
Chapitre 7

Enregistrement des programmes

séquentiels

Nous avons vu omment mettre en ÷uvre un programme à la main sur un alulateur életro-

méanique ou életronique grâe à un pupitre de ommande. Cette interfae nous est familière

ar 'est enore elle des alulatries, même sienti�ques. Les entrées-sorties sont améliorées

ertes ar on utilise des touhes pour les hi�res déimaux et non pour les hi�res binaires et une

ligne d'éran (display en anglais) permet de voir le résultat, en déimal également. Les alulettes

sienti�ques ont un intérêt pratique puisqu'il s'en vend un grand nombre par an

Cette façon de faire présente ependant une di�ulté. Il faut bien reonnaître que taper ent

fois la même suite d'opérations (pour aluler la valeur d'une fontion en une entaine de points,

par exemple), en appuyant sur les touhes adéquates dans un ordre donné, est lassant et peut

onduire à des erreurs dues à des inattentions.

0n apporte une première amélioration à notre modèle préédent de alulateur en prévoyant

la mise en plae d'un programme

〈〈
en dur

〉〉
, évitant d'indiquer à la main à haque fois la suite

d'instrutions à e�etuer.

Commençons par dérire l'enregistrement d'un premier type de programmes : les suites d'ins-

trutions élémentaires. On parlera dans le hapitre suivant des ruptures de séquene.
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7.1 Codage et déodage des instrutions primitives

7.1.1 Codage des instrutions primitives

Pour enregistrer les instrutions en mémoire, omme pour toute information, il faut oder les

instrutions. On parle de langage mahine pour la façon de oder les instrutions en binaire.

Pour une meilleure ompréhension par un être humain, on ommene presque toujours par érire

les instrutions dans un langage intermédiaire, appelé alors langage symbolique.

7.1.1.1 Langage symbolique

En langage symbolique, une instrution primitive est onstituée de deux parties : la nature de

l'instrution, suivie éventuellement d'une adresse, 'est-à-dire du numéro du registre onerné.

Choisissons, pour notre langage symbolique, de représenter la nature de l'instrutions par trois

lettres majusules, représentant une dénomination mnémotehnique de e qu'elle doit e�etuer.

Le mnémonyme est éventuellement suivi d'un nombre, l'adresse. Par exemple :

ENT 3

(pour ENTrée) signi�era :

A := e3

où A est un registre spéial, appelé aumulateur.

Les dénominations mnémotehniques que nous utiliserons sont les suivantes :

Représentation Signi�ation Expliation du mnémonyme

ENT n A := en ENTrée

SOR n sn := A SORtie

CHA n A := rn CHArger

CHC n A := rn CHarger Complémentaire

RNG n rn := A RaNGer

ZER A := 0 ZÉRo

UNI A := 1 UNIté

ADD n A := A + rn ADDition

STO STOP
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7.1.1.2 Langage mahine

Il y a don neuf types d'instrutions primitives dans notre modèle. On peut don en oder

le type sur quatre bits, haque type d'instrution étant assoié (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 mnémotehnique, appelé ode opération,

ou opode en abrégé, par exemple :

Mnémonyme Opode

ENT 0000

SOR 0001

CHA 0010

CHC 0011

RNG 0100

ZER 0101

UNI 0110

ADD 0111

STO 1000

RDS 1001

7.1.2 Notion de registre d'instrution

Le programme peut être rangé dans une suite de registres d'un nouveau type, appelés re-

gistres d'instrution, pouvant ontenir haun n + 4 bits et notés i1, i2, ..., ip, ... Par exemple

si la première instrution est ENT e1 alors le ontenu de i1 sera (en supposant n = 5) :

0000 00001.
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7.1.3 Déodage des instrutions primitives

Considérons le registre d'instrution ik. Notre problème est de déoder l'instrution, 'est-

à-dire de faire e�etuer l'instrution primitive qui y est ontenue.

Abandonnons momentanément notre problème de odage et de déodage des instrutions

pour étudier un iruit ombinatoire utile pour e propos.

7.1.3.1 Multiplexeur

Notion.- Jusqu'ii 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 en

utiliser une pour oder une instrution. Plus généralement une suite de n bits permet de oder

n'importe quel élément d'un ensemble �ni de ardinal inférieur à 2n.
Cet ensemble �ni sera onrétisé pour nous par au plus 2n �ls. On aimerait bien un iruit

ombinatoire permettant des opérations de odage et de déodage tel que représenté à la �gure

7.1.

Figure 7.1 � Codage et déodage d'une suite de bits

On appellemultiplexeur et démultiplexeur tout iruit életronique qui permet de passer

de l'un à l'autre.

Réalisation.- Il s'agit de iruits ombinatoires, on sait don les réaliser ave des portes NON,

OU et ET.

En pratique on utilise des matries de diodes bien adaptées à e type de problème.
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7.1.3.2 Déodage des instrutions primitives par l'ordinateur

Pour déoder une instrution primitive, il su�t d'utiliser un multiplexeur, 'est-à-dire une

matrie de déodage, à n + 4 entrées, 'est-à-dire la taille des registres d'instrution, et à 3×m+6
sorties, notées T, C, Z, U, A, S pour le type d'instrution et E1, ..., Em, S1, ..., Sm, R1, ..., Rm, pour

l'adresse. Si les entrées reçoivent le ontenu de ik alors au plus deux sorties seront positives. Ces

sorties sont déterminées par le tableau suivant :

ik Sorties positives

ENT n T En

SOR n Sn

CHA n T Rn

CHC n C Rn

RNG n Sn

ZER Z

UNI U

ADD n A En

STO S

On omprend alors omment l'instrution primitive est réalisée en tenant ompte de e que

nous avons vu préédemment.
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7.2 Programmes simples

Nous venons de voir omment on peut déoder une instrution (primitive) et la réaliser. Un

programme simple est une suite d'instrutions primitives. Si elles-i sont plaées dans les

registres d'instrution, il faut aller les herher une à une et les faire exéuter. Nous allons voir

omment on peut réaliser ei.

Pour ela nous allons ommener par étudier trois nouveaux iruits séquentiels : le bistable

J.K., l'horloge et le registre à inrémentation.

7.2.1 Nouveaux omposants életroniques

7.2.1.1 Bistable J.K.

Prinipe.- La �gure 7.2 permet de omprendre le fontionnement d'un bistable J.K. : les entrées

J et K sont impulsionnelles. La partiularité de e bistable est qu'il basule systématiquement

d'un état à un autre en as d'impulsions simultanées sur J et K, sous réserve que les impulsions

soient ourtes vis-à-vis du temps de basulement.

Figure 7.2 � Bistable J.K.

On a la table de transition i-dessous, en notant Q' l'état préédent et Q l'état après

impulsion :

J K Q' Q Signi�ation de la transition

1 0 0 1 mise à 1

0 1 0 0 reste à 0

1 1 0 1 hangement d'état à 1

1 0 1 1 reste à 1

0 1 1 0 mise à zéro

1 1 1 0 hangement d'état à zéro
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La notation d'un bistable J.K. est représentée sur la �gure 7.3.

Figure 7.3 � Notation d'un bistable J.K.

Appliation.- Le bistable J.K. permet de réaliser, omme le montre la �gure 7.4, un élément

mémoire 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.

Figure 7.5 � Notation d'un élément de mémoire J.K.
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7.2.1.2 Basule et horloge

Prinipe.- Une basule est un élément de iruit séquentiel n'ayant auune position stable. On

peut en réaliser une en reliant les deux entrées d'un bistable J.K. de la façon indiquée par la �gure

7.6 : tant que l'entrée T est maintenue à 1, la basule hange d'état onstamment, le rythme

de basulement dépendant du temps de réponse des iruits. Ce rythme est ajustable grâe aux

temporisateurs θ1 et θ2.

Figure 7.6 � Basule J.K.

Appliation.- On peut utiliser la basule pour réaliser une horloge fournissant un train d'impul-

sions régulièrement espaées, onformément à la �gure 7.7.

Figure 7.7 � Train d'impulsions
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7.2.1.3 Registre à inrémentation

Notion.- Un registre à inrémentation, ou ompteur d'impulsions, est un registre dont

le ompteur s'inrémente de 1 haque fois qu'une impulsion se présente à l'entrée. Il est don

apable de ompter le nombre d'impulsions reçues.

Prinipe.- Un registre à impulsion peut être réalisé à l'aide de bistables J.K. de la façon montrée

à la �gure 7.8.

Figure 7.8 � Registre d'inrémentation

L'impulsion attaque le bistable de plus faible poids. S'il est à 0, il passe à 1 ; s'il est à 1, il

doit passer à 0 mais de plus l'impulsion doit être propagée au bistable suivant pour tenir ompte

de la retenue.
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7.2.2 Exéution du programme

Pour exéuter le programme simple plaé dans les registres d'instrution, on se sert d'un

ompteur de programme.

Compteur de programme.- Supposons que notre alulateur életronique omporte 2p registres

d'instrution. On monte sur e alulateur un registre à inrémentation (RAI en abrégé) de p
bits, appelé ompteur de programme ou PC (pour l'anglais Program Counter).

Figure 7.9 � Compteur de programme

Cadenement.- On assoie le ompteur de programme à une horloge qui lui envoie régulièrement

des impulsions, appelées tops d'horloge, omme indiqué à la �gure 7.9.

Exéution du programme enregistré.- Le ompteur de programme peut être mis à zéro (omme

tout registre, de la façon vue préédemment, et ii par exemple en appuyant sur un bouton

avant de démarrer l'exéution du programme). Chaque top introduit un entier dans le PC,

en ommençant don par 0 et inrémenté de 1 à haque fois. On interprète et entier omme

une adresse d'instrution k, odée en binaire. Un iruit va herher ette instrution dans le

registre ik et la déode de la façon vue antérieurement, e qui permet d'e�etuer ette instrution

primitive.

Il faut, d'autre part, penser à l'instrution suivante. Puisque le PC est un registre à inré-

mentation, l'adresse qu'il ontient est automatiquement inrémentée de 1, e qui permet d'avoir

l'adresse de l'instrution suivante.

7.2.3 Déroulement d'un programme

On voit omment utiliser la mahine que nous venons de dérire :

1. On plae le programme dans les registres d'instrution (par exemple des registres à inter-

rupteurs).

2. On plae les données dans les registres d'entrée (à interrupteurs également, par exemple).

3. On initialise le PC à zéro (grâe à un bouton spéial par exemple, qui peut aussi être

délenhé à l'étape 4).

4. On appuie sur un bouton DÉPART (dont le r�le est de onneter l'horloge et don d'en-

voyer des tops).

5. Le programme se déroule alors, omme nous l'avons vu, et il arrivera à un ertain moment

sur une instrution STOP, qui a pour e�et de déonneter l'horloge, d'une part, et d'autre

part de faire lignoter une ampoule pour indiquer à l'utilisateur la �n du programme.
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6. On peut alors aller herher les résultats dans les registres de sortie (à ampoules, par

exemple).
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7.3 Historique

Dans notre exposé, nous sommes parti d'un langage symbolique, traduit en langage mahine

puis nous sommes passé à la mise en ÷uvre d'un tel langage sur une mahine. Pour l'aspet

historique, nous allons faire l'inverse, en ommençant par dérire les mahines.

Figure 7.10 � Programmation par âblage ([Bur-80℄, p. 328)
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7.3.1 Aspet matériel

7.3.1.1 Calulateurs à programmes âblés

On est passé des alulateurs e�etuant les quatre opérations (l'analogue des alulettes

quatre opérations atuelles) à une programmation (programmation séquentielle) âblée, d'abord

pour des mahines à relais életromagnétiques (l'IBM 601) puis pour des mahines életroniques

(l'ENIAC).

IBM 601 (1935)

La première mahine omplexe qui enouragea IBM à se laner sur le marhé des alulateurs

est l'IBM 601, dite Multiplying Punh, introduit en 1935. Il s'agit d'une mahine à relais pouvant

multiplier deux nombres en à peu près une seonde. Elle onnaît un énorme suès ommerial

à 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)
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Cette mahine se programme par âblage. Le tableau de âblage de la �gure 7.10 est prêt

pour aluler A×B + C +D :

� Le branhement 1 plae les ontenus de A et de B dans les ompteurs appelés ier (pour

multiplIER) et iand (pour multiplICAND) respetivement. L'IBM 601 multiplie un hi�re

du ier par tous les hi�res de iand en un temps d'addition et ajoute le résultat à deux

ompteurs, le ompteur de la partie gauhe (LHC pour left-hand ounter) et un pour la

partie droite (RHC pour right-hand ounter).

� Le branhement 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

positions des brohes dépendent de la position du point déimal.

� Le branhement 4 permet d'ajouter les résultats pas à pas de la multipliation dans RHC

et LHC.

� Le branhement 4 onerne le ontr�le de façon à e qu'on ajoute C et D à A×B et que

l'on n'e�etue pas seulement A×B.

ENIAC (1945)

La programmation de l'ENIAC (1945) est inspirée de elle de l'IBM 601 ave des tables de

fontions 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 faut

l'effetuer à nouveau lorsqu'on est passé à un autre programme entre temps.

La photo 7.11 montre le mathématiien ArthurBurks indiquant à une tehniienne le âblage

à e�etuer onernant un de ses programmes sur l'ENIAC.

Deux raisons expliquent l'absene de sophistiation des proédures de programmation et de

lanement des travaux : en premier lieu, l'impatiene des militaires fait éarter tout perfetion-

nisme risquant de retarder la mise en servie du alulateur ; en seond lieu, l'ENIAC est réalisé

essentiellement omme outil destiné à résoudre des problèmes balistiques, or très peu de modi-

�ations sont néessaires pour aluler une même famille de trajetoires. Dans le rapport sur

l'avanement de l'ENIAC du 31 déembre 1944, il est érit :

Auun essai n'a été entrepris pour initialiser un programme automatiquement. Cei

est dû a un soui de simpliité et puisqu'il est envisagé que l'ENIAC soit prinipale-

ment utilisé pour des problèmes d'un type pour lequel une initialisation sera utilisée

un grand nombre de fois avant qu'un autre problème ne soit plaé sur la mahine.

[Ste-81℄, p. 75

Par ontre, dans leur proposition de l'ENIAC de 1943, Mauhly, Ekert et Brainerd

mentionnent la possibilité de entraliser le ontr�le par des artes perforées mais ei ne sera

jamais mis en plae.
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7.3.1.2 Calulateurs ommandés par programme externe

Pendant que se développent es alulateurs à programmes âblés aux États-Unis, Konrad

Zuse en Allemagne fait émerger la notion se programme séquentiel (sans se rendre ompte qu'il

peut exister d'autres types de programmes) et met au point des mahines permettant d'exéuter

es programmes, externes à la mahine.

Nous avons vu au hapitre un omment Konrad Zuse est parvenu à sa notion de programme

séquentiel. Il onçoit alors un ertain nombre de alulateurs généralistes à programmes séquen-

tiels. La suite d'opérations arithmétiques vélémentaires n'a pas besoin d'être prévue au moment

de la oneption du alulateur. Un programme extérieur vient spéi�er au alulateur la suite

d'opérations à e�etuer. Nous avons vu, dans l'extrait ité au hapitre un, un programme pour

le alul d'un déterminant 3 × 3. Pour le mettre en ÷uvre, Konrad Zuse s'inspire du proédé

mis en plae à la �n du XVIII

e
sièle par Falon et Jaquard 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 Automates

d'automates à �gures humaines à partir du XIII

e
sièle. L'âge d'or des automates est le XVIII

e

sièle ave, entre autres artisans renommés, Jaques de Vauanson (1709�1782) en Frane et

les frères Jaquet-Droz, Pierre (1721�1790) et Henri-Louis (1752�1791), en Suisse. Comment

fontionnent es automates ? La tehnique prinipale qui permet de mettre es simulares en

mouvement est la tehnique de l'arbre à ame, inventée par les Gres et signalée au II

e
sièle par

Héron d'Alexandrie dans un ouvrage appelé Pneumatia ([Héron℄, setion 78).

Qu'est-e qu'un arbre à ame ? Il s'agit d'une roue, d'un ylindre, ou d'une quelonque pièe

déoupée, 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 piots ontre lesquels viennent buter

les dents d'une sorte de peigne métallique. Ces

〈〈
dents

〉〉
, de longueurs inégales, vibrent alors et

produisent une note déterminée.

Les automates se distinguent par la �nesse de réalisation des di�érentes pièes et par leur

agenement. Mais le ÷ur du dispositif est la programmation, 'est-à-dire le ontr�le selon un

ordre déterminé, des mouvements de l'ensemble. Le hangement du ylindre à ames permet à

l'automate à jouer d'autres pièes, à imiter d'autres omportements.

La mise en ÷uvre de e prinipe de programmation (pour un but autre que le alul) est Perforations

obtenu au XVIII

e
sièle par des mahines utilisant des artes perforées. Celles-i sont mises au

point entre 1728 et 1734 par Basile Bouhon, puis par Falon (1705�1765), pour automatiser

le tissage des éto�es façonnées. Le méaniien français Joseph-Marie Jaquard (1752�1834)

perfetionne le dispositif en s'inspirant également du métier à tisser que Vauanson a mis au

point préédemment.

En 1938 Zuse expérimente un additionneur de deux nombres binaires puis met au point un Z1

prototype, appelé Versuhmodell I (modèle expérimental 1) ou V1 (renommé Z1 après 1945

pour ne pas le onfondre ave les fusées). Il est entièrement méanique et ne fontionne pas très

bien [Zus-80℄. Le programme est ontr�lé par un ruban perforé.

Un étudiant en téléommuniation du ollège tehnique de Berlin, Helmut Shreyer, suggère Z2

à Zuse d'utiliser de vieilles pelliules de �lm inéma 35 millimètres pour y perforer les données

et les instrutions, e support étant moins her et plus solide que les rubans de papier, et de

remplaer la partie méanique par des relais téléphoniques d'oasion pour l'unité arithmétique

tout en onservant une mémoire méanique. Con�ant dans sa oneption, 'est e que fait Zuse

en 1939, qui baptise l'ensemble Versuhmodell 2, ou V2 (renommé Z2 après 1945).

Zuse déide de présenter e prototype aux autorités in�uentes de l'aéronautique allemande.
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Mais avant qu'une telle démonstration ne puisse être organisée, l'Allemagne envahit la Pologne

et se retrouve en guerre ; malgré plusieurs demandes d'a�etation spéiale, Zuse, qui a alors 29

ans, est rappelé omme soldat puis démobilisé six mois plus tard. Il est alors a�eté aux bureaux

d'études du onstruteur aéronautique Henshel, où il termine son Z2 à ses heures perdues.

Zuse arrive à joindre Alfred Teihmann, l'un des direteurs de l'Institut allemand de reher-Z3

he aéronautique, et l'invite à venir, hez ses parents, voir fontionner le alulateur V2. Cette

démonstration onvain Teihmann qu'il faut aider Zuse à onstruire un modèle dé�nitif, e

qui est onrétisé par quelques fonds pour aheter des omposants életromagnétiques, mais sans

fournir atelier ou ollaborateur.

Pare qu'il est impossible de onstruire une nouvelle mahine dans l'appartement déjà en-

ombré de ses parents, Zuse loue un logement au n

o
6 d'Oranienstrasse. Sa V3 (renommée Z3

après 1945) y est ahevée le 5 déembre 1941 et reste installée dans la ave jusqu'à e qu'un

bombardement aérien détruise l'immeuble, le 6 avril 1945. Il n'existe ni vestige ni photo du

troisième alulateur de Zuse. Tout e que l'on en sait repose sur les diagrammes joints aux

demandes de brevets déposés en 1941. Zuse indique qu'il existe des di�érenes sensibles entre

les plans soumis et le modèle e�etivement fabriqué ; le Deutshes Museum (Musée allemand des

tehniques) de Munih a pu faire onstruire, en 1963, une réplique de e alulateur binaire, à

relais et à programme externe sur ruban. Il oûta environ 25 000 Reihsmark (soit 6 500 dollars

de 1941) en matériel.

C'est une petite mahine onstituée d'un leteur de ruban perforé, d'une onsole opérateur

et de deux armoires ontenant 2 600 relais. Sa mémoire stoke 64 nombres de 22 bits. La multi-

pliation de deux nombres s'e�etue en trois à inq seondes. Outre les quatre opérations arith-

métiques, le alul de la raine arrée est implémentée. Les valeurs initiales sont entrées à la main

et le programme est guidé par le ruban perforé. Le programme, ou Rehenplan, énumère toutes

les opérations arithmétiques à e�etuer, plus les opérations annexes (sauvegarde des résultats

intermédiaires et leur rappel de la mémoire lors de leur utilisation ultérieure). Le plan préparé

est exéuté par l'unité de ontr�le du alulateur, grâe aux perforations du �lm-programme.

Lorsque la séquene prévue est ahevée, une ommande

〈〈
�n

〉〉
arrête la mahine. L'opérateur

frappe alors la touhe de onversion de binaire en déimal pour provoquer l'a�hage du résultat

sur les voyants du panneau de la onsole. Des voyants lumineux partiuliers signalent les ano-

malies de alul déelées par la mahine (dépassement de apaité, division par zéro, résultats

impossibles, résultats indéterminés).

Bien que le Z3 fontionne bien, l'Institut préfère des mahines dédiées, aussi Zuse onstruit-ilS1

un premier alulateur dédié, appelé S1 pour analyser les vibrations d'ailes des bombes planantes

Henshel 293. Celui-i est satisfaisant et les trente femmes alors a�etées à e problème sont trans-

férées à une autre fontion. Le S1 est opérationnel de 1942 à 1944, jusqu'à e qu'une bombe alliée

mette un terme à son existene.

Entre-temps, Zuse a onçu un deuxième modèle de mahine dédiée, plus perfetionné, apableS2

de prendre en ompte lui-même les signaux életriques transmis par des appareils de mesure in-

tégrés au prototype de bombe en ours d'expérimentation. Cette S2 est pratiquement ahevée

lorsque le transfert de l'usine Henshel hors de Berlin est déidé. Tandis que la S2, démontée,

attend son transport, le loal où elle se trouve entreposée est rasé par une attaque aérienne.

Enouragé par e suès, Zuse s'embarque dès 1942 dans une version qu'il onsidère ommeZ4

son modèle dé�nitif, le V4 (renommé Z4 après 1945), omportant une mémoire de 512 nombres

de 32 bits, taille indispensable à l'exéution de grands aluls. Une onstrution au moyen de

relais onduisant à des dimensions inaeptables (29 mètres de longueur, 2 mètres de haut, 30

entimètres de profondeur), Zuse reprend alors le prinipe de la mémoire méanique.

Pendant la onstrution, l'atelier de Zuse est endommagé plusieurs fois par les bombarde-

ments alliés de 1944 et il faut, à trois reprises, déménager la mahine dans divers quartiers de
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Berlin. À partir des premiers mois de 1945, les attaques aériennes sur Berlin devenant quoti-

diennes, les autorités déident l'évauation de la V4. La mahine est d'abord transférée dans la

petite ville universitaire de Göttingen, à 160 kilomètres à l'ouest de Berlin. Là, dans les loaux

de l'institut d'aérodynamique expérimentale, on proède aux derniers montages et aux essais.

Après avoir enerlé la Ruhr, les fores amériaines se dirigent vers l'est et leurs avant-gardes

atteignent Kassel. On démonte la V4 et on déide de aher ses pièes dans les forti�ations

souterraines du massif du Harz qui, grâe à un relief abrupt, doit onstituer un entre de résistane

puissant. Sur les douments de transport la onernant, la mahine est identi�ée sous le sigle

V4. Les agents du ministère des Transports roient qu'il s'agit du prototype d'une nouvelle arme

serète et, malgré la pénurie de véhiules et d'essene, fournissent à Zuse tous les moyens né-

essaires et l'ordre de gagner, au plus vite, le

〈〈
réduit bavarois

〉〉
qui doit onstituer la dernière

forteresse des nazis. Par Hof, Munih, Ettel et Hindelang, le petit onvoi, voyageant de nuit, tous

phares éteints, parvient jusqu'à l'Allgäu, provine située à proximité de la frontière autrihienne

et Zuse éhoue dans le minusule village d'Hopferau.

Bient�t les troupes de la 1

ere
armée française oupent la région ; le village est fouillé sans

que la mahine, ahée dans la ave d'une ferme, soit déouverte. Lorsque la délimitation des

zones d'oupation est entérinée, les Français laissent, dans e seteur, la plae aux Amériains.

Après la reddition allemande, Zuse tente de onstituer une petite équipe pour assembler la

V4 dans la grange d'une ferme. L'existene de ette mahine parvient à la onnaissane des

fores d'oupation amériaines. Le apitaine Robert E. Work, de l'armée de l'air, dépendant

du Q.G. des fores amériaines en Autrihe, rédige un rapport sur ette

〈〈
mahine à aluler

automatique

〉〉
, rendu publi le 8 novembre 1946. Un autre o�ier, Roger C. Lyndon, voit

également la mahine et rédige un rapport en 1947 ([Lyn-47℄).

Edouard Stiefel (1908�1978), de l'Éole Polytehnique de Zurih, fait, en 1948, un voyage La Suisse

aux États-Unis. Il voit les Mark I et II d'Harvard ainsi que l'ENIAC. Il mesure tout e que les

alulateurs automatiques peuvent apporter et herhe omment mettre une mahine de e type

à la disposition de l'Éole Polytehnique. C'est seulement à son retour en Europe que Stiefel

entend parler de la mahine de Zuse. Stiefel et Zuse se renontrent à Hopferau, le 13 juillet

1949. Stiefel remet une équation di�érentielle à Zuse ; elui-i la programme devant lui et la

mahine la résout immédiatement. Stiefel rentre à Zurih et établit une proposition de loation

de la V4 pour inq ans, temps jugé néessaire pour onstruire un alulateur életronique entiè-

rement suisse. Après de longs pourparlers, le texte dé�nitif du ontrat est établi : l'éole loue la

mahine pour inq ans ; Zuse garantit son bon fontionnement pendant ette période ; il aepte

le prix proposé de 30 000 frans suisses, mais exige un paiement unique, à l'ouverture de la

loation. C'est à e moment que la mahine est rebaptisée : la Versuhmodell 4 devient la

〈〈
Zuse

4

〉〉
. Depuis, toutes les mahines de Zuse sont identi�ées par la lettre Z suivie de leur numéro

d'ordre. Le ontrat est signé �n 1949 : Zuse, itoyen allemand, n'est pas autorisé à quitter le

territoire oupé ; les Suisses n'aeptent 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 soiété,

〈〈
Zuse KG

〉〉
, ayant son siège à Neukirhen. Celle-i

est rahetée par Siemens au début des années 1960.

La Z4, après révision générale, est livrée à l'Éole Polytehnique de Zurih le 11 juillet 1950.

La mahine y reste opérationnelle jusqu'en 1954. Lorsque le alulateur suisse Ermeth est en

ours d'ahèvement à l'Éole polytehnique, la Z4 est transférée à l'institut frano-allemand de

la reherhe, à Bâle, où elle travaille pendant une nouvelle période de inq ans.
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7.3.1.3 Programmes séquentiels en mémoire életronique

Babbage et Zuse

On a dit que Babbage avait onçu un alulateur à programme enregistré en se référant à

un bref passage de la note A de la tradution par Lady Lovelae de l'artile de Menabrea.

Ce passage fait référene, de façon plut�t obsure, à des nombres représentant des opérations

plut�t que des données. Les études de Wilkes [Wil-71℄ de quelques-uns des arnets de notes

de Babbage l'ont amené à la onlusion qu'il n'avait pas une idée très laire de la notion de

programme.

Nous avons vu i-dessus que l'artile de 1936 de Zuse ontient une référene laire à la

possibilité d'enregistrer les programmes mais il ne semble pas avoir développé 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 déalage de vitesse entre l'unité arithmétique et l'aès

aux 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 aéder à la vitesse d'exéution des

aluls.

Nous avons vu que le premier alulateur életronique vraiment utilisé est l'ENIAC, onçu à

la Moore Shool par Ekert et Mauhly. Avant même que l'ENIAC soit terminé, en juin 1944,

Ekert et Mauhly pensent à un alulateur à programme (séquentiel) enregistré, ave une

mémoire ontenant à la fois les données et le programme, ei ertainement à la �n 1943.

Herman Goldstine demande au BRL de sponsoriser le développement d'un autre alula-

teur. En otobre 1944, l'Ordnane Department passe un ontrat de 105 000 $ pour la oneption

de l'EDVAC (Eletroni Disrete VAriable Computer).

Le problème ave l'ENIAC est qu'il a une apaité de stokage très réduite. Il faut don,

dans une première étape, améliorer la tehnologie des mémoires. Curieusement, si les mémoires

atuelles reposent sur les mêmes prinipes que la mémoire de l'ENIAC ('est-à-dire sur des

basules omme élément primitif), les tehnologies développées dans les années 1944 à 1946 sont

di�érentes.

Perry Crawford propose une mémoire à disque magnétique et Pres Ekert, se rendant

ompte qu'un alulateur ave une telle mémoire serait supérieur à l'ENIAC, propose un telle

mahine au début de 1944 [Ek-44℄. Plus tard il érit :

En janvier 1944, j'érivis un mémo, Divulgation d'une mahine à aluler magné-

tique, que j'ai tapé sur ma mahine à érire à la maison et que je donnais à mon

direteur de thèse pour qu'il soit retapé. Pour des raisons inonnues il ne fut pas

retapé mais j'ai �nalement retrouvé ma propre version. J'ai aussi lu un mémoire de

master de Perry Crawford, du MIT, dans lequel il avait proposé d'utiliser un disque

ave des points magnétisés pour le stokage des nombres. Mon mémo disait que nous

pourrions utiliser des disques magnétiques e�açables ou permanents pour le stokage

de l'information à la fois altérable et non hangeable. Le onept de stokage interne

général est parti de e mémo.

[...℄

Ma meilleure idée sur le alul, aujourd'hui appelée brièvement

〈〈
programme sto-

ké

〉〉
, devint pour nous une

〈〈
idée naturelle

〉〉
. Il était évident que les instrutions

du alulateur dévaient être sous la forme d'un ode numérique.
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[Ek-80℄, pp. 530�531

La dernière phrase n'est pas vraiment plus expliitée que ela.

Peu après Ekert et Mauhly proposent le développement de mémoires életroniques uti-

lisant des tubes à lignes de retard, s'inspirant de la tehnologie utilisée pour les radars. Un

travail préliminaire est réalisé par Pres Ekert et Kite Sharpless. Les essais sont onluants

et montrent qu'ave un tel tube on peut onserver 100 fois plus de bits qu'ave une basule.

Il est alors déidé de onstruire un alulateur à programme (séquentiel) enregistré, l'EDVAC,

de apaité mémoire de 1 024 mots de 32 bits.

Les plans de l'EDVAC prévoient que haque instrution a la forme d'un ode numérique

(par exemple 101 1001 1111 0011). Le premier nombre (101) indique l'opération qui doit être

e�etuée (101 signi�e additionner). Les deux nombres suivants (1001 et 1111) indiquent l'adresse

en mémoire des quantités sur lesquelles portent l'opération (à l'adresse 1001 il y a par exemple

l'entier 3, à l'adresse 1111, l'entier 5). Le troisième nombre (0011) donne l'adresse en mémoire

où la mahine ira stoker le résultat. On voit l'analogie ave la oneption de Zuse.

La première doumentation érite est le rapport de John von Neumann [Von-45℄ sur lequel

nous reviendrons dans la partie logiielle.

Le programme prend du retard et l'EDVAC (sous une forme modi�ée) ne sera opérationnel

qu'en 1951, trois ans après que les Anglais auront fait fontionner le premier ordinateur. En

e�et, Ekert et Mauhly pensent qu'une telle mahine a un réel avenir ommerial. Il faut

don, selon eux, déposer un brevet et onstituer une soiété privée dans le but de faire des bé-

né�es. Les autres membres de l'équipe désapprouvent fortement ette ambition. En 1947, après

pratiquement deux ans de querelles intestines qui paralysent la onstrution de l'EDVAC, la

justie onlut que les prinipes de base de l'ordinateur tels qu'ils sont onsignés dans les plans

de l'EDVAC appartiennent désormais au domaine publi et ne peuvent don pas faire l'objet

d'une prise de brevet.

Première desription fontionnelle : l'IAS (onçu en 1946)

Si le rapport de von Neumann [Von-45℄ est onsidéré omme le premier doument érit

faisant référene à un programme enregistré, il ne fait auunement mention de la façon de le

mettre en plae. 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 (Institute

of Advaned Study, Prineton University) pour onevoir un nouvel ordinateur. Celui-i s'appelle

tout simplement mahine IAS.

Il trouve un �nanement auprès de l'U.S. Army Ordnane Department et de RCA (Radio

Corporation of Ameria), qui a un nouveau entre de reherhe à Prineton et veut se laner

dans la fabriation des lampes pour les alulateurs.

von Neumann doit tout d'abord onvainre ses ollègues de l'IAS de la pertinene de son

projet. Il y a une ertaine résistane à e que la tehnologie entre dans une université prestigieuse,

qui se onsare traditionnellement à la seule reherhe fondamentale et qui, en outre, ultive un

ertain élitisme (les étudiants déjeunent en toge au restaurant de l'université). Construire une

mahine implique la présene d'un ortège d'ingénieurs, de fonds militaires, de ontrats, en bref

une sorte de ompromission ave le domaine des sienes appliquées. Mais von Neumann sait

être persuasif. Ne onstruit-il pas, après tout, un modèle réduit du erveau ?

Les plans de l'IAS sont dérits sous le titre Disussions préliminaires sur la oneption logique

d'un outil de alul életronique [Bur-46℄. Cet artile, paru en 1946, est érit ave Goldstine et

Arthur Burks, mathématiien à la Moore Shool qui a travaillé sur l'ENIAC et sur l'EDVAC.

Norbert Wiener (1894�1964) reommande Julian Bigelow (ave qui il a érit en 1942 un

des artiles fondateurs de la ybernétique) à von Neumann omme ingénieur en hef du projet.
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La mahine doit utiliser une mémoire à base de tubes életrostatiques, ou ionosope, plus

rapide que les lignes à retard de merure, ave un aès diret et non plus ylique, les bits

pouvant être lus en parallèle et non plus en série. Cependant ette tehnologie ne sera jamais

vraiment maîtrisée.

Les di�érents rapports intermédiaires qui irulent jusqu'en 1952, date à laquelle la mahine

est terminée, inspirent de nombreux projets de mahines binaires parallèles, en partiulier l'IBM

701, l'ILLIAC (ILLInois Automati Computer) à l'université de l'Illinois à Urbana, le JOH-

NIAC (faisant référene au prénom de von Neumann) onstruit par la Rand Corporation à

Santa Monia en Californie et le MANIAC (Mathematial Analyser, Numerator, Integrator,

And Computer) à Los Alamos.

Dans le rapport de 1946 apparaît la première desription de la mise en ÷uvre des programmes

enregistrés :

1. Prinipaux omposants de la mahine

[...℄

1.2 Il est évident que la mahine doit être apable de stoker d'une ertaine fa-

çon les informations numériques néessaires à un alul donné telles que les valeurs

limites, les tables de fontions (telle que l'équation d'état d'un �uide) et aussi les

résultats intermédiaires du alul (qui peuvent être attendus à di�érents moments),

mais aussi les instrutions gouvernant la routine en ours à exéuter sur les données

numériques. Dans une mahine dédiée, es instrutions sont une partie intégrante de

l'outil et onstituent une partie de sa oneption. Pour une mahine versatile, il doit

être possible de donner des instrutions à l'outil sur le alul. Il doit don y avoir

un organe apable de stoker es ordres. Il doit, de plus, y avoir une unité qui peut

omprendre es instrutions et ordonner leur exéution.

1.3 Coneptuellement nous avons disuté i-dessus de deux formes di�érentes de

mémoire : le stokage des nombres et le stokage des ordres. Si, ependant, les ordres

donnés à la mahine sont réduits à un ode numérique et si la mahine peut distinguer

d'une ertaine façon un nombre d'un ordre, l'organe de mémoire peut être utilisé à la

fois pour les nombres et pour les ordres. Le odage des ordres sous forme numérique

est disuté en 6.3 i-dessous.

1.4 Si la mémoire pour les ordres est simplement un organe de stokage, il doit

exister un organe pouvant automatiquement exéuter les ordres stokés en mémoire.

Nous appellerons et organe le ontr�le.

[...℄

2. Premières remarques sur la mémoire

[Analysant le problème de la résolution numérique des équations aux dérivées

partielles, ils en arrivent à la onlusion : ℄ En onséquene nous devons prévoir un

stokage életronique entièrement automatique d'à peu près 4 000 nombres de 40

hi�res binaires haun.

[...℄

4. L'organe de mémoire

4.1 [...℄

Les formes les plus ommunes de stokage par des iruits életriques sont la

basule, les tubes à gaz et les relais életro-méaniques. Réaliser une mémoire de n
mots requiert, bien sûr, 40n tels éléments, en exluant les éléments de transfert. Nous

avons vu i-dessus (f. 2.2) qu'une mémoire rapide de plusieurs milliers de mots n'est

pas du tout irraisonnable pour un instrument versatile. Ainsi environ 105 basules ou
éléments analogues seraient néessaires ! Cei est bien sûr entièrement irréalisable.
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Nous devons don herher une méthode autre que elles suggérées i-dessus pour

stoker les informations életriquement.

[...℄

Un outil possèdant ette propriété à un degré marqué est le tube ionosope. Sous sa

forme lassique, il possède une résolution linéaire de 500. Cei pourrait orrespondre

à une apaité mémoire (bidimensionnelle) de 500× 500 = 2.5× 105.

[...℄

Atuellement les laboratoires de Prineton de Radio Corporation of Ameria sont

engagés dans le développement d'un tube de stokage, le seletron, du type que nous

avons mentionné i-dessus.

[...℄

4.9 Pour les disussions qui suivent, nous supposerons qu'est assoié une basule

à la sortie de haque seletron. Nous appelerons registre de seletron et assemblage

de 40 basules.

5. L'organe arithmétique

[...℄

5.2 Dans une disussion des organes arithmétiques d'une mahine à aluler, on

est naturellement onduit à la onsidération du système numérique à adopter. En dé-

pit d'une longue tradition de onstrution de mahines numériques utilisant le système

déimal, nous sommes fortement en faveur du système binaire pour notre mahine.

[...℄

6. Le ontr�le

6.1 Il a déjà été dit que le alulateur ontiendra un organe, appelé le ontr�le, qui

peut exéuter automatiquement les ordres stokés dans les seletrons.

[...℄

Parmi es ordres nous pouvons immédiatement dérire deux types majeurs : un

ordre du premier type ommene par auser le transfert du nombre, qui est stoké à

un emplaement mémoire spéi�é, des seletrons au registre de seletron. Ensuite, il

demande à l'unité arithmétique d'exéuter les opérations arithmétiques sur e nombre

(en général en utilisant un autre nombre qui est déjà dans l'unité arithmétique) et

de déposer le nombre en résultant dans l'unité arithmétique. Le seond type d'ordres

permet le transfert du nombre, qui est détenu dans l'unité arithmétique, dans le re-

gistre de seletron, et de là à l'emplaement spéi�é dans les seletrons (il se peut

aussi que la dernière opération permette un transfert diret de l'unité arithmétique

dans les seletrons). Un type d'ordres additionnel est onstitué des ordres de transfert

de 3.5. De plus des ordres ontr�lent les entrées et les sorties de la mahine.

[...℄

6.2 Il est lair, à partir de e qui vient d'être dit, que le ontr�le doit avoir un

moyen d'aller à un emplaement spéi�é de la mémoire seletron, pour en retirer un

nombre pour le alul ou un ordre. Puisque la mémoire seletron (telle qu'elle est

envisagée) ontiendra 212 = 4 096 mots de quarante hi�res (un mot étant soit un

nombre, soit une paire d'ordres), un nombre binaire de douze hi�res su�t à identi�er

l'emplaement mémoire. Ainsi un méanisme est requis qui, reevant un nombre de

douze hi�res, séletionnera l'emplaement mémoire orrespondant.

Le type de iruit que nous nous proposons d'utiliser à e propos est onnu sous le

nom de table de déodage ou table de fontion plusieurs-un. Il a été développé de di�é-

rentes façons indépendamment par J. Rajhman et P. Crawford

1

. Elle onsiste en n

1. La table de Rajhman est dérite dans le rapport des laboratoires RCA de Rajhman, Snyder et Rudnik
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basules qui enregistrent un nombre binaire à n hi�res. Elle a aussi un maximum de

2n �ls de sortie. Les basules ativent une matrie dans laquelle les interonnexions

entre �ls d'entrée et de sortie sont faits de telle façon qu'un et seulement un des

2n �ls de sortie soit séletionné (i.e. a un voltage positif qui lui est appliqué). Ces

interonnexions peuvent être établies au moyen de résistanes ou au moyen d'éléments

non linéaires (tels que les diodes ou les reti�ateurs) ; toutes es méthodes sont en

train d'être analysées.

[Bur-46℄

paru en 1943 omme ontrat OSRD OEM-sr-591. Le travail de Crawford est disuté dans sa thèse de master au

Massahusettes Institute of Tehnology.
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Première desription matérielle : l'EDSAC (1949)

La façon de réaliser matériellement la mise en plae du déodage des instrutions plaées en

mémoire életronique est dérite par MaurieWilkes dans une onférene tenue en juin 1949 à

l'université de Cambridge lors de l'inauguration du premier odinateur, l'EDSAC :

Introdution

L'EDSAC (eletroni delay storage automati alulator) est une mahine à al-

uler életronique sérielle travaillant en base deux et utilisant des onteneurs

2

à ul-

trasons pour le stokage. La mémoire

3

prinipale onsiste en 32 onteneurs, haun

d'à peu près 5 pieds de long et ontenant 32 nombres de 17 hi�res binaires, l'un

étant le hi�re de signe. Cei donne 1 024 emplaements de stokage en tout. Il

est possible d'utiliser deux emplaements de stokage adjaents ensemble de façon

à obtenir un nombre de 35 hi�res binaires (inluant 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

aumulateur et omme registres multiplieurs dans l'unité arithmétique ainsi que pour

le ontr�le dans diverses parties de la mahine.

Un ode à adresse unique est utilisé dans l'EDSAC, les ordres ayant la même

longueur que les nombres ourts. Le jeu omplet des ordres est le suivant :

Jeu d'ordres de l'EDSAC

A n Ajouter le nombre de l'emplaement mémoire n à l'aumulateur.

[...℄

T n Transférer le ontenu de l'aumulateur à l'emplaement mémoire n et

e�aer l'aumulateur.

[...℄

R 2n−2
Déplaer le nombre dans l'aumulateur de n plaes à droite, i.e. le

multiplier par 2−n
.

[...℄

I n Lire la ligne suivante de trous sur le ruban et plaer les 5 hi�res en

résultant dans les positions de poids faible de l'emplaement mémoire n.

O n Imprimer le aratère en attente sur le télésripteur et mettre en attente

sur le télésripteur le aratère représenté par les inq hi�res de poids fort de l'em-

plaement mémoire n.

[...℄

Z Arrêter la mahine et faire sonner la lohette d'avertissement.

Nous verrons que la plupart des ordres onsiste en une partie fontionnelle dé�nis-

sant l'opération et une partie numérique dé�nissant l'emplaement mémoire ; quelques

ordres, ependant, onsistent uniquement en une partie fontionnelle.

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 nombre

binaire à inq hi�res et l'opération d'entrée de base onsiste à transférer e nombre

en mémoire. De même le méanisme de sortie est un télésripteur et l'opération de

sortie de base onsiste à transférer un nombre binaire de 5 hi�res au télésripteur

2. 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 aratère orrespondant. Le ode du télésripteur est hoisi de façon

à e que les nombres binaires jusqu'à neuf soient imprimés omme hi�res déimaux

orrespondants et un ode similaire est utilisé pour l'entrée. Cei permet à l'opéra-

tion de onversion du et vers le système déimal d'être programmée omme partie du

alul.

[...℄

La suite de ontr�le

[...℄

Un ompteur onserve les ordres dans l'ordre dans lequel ils doivent être exéutés,

au moyen d'un onteneur ourt � onnu omme onteneur de ontr�le de séquene

� auquel est assoié un iruit d'addition au moyen duquel une unité est ajoutée au

nombre stoké dans le onteneur haque fois qu'un ordre est exéuté. [...℄
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Figure 7.13 � ([WR-50℄, p. 421)

La suite de ontr�le de la mahine est onstituée de deux parties. À l'étape I un

ordre est transféré depuis l'emplaement mémoire donné par le nombre du onteneur

de ontr�le de séquene vers un onteneur ourt appelé onteneur d'ordre. À l'étape

II l'ordre du onteneur d'ordre est exéuté.

Les diverses unités onstituant la mahine (mémoire, unité arithmétique, unité

d'entrée, unité de sortie, onteneur de ontr�le de séquene et onteneur d'ordre) sont

reliées ensemble à travers des portes de façon à e que les interonnexions propres

à haque partie suessive de la séquene de ontr�le puissent être faites en ouvrant

les portes appropriées. Les portes sont ontr�lées par des impulsions

4

engendrées soit

par l'unité de ontr�le prinipale, soit par une partie de mahine donnée, appelée

〈〈
interpréteur d'ordre

〉〉
pour ette desription. Dans la mahine elle-même l'

〈〈
inter-

préteur d'ordre

〉〉
onsiste en un ertain nombre d'unités séparées. Dans le diagramme

4. Waveforms dans le texte originel.
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qui suit, les �ls qui transmettent les données

5

sont représentés par des lignes ontinues

alors que eux qui transmettent les impulsions le sont en tiretet.

La �gure 7.12 montre l'état de la mahine durant la première étape de la suite

de ontr�le, en supposant que l'emplaement mémoire spéi�é par le nombre dans le

onteneur de la suite de ontr�le soit dans le onteneur 1 de la mémoire prinipale. Le

�l à travers lequel l'ordre passe de l'emplaement de mémoire au onteneur d'ordre est

représenté par un trait fort dans le diagramme, et de même les �ls à travers lesquels

passent les impulsions de ontr�le le sont en trait fort tireté. La setion d'emplaement

de 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 32

ordres (ou nombres ourts, ou un mélange d'ordres, nombres ourts et nombres longs)

irulant dans le onteneur, et ette porte est ouverte dès que le nombre requis devient

disponible et est fermée lorsqu'il l'a traversé. En ei, elle est traitée di�éremment des

autres portes de la mahine, qui restent ouvertes ou fermées durant toute la première

étape ; la di�érene est indiquée dans le diagramme par les di�érentes formes de traits

utilisées. Les interruptions (swithing) et la synhronisation (timing) utilisées pour

les 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 ef-

fetuée 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 plae

du onteneur de ontr�le de suite et la partie numérique de l'ordre est traitée de la

même façon que le nombre du onteneur de ontr�le de suite durant l'étape I. Une

nouvelle aratéristique, ependant, est que la setion de fontion de l'

〈〈
interpréteur

d'ordre

〉〉
passe à l'ation et interprète la partie fontionnelle de l'ordre ; elle proède

en émettant des impulsions qui (a) établissent les onnexions entre les unités prêtes

pour le passage des nombres et (b) plaent l'unité arithmétique (ou les unités d'entrée

ou de sortie suivant le as) dans un état de lisibilité pour exéuter l'ordre. La �-

gure 7.13 montre les portes établies pour l'exéution d'un ordre d'addition appelant le

transfert d'un nombre du onteneur 2 de la mémoire prinipale à l'unité arithmétique.

Un des �ls de ontr�le passant par l'

〈〈
interpréteur d'ordre

〉〉
à l'unité arithmétique

est dessinée omme ligne forte tiretée pour indiquer que l'unité arithmétique a été

préparée pour une opération telle que l'addition.

La desription i-dessus a été érite dans le as d'un ordre arithmétique impliquant

la mémoire. Dans le as d'autres ordres (par exemple déalage à gauhe ou à droite,

ou un ordre onditionnel), l'étape II est simpli�ée puisque la setion emplaement de

l'

〈〈
interpréteur d'ordre

〉〉
n'est pas utilisée. [...℄

Ordres initiaux

De e qui vient d'être dit, et par un examen du ode des ordres, on voit que

le méanisme d'entrée est ontr�lé par des ordres de programme. À moins qu'il y

ait quelques ordres dans la mémoire par lesquels ommener, rien ne peut être pris

en entrée et la mahine ne peut pas démarrer. Pour ette raison, il existe une suite

d'ordres � onnus sous le nom d'ordres initiaux � âblés de façon permanente dans un

ensemble d'uniséleteurs (interrupteurs téléphoniques rotatoires). Ces ordres peuvent

être transferrés à la mémoire en appuyant sur un bouton.

Il y a une latitude onsidérable dans le hoix des ordres initiaux mais, une fois

âblés sur les uniséleteurs, il n'est pas faile de les hanger.

[WR-50℄

5. Pulse dans le texte originel.
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7.3.2 Aspet logiiel

7.3.2.1 L'un des premiers langages mahine

DonaldKnuth a dérit en 1970 [Knu-70℄ une analyse de deux des premiers jeux d'instrutions

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 prinipale

de 3 registres de 32 bits et une mémoire seondaire de 8 192 mots de 32 bits. Les

trois registres ont été originellement nommés i et j (pour l'entrée [input en anglais℄

de la iruiterie arithmétique) et o (pour la sortie [output en anglais℄) mais, pour

des raisons pratiques, nous les dénoterons par la suite, respetivement, I, J et A. La
mémoire de l'EDVAC devait être divisée en 256

〈〈
banques

〉〉
[tanks en anglais℄ de 32

mots, haque banque fontionnant en yle. Le mot 0 de haque banque devait passer

devant le dispositif de leture un bit par unité de temps à la fois, don 32 unités de

temps plus tard le mot 1 de la banque devenait disponible, ainsi de suite jusqu'au

mot 31, puis à nouveau le mot 0. Ainsi le proédé d'aès aux données était en gros

identique à elui disponible aujourd'hui sur les pistes des disques durs. L'unité de

temps était la µse, don le yle 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-

trution (premier bit du mot à 1). Von Neumann suggéra de représenter les nombres

en binaire en les inversant, 'est-à-dire le bit de poids faible à gauhe, ar, de toutes

façons, la notation binaire n'étant pas très familière, la onvention habituelle pouvait

être ignorée et surtout pare que les iruits séquentiels sont plus adaptés à aluler

en ommençant par les bits les moins signi�atifs. Le dernier bit d'un nombre (situé

à la suite du dernier bit signi�atif) servait à représenter le signe. La représentation

utilisée 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 frations sur 30 bits dans l'intervalle −1 ≤ x < 1 étaient représentables.

Pour l'addition, la soustration et les opérations de onversion, le nombre pouvait

être 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 déimal (abcdefg)10 étaient aussi utilisables, sous la

forme :

0000a1a2a3a4b1b2b3b4 . . . g1g2g3g4,

où a1a2a3a4 était le ode du hi�re a, et b1b2b3b4 le ode du hi�re b, et., le tout en
ordre binaire inversé (don 0000 = 0, 1000 = 1, 0100 = 2, . . ., 0001 = 8, 1001 = 9).

Les mots représentant des instrutions devaient être de la forme :

1a0a1a2a3a4b0b1b20000000000y0y1y2y3y4x0x1x2x3x4x5x6x7,
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où 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 aux

opérations arithmétiques proposées a�etant les registres I, J , et A :

� AD (a = 00000). E�etue A← I + J .
� SB (a = 00001). E�etue A← I − J .
� ML (a = 00010). E�etue A← A+ I × J (ave arrondi).

� DV (a = 00011). E�etue A← I/J (ave arrondi).

� SQ (a = 00100). E�etue A←
√
J (ave arrondi).

� II (a = 00101). E�etue A← I.
� JJ (a = 00110). E�etue A← J .
� SL (a = 00111). Si A ≥ 0, e�etue A← I ; si A < 0, e�etue A← J .
� DB (a = 01000). Plae dans A l'équivalent binaire du nombre déimal I.
� BD (a = 01001). Plae dans A l'équivalent déimal du nombre I.

(Comme nous l'avons indiqué dans l'introdution, nous avons hangé la notation ori-

ginelle de von Neumann : les mnémoniques utilisés pour nommer les opérations sont

des symboles hoisis de façon ad ho et dans le but unique d'améliorer la leture. On

peut noter que la multipliation, la division et la raine arrée sont supposées produire

des valeurs arrondies. Mais les détails de es opérations ne sont pas tous dérits dans

le mémo ; par exemple, s'il y est indiqué que la division et l'extration de raine arrée

devaient hanger le ontenu du registre I, rien n'indique si le reste de l'opération de-

vait y être stoké. Les opérations de onversions (déimal-binaire ou binaire-déimal)

n'y sont pas dérites non plus. Apparemment, les di�érents dépassements de apaité

ne provoquaient rien de partiulier.)

Chaune des opérations arithmétiques i-dessus pouvait être employée en utilisant

l'une des nombreuses variantes disponibles et spéi�ée par b = b0b1b2 :

� H (b = 111). E�fetue l'opération dérite et onserve le résultat dans A.
� A (b = 100). E�etue l'opération et réalise les a�etations J ← I, I ← A, A← 0.
� S (b = 000). E�etue l'opération, enregistre le résultat A à l'emplaement mémoire

yx puis réalise l'a�etation A← 0.
� F (b = 101). E�etue l'opération, enregistre le résultat dans le mot mémoire situé

immédiatement derrière ette instrution, réalise l'affetation A← 0, puis exéute
l'instrution suivante qui vient d'être modi�ée.

� N (b = 110). E�etue l'opération, enregistre le résultat dans le mot mémoire situé

immédiatement après ette instrution, réalise l'affetation A ← 0, puis saute

l'instrution suivante.

Ainsi, par exemple, ADS yx a pour e�et de plaer la valeur I + J à l'adresse yx
et de positionner A à 0 ; JJA a pour e�et d'éhanger les ontenus de I et J et de

réinitaliser A à 0 ; SLH a pour e�et de donner à A la valeur de I ou J , selon que le

signe de A est 0 ou 1. (L'adresse mémoire yx n'est utilisée que dans la variante S.)

Outre les opérations arithmétiques, la mahine pouvait réaliser les hoses sui-

vantes :

� JMP (a = 11000, b = 000). Exéute l'instrution située à l'adresse yx (puis 1+yx,
et.).

� LOD (a = 10000, b = 000). Réalise l'a�etation J ← I, puis a�ete la valeur

ontenue à l'adresse yx à I.

Les autres odes a = 01010, 01011, 01100, 01101, 01110 et 01111 étaient réser-

vés pour des opérations d'entrées-sorties (lesquelles n'étaient pas spéi�ées) et pour

arrêter la mahine.
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Les opérations telles que nous les avons dérites avaient une partiularité très

importante : seuls des nombres pouvaient être ontenus dans les registres I, J et

A, pas des instrutions. Lorsqu'une opération LOD spéi�ait une adresse mémoire

ontenant une instrution, seule la partie yx de ette instrution était hargée dans

I ; les autres bits étaient remis à 0. Inversement, lorsqu'une a�etation onernait

la mémoire, par l'emploi d'une variante S, F ou N, et dans le as où ette mémoire

ontenait une instrution, seuls les 13 bits les moins signi�atifs du nombre A étaient

enregistrés dans la partie yx.

Les instrutions devaient être exéutées dans l'ordre de leur emplaement en mé-

moire, à moins que la séquene ne soit modi�ée par une instrution JMP. Si jamais

le ontr�le parvenait sur un nombre (et non pas sur une instrution), l'e�et devait

être le même qu'une instrution LOD sur e nombre.
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7.3.2.2 Le premier langage symbolique (1949)

Bien que Knuth utilise un langage symbolique pour dérire le langage mahine de von

Neumann, elui-i est su�samment satisfait par le langage mahine pour ne pas avoir à se

servir d'un langage symbolique.

Le langage symbolique orrespondant au langage mahine du premier ordinateur, l'EDSAC,

est dérit par MaurieWilkes dans une onférene tenue en juin 1949 à l'université de Cambridge

lors de l'inauguration de l'EDSAC. C'est un artile que nous avons déjà ommené à iter puisque

'est le premier artile qui dérit la réalisation e�etive du prinipe des programmes enregistrés :

Introdution

L'EDSAC (eletroni delay storage automati alulator) est une mahine à al-

uler életronique séquentielle travaillant en base deux et utilisant des onteneurs à

ultrasons pour le stokage. Le stokage prinipal onsiste en 32 onteneurs, haun

d'à peu près 5 pieds de long et ontenant 32 nombres de 17 hi�res binaires, l'un

d'eux étant le hi�re de signe. Cei donne 1 024 emplaements de stokage en tout.

Il est possible d'utiliser deux emplaements de stokage adjaents ensemble de façon

à obtenir un nombre de 35 hi�res binaires (inluant un hi�re de signe) ; ainsi, à

tout moment, le stokage peut ontenir un mélange de nombres longs et ourts. Des

onteneurs ourts, pouvant ontenir un seul nombre seulement, sont utilisés omme

aumulateur et omme registres multiplieurs dans l'unité arithmétique ainsi que pour

le ontr�le dans diverses parties de la mahine.

Un ode à adresse unique est utilisé pour l'EDSAC, les ordres ayant la même

longueur que les nombres ourts. Le jeu omplet des ordres est le suivant :

Jeu d'ordres de l'EDSAC

A n Ajouter le nombre de l'emplaement de stokage n à l'aumulateur.

S n Soustraire le nombre de l'emplaement de stokage n de l'aumulateur.

H n Transférer le nombre de l'emplaement de stokage n dans le registre

multiplieur.

V n Multiplier le nombre de l'emplaement de stokage n par le nombre du

registre multiplieur et l'ajouter à l'aumulateur.

N n Multiplier le nombre de l'emplaement de stokage n par le nombre du

registre multiplieur et le soustraire de l'aumulateur.

T n Transférer le ontenu de l'aumulateur à l'emplaement de stokage n et

e�aer l'aumulateur.

U n Transférer le ontenu de l'aumulateur à l'emplaement de stokage n

sans e�aer l'aumulateur.

C n Collationner le nombre de l'emplaement de stokage n ave le nombre du

registre multiplieur, i.e. ajouter un

〈〈
1

〉〉
à l'aumulateur aux positions où les deux

nombres ont un

〈〈
1

〉〉
et un

〈〈
0

〉〉
aux autres positions.

R 2n−2
Déplaer le nombre dans l'aumulateur de n plaes à droite, i.e. le

multiplier par 2−n
.

L 2n−2
Déplaer le nombre dans l'aumulateur de n plaes à gauhe, i.e. le

multiplier par 2n.

E n Si le nombre dans l'aumulateur est plus grand au sens large que zéro,

exéuter la fois suivante l'ordre qui se trouve à l'emplaement n ; sinon proéder sé-

quentiellement.
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Figure 7.14 � Le ode de l'EDSAC (1949)

G n Si le nombre dans l'aumulateur est plus petit au sens large que zéro,

exéuter la fois suivante l'ordre qui se trouve à l'emplaement n ; sinon proéder sé-

quentiellement.

I n Lire la ligne suivante de trous sur le ruban et plaer les 5 hi�res en

résultant dans les positions de poids faible de l'emplaement de stokage n.

O n Imprimer le aratère en attente sur le télésripteur et mettre en attente

sur le télésripteur le aratère représenté par les inq hi�res de poids fort de l'em-

plaement de stokage n.

F n Plaer les inq hi�res qui représentent le prohain aratère à imprimer

par le télésripteur dans les inq positions de poids fort de l'emplaement de stokage

n.

X Arrondir le nombre dans l'aumulateur ave 16 hi�res binaires.

Y Arrondir le nombre dans l'aumulateur ave 34 hi�res binaires.

Z Arrêter la mahine et faire sonner la lohette d'avertissement.

Nous verrons que la plupart des ordres onsiste en une partie fontionnelle qui
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dé�nit l'opération et une partie numérique qui dé�nit l'emplaement de stokage ;

quelques ordres, ependant, onsistent uniquement en une partie fontionnelle.

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 nombre

binaire à inq hi�res et l'opération d'entrée de base onsiste à transférer e nombre

en mémoire

6

. De même le méanisme de sortie est un télésripteur et l'opération de

sortie de base onsiste à transférer un nombre binaire de 5 hi�res au télésripteur

et d'imprimer le aratère orrespondant. Le ode du télésripteur est hoisi de façon

telle que les nombres binaires jusqu'à neuf soient imprimés omme hi�res déimaux

orrespondants et un ode analogue est utilisé pour l'entrée. Cei permet à l'opéra-

tion de onversion du et vers le système déimal d'être programmée omme partie du

alul.

Le but de l'ordre F est de permettre de véri�er l'opération du télésripteur. À

part ça, auune fontionnalité de véri�ation n'est fournie sur l'EDSAC, laissant

au programmeur le soin d'inorporer dans le programme les véri�ations qu'il juge

néessaire.

[WR-50℄

MaurieWilkes dit que le ode du télesripteur est modi�é mais ne dit rien sur ette modi-

�ation. Celui-i est publié dans le guide de l'émulateur de l'EDSAC [Cam-01℄ et reproduit à la

�gure 7.14.

Figure 7.15 � Format d'instrution de l'EDSAC ([Cam-01℄, p. 14)

L'EDSAC utilise un format d'instrution à une seule adresse montré sur la �gure 7.15 sur 17

bits. Le ode opération (

〈〈
fontion

〉〉
dans le voabulaire de l'époque) est spéi�é sur 5 bits et

l'adresse sur 10 bits. Un bit supplémentaire spéi�e la longueur de l'opérande. La représentation

binaire du ode opération est la même que le ode du aratère orrespondant pour simpli�er

la tradution du programme érit en langage symbolique. Une instrution est toujours érite en

langage symbolique à la façon `A 56 S', qui signi�e

〈〈
Ajouter le nombre ourt de l'emplaement

56 à l'aumulateur

〉〉
. Lorsqu'une adresse est zéro, elle est omise en langage symbolique.

6. Store dans le texte originel.
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