Goldstine etArthur Burks, mathémati
ien à la Moore S
hool qui a travaillé sur l'ENIAC et sur l'EDVAC.Norbert Wiener (1894�1964) re
ommande Julian Bigelow (ave
 qui il a é
rit en 1942 undes arti
les fondateurs de la 
ybernétique) à von Neumann 
omme ingénieur en 
hef du projet.La ma
hine doit utiliser une mémoire à base de tubes éle
trostatiques, ou i
onos
ope, plusrapide que les lignes à retard de mer
ure, ave
 un a

ès dire
t et non plus 
y
lique, les bitspouvant être lus en parallèle et non plus en série. Cependant 
ette te
hnologie ne sera jamaisvraiment maîtrisée.Les di�érents rapports intermédiaires qui 
ir
ulent jusqu'en 1952, date à laquelle la ma
hineest terminée, inspirent de nombreux projets de ma
hines binaires parallèles, en parti
ulier l'IBM701, l'ILLIAC (ILLInois Automati
 Computer) à l'université de l'Illinois à Urbana, le JOH-NIAC (faisant référen
e au prénom de von Neumann) 
onstruit par la Rand Corporation àSanta Moni
a en Californie et le MANIAC (Mathemati
al Analyser, Numerator, Integrator,And Computer) à Los Alamos.Dans le rapport de 1946 apparaît la première des
ription de la mise en ÷uvre des programmesenregistrés :1. Prin
ipaux 
omposants de la ma
hine[...℄1.2 Il est évident que la ma
hine doit être 
apable de sto
ker d'une 
ertaine façon lesinformations numériques né
essaires à un 
al
ul donné telles que les valeurs limites,les tables de fon
tions (telle que l'équation d'état d'un �uide) et aussi les résultatsintermédiaires du 
al
ul (qui peuvent être attendus à di�érents moments), mais aussi



7.3. HISTORIQUE 141les instru
tions qui gouvernent la routine en 
ours à exé
uter sur les données nu-mériques. Dans une ma
hine dédiée, 
es instru
tions sont une partie intégrante del'outil et 
onstituent une partie de sa 
on
eption. Pour une ma
hine versatile, il doitêtre possible de donner des instru
tions à l'outil sur le 
al
ul. Il doit don
 y avoirun organe 
apable de sto
ker 
es ordres. Il doit, de plus, y avoir une unité qui peut
omprendre 
es instru
tions et ordonner leur exé
ution.1.3 Con
eptuellement nous avons dis
uté 
i-dessus de deux formes di�érentes de mé-moire : le sto
kage des nombres et le sto
kage des ordres. Si, 
ependant, les ordresdonnés à la ma
hine sont réduits à un 
ode numérique et si la ma
hine peut distinguerd'une 
ertaine façon un nombre d'un ordre, l'organe de mémoire peut être utilisé à lafois pour les nombres et pour les ordres. Le 
odage des ordres sous forme numériqueest dis
uté en 6.3 
i-dessous.1.4 Si la mémoire pour les ordres est simplement un organe de sto
kage, il doit existerun organe qui peut automatiquement exé
uter les ordres sto
kés en mémoire. Nousappellerons 
et organe le 
ontr�le.[...℄2. Premières remarques sur la mémoire[ Analysant le problème de la résolution numérique des équations aux dérivées par-tielles, ils en arrivent à la 
on
lusion : ℄ En 
onséquen
e nous devons prévoir un sto-
kage éle
tronique entièrement automatique d'à peu près 4 000 nombres de 40 
hi�resbinaires 
ha
un.[...℄4. L'organe de mémoire4.1 [...℄Les formes les plus 
ommunes de sto
kage par des 
ir
uits éle
triques sont la bas
ule,les tubes à gaz et les relais éle
tro-mé
aniques. Réaliser une mémoire de n mots re-quiert, bien sûr, 40n tels éléments, en ex
luant les éléments de transfert. Nous avonsvu 
i-dessus (
f. 2.2) qu'une mémoire rapide de plusieurs milliers de mots n'est pasdu tout irraisonnable pour un instrument versatile. Ainsi environ 105 bas
ules ouéléments analogues seraient né
essaires ! Ce
i est bien sûr entièrement irréalisable.Nous devons don
 
her
her une méthode autre que 
elles suggérées 
i-dessus poursto
ker les informations éle
triquement.[...℄Un outil possèdant 
ette propriété à un degré marqué est le tube i
onos
ope. Sous saforme 
lassique, il possède une résolution linéaire de 500. Ce
i pourrait 
orrespondreà une 
apa
ité mémoire (bidimensionnelle) de 500× 500 = 2.5× 105.[...℄A
tuellement les laboratoires de Prin
eton de Radio Corporation of Ameri
a sont en-gagés dans le développement d'un tube de sto
kage, le sele
tron, du type que nousavons mentionné 
i-dessus.[...℄4.9 Pour les dis
ussions qui suivent, nous supposerons qu'est asso
ié une bas
ule àla sortie de 
haque sele
tron. Nous appelerons registre de sele
tron 
et assemblage de40 bas
ules.5. L'organe arithmétique[...℄5.2 Dans une dis
ussion des organes arithmétiques d'une ma
hine à 
la
uler, on estnaturellement 
onduit à la 
onsidération du système numérique à adopter. En dépit
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onstru
tion de ma
hines numériques utilisant le systèmedé
imal, nous sommes fortement en faveur du système binaire pour notre ma
hine.[...℄6. Le 
ontr�le6.1 Il a déjà été dit que le 
al
ulateur 
ontiendra un organe, appelé le 
ontr�le, quipeut exé
uter automatiquement les ordres sto
kés dans les sele
trons.[...℄Parmi 
es ordres nous pouvons immédiatement dé
rire deux types majeurs : un ordredu premier type 
ommen
e par 
auser le transfert du nombre, qui est sto
ké à unempla
ement mémoire spé
i�é, des sele
trons au registre de sele
tron. Ensuite, il de-mande à l'unité arithmétique d'exé
uter les opérations arithmétiques sur 
e nombre(en général en utilisant un autre nombre qui est déjà dans l'unité arithmétique) etde déposer le nombre en résultant dans l'unité arithmétique. Le se
ond type d'ordrespermet le transfert du nombre, qui est détenu dans l'unité arithmétique, dans le re-gistre de sele
tron, et de là à l'empla
ement spé
i�é dans les sele
trons (il se peutaussi que la dernière opération permette un transfert dire
t de l'unité arithmétiquedans les sele
trons). Un type d'ordres additionnel 
onsiste des ordres de transfert de3.5. De plus des ordres 
ontr�lent les entrées et les sorties de la ma
hine.[...℄6.2 Il est 
lair, à partir de 
e qui vient d'être dit, que le 
ontr�le doit avoir un moyend'aller à un empla
ement spé
i�é de la mémoire sele
tron, pour en retirer un nombrepour le 
al
ul ou un ordre. Puisque la mémoire sele
tron (telle qu'elle est envisagée)
ontiendra 212 = 4 096 mots de quarante 
hi�res (un mot étant soit un nombre, soitune paire d'ordres), un nombre binaire de douze 
hi�res su�t à identi�er l'empla-
ement mémoire. Ainsi un mé
anisme est requis qui, re
evant un nombre de douze
hi�res, séle
tionnera l'empla
ement mémoire 
orrespondant.Le type de 
ir
uit que nous nous proposons d'utiliser à 
e propos est 
onnu sous lenom de table de dé
odage ou table de fon
tion plusieurs-un. Il a été développé de di�é-rentes façons indépendamment par J. Raj
hman et P. Crawford 1. Elle 
onsiste en nbas
ules qui enregistrent un nombre binaire à n 
hi�res. Elle a aussi un maximum de
2n �ls de sortie. Les bas
ules a
tivent une matri
e dans laquelle les inter
onnexionsentre �ls d'entrée et de sortie sont faits de telle façon qu'un et seulement un des
2n �ls de sortie soit séle
tionné (i.e. a un voltage positif qui lui est appliqué). Cesinter
onnexions peuvent être établies au moyen de résistan
es ou au moyen d'élémentsnon linéaires (tels que les diodes ou les re
ti�
ateurs) ; toutes 
es méthodes sont entrain d'être analysées. [Bur-46℄

1. La table de Raj
hman est dé
rite dans le rapport des laboratoires RCA de Raj
hman, Snyder et Rudni
kparu en 1943 
omme 
ontrat OSRD OEM-sr-591. Le travail de Crawford est dis
uté dans sa thèse de master auMassa
husettes Institute of Te
hnology.



7.3. HISTORIQUE 143Première des
ription matérielle : l'EDSAC (1949)La façon de réaliser matériellement la mise en pla
e du dé
odage des instru
tions pla
ées enmémoire éle
tronique est dé
rite par Mauri
e Wilkes dans une 
onféren
e tenue en juin 1949 àl'université de Cambridge lors de l'inauguration du premier odinateur, l'EDSAC :Introdu
tionL'EDSAC (ele
troni
 delay storage automati
 
al
ulator) est une ma
hine à 
al
uleréle
tronique sérielle travaillant en base deux et utilisant des 
onteneurs 2 à ultrasonspour le sto
kage. La mémoire 3 prin
ipale 
onsiste en 32 
onteneurs, 
ha
un d'à peuprès 5 pieds de long et 
ontenant 32 nombres de 17 
hi�res binaires, l'un étant le
hi�re de signe. Ce
i donne 1 024 empla
ements de sto
kage en tout. Il est possibled'utiliser deux empla
ements de sto
kage adja
ents ensemble de façon à obtenir unnombre de 35 
hi�res binaires (in
luant un 
hi�re de signe) ; ainsi, à tout moment,la mémoire peut 
ontenir un mélange de nombres longs et 
ourts. Des 
onteneurs
ourts, pouvant 
ontenir un seul nombre seulement, sont utilisés 
omme a

umulateuret 
omme registres multiplieurs dans l'unité arithmétique ainsi que pour le 
ontr�ledans diverses parties de la ma
hine.Un 
ode à adresse unique est utilisé dans l'EDSAC, les ordres ayant la même longueurque les nombres 
ourts. Le jeu 
omplet des ordres est le suivant :Jeu d'ordres de l'EDSACA n Ajouter le nombre de l'empla
ement mémoire n à l'a

umulateur.[...℄T n Transférer le 
ontenu de l'a

umulateur à l'empla
ement mémoire n et e�a
erl'a

umulateur.[...℄R 2n−2 Dépla
er le nombre dans l'a

umulateur de n pla
es à droite, i.e. le multi-plier par 2−n.[...℄I n Lire la ligne suivante de trous sur le ruban et pla
er les 5 
hi�res en résultantdans les positions de poids faible de l'empla
ement mémoire n.O n Imprimer le 
ara
tère en attente sur le télés
ripteur et mettre en attente sur letélés
ripteur le 
ara
tère représenté par les 
inq 
hi�res de poids fort de l'empla
ementmémoire n.[...℄Z Arrêter la ma
hine et faire sonner la 
lo
hette d'avertissement.Nous verrons que la plupart des ordres 
onsiste en une partie fon
tionnelle dé�nis-sant l'opération et une partie numérique dé�nissant l'empla
ement mémoire ; quelquesordres, 
ependant, 
onsistent uniquement en une partie fon
tionnelle.Un ruban perforé à 
inq perforations ordinaire du type de 
eux utilisés en télégra-phie est utilisé pour les entrées. Chaque ligne de perforations représente un nombrebinaire à 
inq 
hi�res et l'opération d'entrée de base 
onsiste à transférer 
e nombreen mémoire. De même le mé
anisme de sortie est un télés
ripteur et l'opération desortie de base 
onsiste à transférer un nombre binaire de 5 
hi�res au télés
ripteur2. Tank dans le texte originel.3. Store dans le texte originel.
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Figure 7.12 � ([WR-50℄, p. 419)et d'imprimer le 
ara
tère 
orrespondant. Le 
ode du télés
ripteur est 
hoisi de façonà 
e que les nombres binaires jusqu'à neuf soient imprimés 
omme 
hi�res dé
imaux
orrespondants et un 
ode similaire est utilisé pour l'entrée. Ce
i permet à l'opéra-tion de 
onversion du et vers le système dé
imal d'être programmée 
omme partie du
al
ul.[...℄La suite de 
ontr�le[...℄Un 
ompteur 
onserve les ordres dans l'ordre dans lequel ils doivent être exé
utés,au moyen d'un 
onteneur 
ourt � 
onnu 
omme 
onteneur de 
ontr�le de séquen
e� auquel est asso
ié un 
ir
uit d'addition au moyen duquel une unité est ajoutée aunombre sto
ké dans le 
onteneur 
haque fois qu'un ordre est exé
uté. [...℄
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Figure 7.13 � ([WR-50℄, p. 421)La suite de 
ontr�le de la ma
hine est 
onstituée de deux parties. À l'étape I un ordreest transféré depuis l'empla
ement mémoire donné par le nombre du 
onteneur de
ontr�le de séquen
e vers un 
onteneur 
ourt appelé 
onteneur d'ordre. À l'étape IIl'ordre du 
onteneur d'ordre est exé
uté.Les diverses unités 
onstituant la ma
hine (mémoire, unité arithmétique, unité d'en-trée, unité de sortie, 
onteneur de 
ontr�le de séquen
e et 
onteneur d'ordre) sontreliées ensemble à travers des portes de façon à 
e que les inter
onnexions propresà 
haque partie su

essive de la séquen
e de 
ontr�le puissent être faites en ouvrantles portes appropriées. Les portes sont 
ontr�lées par des impulsions 4 engendrées soitpar l'unité de 
ontr�le prin
ipale, soit par une partie de ma
hine donnée, appelée
〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉 pour 
ette des
ription. Dans la ma
hine elle-même l'〈〈 inter-préteur d'ordre 〉〉 
onsiste en un 
ertain nombre d'unités séparées. Dans le diagramme4. Waveforms dans le texte originel.



146 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELSqui suit, les �ls qui transmettent les données 5 sont représentés par des lignes 
ontinuesalors que 
eux qui transmettent les impulsions le sont en tiretet.La �gure 7.12 montre l'état de la ma
hine durant la première étape de la suite de
ontr�le, en supposant que l'empla
ement mémoire spé
i�é par le nombre dans le
onteneur de la suite de 
ontr�le soit dans le 
onteneur 1 de la mémoire prin
ipale.Le �l à travers lequel l'ordre passe de l'empla
ement de mémoire au 
onteneur d'ordreest représenté par un trait fort dans le diagramme, et de même les �ls à travers lesquelspassent les impulsions de 
ontr�le le sont en trait fort tireté. La se
tion d'empla
ementde l'〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉 reçoit le nombre du 
onteneur de 
ontr�le de suite et ré-pond en émettant une impulsion qui ouvre la porte de sortie du 
onteneur 1. Il y a 32ordres (ou nombres 
ourts, ou un mélange d'ordres, nombres 
ourts et nombres longs)
ir
ulant dans le 
onteneur, et 
ette porte est ouverte dès que le nombre requis devientdisponible et est fermée lorsqu'il l'a traversé. En 
e
i, elle est traitée di�éremment desautres portes de la ma
hine, qui restent ouvertes ou fermées durant toute la premièreétape ; la di�éren
e est indiquée dans le diagramme par les di�érentes formes de traitsutilisées. Les interruptions (swit
hing) et la syn
hronisation (timing) utilisées pourles opérations détaillées 
i-dessus sont engendrées par l'〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉.L'étape II est très semblable à l'étape I à part le fait que le type d'opération effe
-tuée n'est pas restreint à un simple transfert de la mémoire au 
onteneur d'ordre.Durant l'étape II, le 
onteneur d'ordre est relié à l'〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉 à la pla
edu 
onteneur de 
ontr�le de suite et la partie numérique de l'ordre est traitée de lamême façon que le nombre du 
onteneur de 
ontr�le de suite durant l'étape I. Unenouvelle 
ara
téristique, 
ependant, est que la se
tion de fon
tion de l'〈〈 interpréteurd'ordre 〉〉 passe à l'a
tion et interprète la partie fon
tionnelle de l'ordre ; elle pro
èdeen émettant des impulsions qui (a) établissent les 
onnexions entre les unités prêtespour le passage des nombres et (b) pla
e l'unité arithmétique (ou les unités d'entrée oude sortie suivant le 
as) dans un état de lisibilité pour exé
uter l'ordre. La �gure 7.13montre les portes établies pour l'exé
ution d'un ordre d'addition appelant le transfertd'un nombre du 
onteneur 2 de la mémoire prin
ipale à l'unité arithmétique. Undes �ls de 
ontr�le passant par l'〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉 à l'unité arithmétique estdessinée 
omme ligne forte tiretée pour indiquer que l'unité arithmétique a été prépa-rée pour une opération telle que l'addition.La des
ription 
i-dessus a été é
rite dans le 
as d'un ordre arithmétique impliquantla mémoire. Dans le 
as d'autres ordres (par exemple dé
alage à gau
he ou à droite,ou un ordre 
onditionnel), l'étape II est simpli�ée puisque la se
tion empla
ement del'〈〈 interpréteur d'ordre 〉〉 n'est pas utilisée. [...℄Ordres initiauxDe 
e qui vient d'être dit, et par un examen du 
ode des ordres, on voit que le mé
a-nisme d'entrée est 
ontr�lé par des ordres de programme. À moins qu'il y ait quelquesordres dans la mémoire par lesquels 
ommen
er, rien ne peut être pris en entrée et lama
hine ne peut pas démarrer. Pour 
ette raison, il existe une suite d'ordres � 
onnussous le nom d'ordres initiaux � 
âblés de façon permanente dans un ensemble d'unisé-le
teurs (interrupteurs téléphoniques rotatoires). Ces ordres peuvent être transferrésà la mémoire en appuyant sur un bouton.Il y a une latitude 
onsidérable dans le 
hoix des ordres initiaux mais, une fois 
âbléssur les uniséle
teurs, il n'est pas fa
ile de les 
hanger. [WR-50℄5. Pulse dans le texte originel.



7.3. HISTORIQUE 1477.3.2 Aspe
t logi
iel7.3.2.1 L'un des premiers langages ma
hineDonaldKnuth a dé
rit en 1970 [Knu-70℄ une analyse de deux des premiers jeux d'instru
tions
onçus pour des ordinateurs à programme enregistré.Le premier rapport préliminaire de von Neumann [Von-45℄, à propos de l'EDVAC,proposait de 
onstruire un ordinateur séquentiel 
omprenant une mémoire prin
ipalede 3 registres de 32 bits et une mémoire se
ondaire de 8 192 mots de 32 bits. Lestrois registres ont été originellement nommés i et j (pour l'entrée [input en anglais℄de la 
ir
uiterie arithmétique) et o (pour la sortie [output en anglais℄) mais, pourdes raisons pratiques, nous les dénoterons par la suite, respe
tivement, I, J et A. Lamémoire de l'EDVAC devait être divisée en 256 〈〈 banques 〉〉 [tanks en anglais℄ de 32mots, 
haque banque fon
tionnant en 
y
le. Le mot 0 de 
haque banque devait passerdevant le dispositif de le
ture un bit par unité de temps à la fois, don
 32 unités detemps plus tard le mot 1 de la banque devenait disponible, ainsi de suite jusqu'aumot 31, puis à nouveau le mot 0. Ainsi le pro
édé d'a

ès aux données était en grosidentique à 
elui disponible aujourd'hui sur les pistes des disques durs. L'unité detemps était la µse
, don
 le 
y
le total pour une banque était de 32× 32 = 1 024 µse
.[...℄Chaque mot de 32 bits était soit un nombre (premier bit du mot à 0), soit une ins-tru
tion (premier bit du mot à 1). Von Neumann suggéra de représenter les nombresen binaire en les inversant, 
'est-à-dire le bit de poids faible à gau
he, 
ar, de toutesfaçons, la notation binaire n'étant pas très familière, la 
onvention habituelle pouvaitêtre ignorée et surtout par
e que les 
ir
uits séquentiels sont plus adaptés à 
al
uleren 
ommençant par les bits les moins signi�
atifs. Le dernier bit d'un nombre (situéà la suite du dernier bit signi�
atif) servait à représenter le signe. La représentationutilisée était le 
omplément à deux. Ainsi le mot :
b0b1b2b3 . . . b30b31, b0 = 0,désignait le nombre :

2−30b1 + 2−29b2 + 2−28b3 + · · ·+ 2−1b30 − b31,don
 les fra
tions sur 30 bits dans l'intervalle −1 ≤ x < 1 étaient représentables.Pour l'addition, la soustra
tion et les opérations de 
onversion, le nombre pouvaitêtre vu 
omme l'entier :
b1 + 2b2 + 4b3 + · · ·+ 229b30 − 230b31,don
 les entiers dans l'intervalle −230 ≤ x < 230 étaient représentables. Les en-tiers représentés en binaire 
odé dé
imal (abcdefg)10 étaient aussi utilisables, sous laforme :
0000a1a2a3a4b1b2b3b4 . . . g1g2g3g4,où a1a2a3a4 était le 
ode du 
hi�re a, et b1b2b3b4 le 
ode du 
hi�re b, et
., le tout enordre binaire inversé (don
 0000 = 0, 1000 = 1, 0100 = 2, . . ., 0001 = 8, 1001 = 9).Les mots représentant des instru
tions devaient être de la forme :

1a0a1a2a3a4b0b1b20000000000y0y1y2y3y4x0x1x2x3x4x5x6x7,



148 CHAPITRE 7. ENREGISTREMENT DES PROGRAMMES SÉQUENTIELSoù a = a0a1a2a3a4 désignait une opération donnée, b = b0b1b2 l'une de 
es variantes,
y = y0 + 2y1 + 4y2 + 8y3 + 16y4 la position d'un mot dans une banque et x =
x0 + 2x1 + · · · + 128x7 le numéro de banque. Les 
odes suivants 
orrespondent auxopérations arithmétiques proposées a�e
tant les registres I, J , et A :� AD (a = 00000). E�e
tue A← I + J .� SB (a = 00001). E�e
tue A← I − J .� ML (a = 00010). E�e
tue A← A+ I × J (ave
 arrondi).� DV (a = 00011). E�e
tue A← I/J (ave
 arrondi).� SQ (a = 00100). E�e
tue A←

√
J (ave
 arrondi).� II (a = 00101). E�e
tue A← I.� JJ (a = 00110). E�e
tue A← J .� SL (a = 00111). Si A ≥ 0, e�e
tue A← I ; si A < 0, e�e
tue A← J .� DB (a = 01000). Pla
e dans A l'équivalent binaire du nombre dé
imal I.� BD (a = 01001). Pla
e dans A l'équivalent dé
imal du nombre I.(Comme nous l'avons indiqué dans l'introdu
tion, nous avons 
hangé la notationoriginelle de von Neumann : les mnémoniques utilisés pour nommer les opérationssont des symboles 
hoisis de façon ad ho
 et dans le but unique d'améliorer la le
ture.On peut noter que la multipli
ation, la division et la ra
ine 
arrée sont supposéesproduire des valeurs arrondies. Mais les détails de 
es opérations ne sont pas tousdé
rits dans le mémo ; par exemple, s'il y est indiqué que la division et l'extra
tionde ra
ine 
arrée devaient 
hanger le 
ontenu du registre I, rien n'indique si le restede l'opération devait y être sto
ké. Les opérations de 
onversions (dé
imal-binaireou binaire-dé
imal) n'y sont pas été dé
rites non plus. Apparemment, les di�érentsdépassements de 
apa
ité ne provoquaient rien de parti
ulier.)Cha
une des opérations arithmétiques 
i-dessus pouvait être employée en utilisantl'une des nombreuses variantes disponibles et spé
i�ée par b = b0b1b2 :� H (b = 111). E�fe
tue l'opération dé
rite et 
onserve le résultat dans A.� A (b = 100). E�e
tue l'opération et réalise les a�e
ta
tions J ← I, I ← A, A← 0.� S (b = 000). E�e
tue l'opération, enregistre le résultat A à l'empla
ement mémoire

yx puis réalise l'a�e
tation A← 0.� F (b = 101). E�e
tue l'opération, enregistre le résultat dans le mot mémoire situéimmédiatement derrière 
ette instru
tion, réalise l'affe
tation A← 0, puis exé
utel'instru
tion suivante qui vient d'être modi�ée.� N (b = 110). E�e
tue l'opération, enregistre le résultat dans le mot mémoire si-tué immédiatement après 
ette instru
tion, réalise l'affe
tation A ← 0, puis sautel'instru
tion suivante.Ainsi, par exemple, ADS yx a pour e�et de pla
er la valeur I + J à l'adresse yxet de positionner A à 0 ; JJA a pour e�et d'é
hanger les 
ontenus de I et J et deréinitaliser A à 0 ; SLH a pour e�et de donner à A la valeur de I ou J , selon que lesigne de A est 0 ou 1. (L'adresse mémoire yx n'est utilisée que dans la variante S.)Outre les opérations arithmétiques, la ma
hine pouvait réaliser les 
hoses suivantes :� JMP (a = 11000, b = 000). Exé
ute l'instru
tion située à l'adresse yx (puis 1+ yx,et
.).� LOD (a = 10000, b = 000). Réalise l'a�e
tation J ← I, puis a�e
te la valeur
ontenue à l'adresse yx à I.Les autres 
odes a = 01010, 01011, 01100, 01101, 01110 et 01111 étaient réservéspour des opérations d'entrées-sorties (lesquelles n'étaient pas spé
i�ées) et pour arrê-ter la ma
hine.Les opérations telles que nous les avons dé
rites avaient une parti
ularité très impor-



7.3. HISTORIQUE 149tante : seuls des nombres pouvaient être 
ontenus dans les registres I, J et A, pasdes instru
tions. Lorsqu'une opération LOD spé
i�ait une adresse mémoire 
ontenantune instru
tion, seule la partie yx de 
ette instru
tion était 
hargée dans I ; les autresbits étaient remis à 0. Inversement, lorsqu'une a�e
tation 
on
ernait la mémoire, parl'emploi d'une variante S, F ou N, et dans le 
as où 
ette mémoire 
ontenait une ins-tru
tion, seuls les 13 bits les moins signi�
atifs du nombre A étaient enregistrés dansla partie yx.Les instru
tions devaient être exé
utées dans l'ordre de leur empla
ement en mémoire,à moins que la séquen
e ne soit modi�ée par une instru
tion JMP. Si jamais le
ontr�le parvenait sur un nombre (et non pas sur une instru
tion), l'e�et devait êtrele même qu'une instru
tion LOD sur 
e nombre.7.3.2.2 Le premier langage symbolique (1949)Bien que Knuth utilise un langage symbolique pour dé
rire le langage ma
hine de vonNeumann, 
elui-
i est su�samment satisfait par le langage ma
hine pour ne pas avoir à seservir d'un langage symbolique.Le langage symbolique 
orrespondant au langage ma
hine du premier ordinateur, l'EDSAC,est dé
rit par Mauri
eWilkes dans une 
onféren
e tenue en juin 1949 à l'université de Cambridgelors de l'inauguration de l'EDSAC. C'est un arti
le que nous avons déjà 
ité puisque 
'est lepremier arti
le qui dé
rit la réalisation e�e
tive du prin
ipe des programmes enregistrés :Introdu
tionL'EDSAC (ele
troni
 delay storage automati
 
al
ulator) est une ma
hine à 
al
uleréle
tronique séquentielle travaillant en base deux et utilisant des 
onteneurs à ultra-sons pour le sto
kage. Le sto
kage prin
ipal 
onsiste en 32 
onteneurs, 
ha
un d'àpeu près 5 pieds de long et 
ontenant 32 nombres de 17 
hi�res binaires, l'un d'euxétant le 
hi�re de signe. Ce
i donne 1 024 empla
ements de sto
kage en tout. Ilest possible d'utiliser deux empla
ements de sto
kage adja
ents ensemble de façonà obtenir un nombre de 35 
hi�res binaires (in
luant un 
hi�re de signe) ; ainsi, àtout moment, le sto
kage peut 
ontenir un mélange de nombres longs et 
ourts. Des
onteneurs 
ourts, pouvant 
ontenir un seul nombre seulement, sont utilisés 
ommea

umulateur et 
omme registres multiplieurs dans l'unité arithmétique ainsi que pourle 
ontr�le dans diverses parties de la ma
hine.Un 
ode à adresse unique est utilisé pour l'EDSAC, les ordres ayant la même longueurque les nombres 
ourts. Le jeu 
omplet des ordres est le suivant :Jeu d'ordres de l'EDSACA n Ajouter le nombre de l'empla
ement de sto
kage n à l'a

umulateur.S n Soustraire le nombre de l'empla
ement de sto
kage n de l'a

umulateur.H n Transférer le nombre de l'empla
ement de sto
kage n dans le registre multi-plieur.V n Multiplier le nombre de l'empla
ement de sto
kage n par le nombre du registremultiplieur et l'ajouter à l'a

umulateur.N n Multiplier le nombre de l'empla
ement de sto
kage n par le nombre du registremultiplieur et le soustraire de l'a

umulateur.T n Transférer le 
ontenu de l'a

umulateur à l'empla
ement de sto
kage n ete�a
er l'a

umulateur.
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Figure 7.14 � Le 
ode de l'EDSAC (1949)U n Transférer le 
ontenu de l'a

umulateur à l'empla
ement de sto
kage n sanse�a
er l'a

umulateur.C n Collationner le nombre de l'empla
ement de sto
kage n ave
 le nombre duregistre multiplieur, i.e. ajouter un 〈〈 1 〉〉 à l'a

umulateur aux positions où les deuxnombres ont un 〈〈 1 〉〉 et un 〈〈 0 〉〉 aux autres positions.R 2n−2 Dépla
er le nombre dans l'a

umulateur de n pla
es à droite, i.e. le mul-tiplier par 2−n.L 2n−2 Dépla
er le nombre dans l'a

umulateur de n pla
es à gau
he, i.e. le mul-tiplier par 2n.E n Si le nombre dans l'a

umulateur est plus grand au sens large que zéro, exé-
uter la fois suivante l'ordre qui se trouve à l'empla
ement n ; sinon pro
éder séquen-tiellement.G n Si le nombre dans l'a

umulateur est plus petit au sens large que zéro, exé
uterla fois suivante l'ordre qui se trouve à l'empla
ement n ; sinon pro
éder séquentielle-ment.



7.3. HISTORIQUE 151I n Lire la ligne suivante de trous sur le ruban et pla
er les 5 
hi�res en résultantdans les positions de poids faible de l'empla
ement de sto
kage n.O n Imprimer le 
ara
tère en attente sur le télés
ripteur et mettre en attente sur letélés
ripteur le 
ara
tère représenté par les 
inq 
hi�res de poids fort de l'empla
ementde sto
kage n.F n Pla
er les 
inq 
hi�res qui représentent le pro
hain 
ara
tère à imprimer parle télés
ripteur dans les 
inq positions de poids fort de l'empla
ement de sto
kage n.X Arrondir le nombre dans l'a

umulateur ave
 16 
hi�res binaires.Y Arrondir le nombre dans l'a

umulateur ave
 34 
hi�res binaires.Z Arrêter la ma
hine et faire sonner la 
lo
hette d'avertissement.Nous verrons que la plupart des ordres 
onsiste en une partie fon
tionnelle qui dé�nitl'opération et une partie numérique qui dé�nit l'empla
ement de sto
kage ; quelquesordres, 
ependant, 
onsistent uniquement en une partie fon
tionnelle.Un ruban perforé à 
inq perforations ordinaire du type de 
eux utilisés en télégra-phie est utilisé pour les entrées. Chaque ligne de perforations représente un nombrebinaire à 
inq 
hi�res et l'opération d'entrée de base 
onsiste à transférer 
e nombreen mémoire 6. De même le mé
anisme de sortie est un télés
ripteur et l'opération desortie de base 
onsiste à transférer un nombre binaire de 5 
hi�res au télés
ripteuret d'imprimer le 
ara
tère 
orrespondant. Le 
ode du télés
ripteur est 
hoisi de façontelle que les nombres binaires jusqu'à neuf soient imprimés 
omme 
hi�res dé
imaux
orrespondants et un 
ode analogue est utilisé pour l'entrée. Ce
i permet à l'opéra-tion de 
onversion du et vers le système dé
imal d'être programmée 
omme partie du
al
ul.Le but de l'ordre F est de permettre de véri�er l'opération du télés
ripteur. À part ça,au
une fon
tionnalité de véri�
ation n'est fournie sur l'EDSAC, laissant au program-meur le soin d'in
orporer dans le programme les véri�
ations qu'il juge né
essaire.[WR-50℄Mauri
e Wilkes dit que le 
ode du téles
ripteur est modi�é mais ne dit rien sur 
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