SCIENCE

L'ére nouvelle
des techniques de calcul
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Sovez ’lhomme
de 1970

En 1970, un programmeur sur ordinateur
remplacera 3 employés ‘“ancien style’’

Seule IMAC, Ecole de Promotion
Socigie uniquement spécialisée dans
la formation de programmeurs, peut
vous permettre d'affronter la révo-
lution que vont entrainer les ordi-
nateurs dans les fonctions adminis-
tratives.

Avec le progrés scientifique, évoluer est
devenu un impératif pour tous les pays.

De plus I'accroissement de la démogra-
phie, la montée des jeunes qui devront
trouver un emploi, entraineront un boule-
versement considérable. Les ordinateurs
qui se louent 3 partir de 5.000 F par
mois, dirigeront dans 5 ans la gestion de
toute entreprise utilisant pius de 50 per-
sonnes. En 1970, il est prévu un besoin
de 325.000 opérateurs ou programmeurs-
codeurs,

NE PERDEZ PLUS DE TEMPS
GARANTISSEZ VOTRE PLACE ET
VOTRE AVENIR

SOYEZ DANS LE METIER DE L'ERE
ATOMIQUE ET SPATIALE.

Etre programmeur ou opérateur sur or-
dinateur, c'est pratiquer une profession
d'avant-garde, vivante, passionnante et
tréds bien payée.

Que faut-il pour devenir programmeur ?
Beaucoup d'attention et de précision.
Les diplOmes universitaires ne sont pas
indispensables, de mé&me qu’un niveau
élevé en mathématiques.

UN METIER D'AVENIR, SOR ET
TRES OUVERT.

Chaque jour, de nouvelles entreprises
ou administrations adoptent des ordina-
teurs électroniques. Le gouvernement
soucieux de développer cette évolution
a créé le Plan Calcul, et financé une
industrie de construction d’ordinateurs
purement frangaise.

Si vous choisissez ce métier, vous n'aurez
pas au départ a lutter pour vous imposer.
Vous @tes attendu, c'est un métier qui
restera toujours ouvert... Mais attention:
votre intérét est de commencer vite.

Renseignez-vous plus complétement sans
tarder, c'est gratuit et sans engagement.
Envoyez aujourd’hui méme ce bon. Vous
recevrez par retour du courrier, sous pli
fermé, une documentation compléte et
gratuite qui vous fera mieux connaitre
cette carridre et les méthodes d'ensei-
gnements de I'IMAC.

AFP BATES

INSTITUT DE MECANOGRAPHIE APPLIQUEE Ecole de Promotion Sociale AC - Agréée par I'Education Nationale - 28-30, rue des Marguattes - Paris 12¢ - Tél. . 344.42.88 +

COURS DU JOUR COURS DU SOIR
Initiation aux ordinateurs et a la
programmation

Cours de programmation sur matériel
de la 3® génération

Cours de langages évolués (GAP -
COBOL - FORTRAN)

Sessions d'information et d'initiation
pour cadres responsables des entre-

prises, y
COURS PAR CORRESPONDANCE

L'IMAC suit ses éléves.
CERTIFICAT - Le certificat de fin d'é-
tudes est reconnu par tous les spécialistes
du “traitement des informations.” L'IMAC
est agréé par le Ministére de I'Education
Nationale au titre de la Promotion Sociale.
PLACEMENT - Le “Club des anciens
éléves de I'IMAC” est en contact avec de
nombreuses entreprises qui s’adressent a
lui pour le recrutement de leur personnel.
CONSEIL - Votre professeur vous
conseillera chaque fois que vous sollici-
terez son avis. Ces services sont gratuits.
N'HESITEZ PLUS, lancez-vous dés
aujourd'hui dans ce métier particulidre-
ment bien payé qui assurera avec certi-
tude votre avenir

PROGRAMMEUR.

Ja désire recevoir, sans engagement de ma part, une documentation gratuite, trés
compléte sur le métier de programmeur et les méthodes d’enseignement de I'TMAC.

Cours du jour [

NOM snsmvamses
Prénom -.coooooomiiiaaanaes
Adresse ...

Cours du soir [J

Cours par correspondance []
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Documentation détaillée dés réception du Bon & découper ci-dessus. Joindre 2 timbres
pour frais d'envoi.

I.T.P. 69, rue de Chabrol, Section A, r) PARIS10°-PR0O.81-14
POUR LE BENELUX: I.T.P. Centre Administratif, 5, Bellevue, WEPION (Namur), Tél. (081)-415-48
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devener

L’ELECTRONI
0

COURS D'ELECTRONIQUE

70 lecons, théoriques et pratiques.

GENERALE

récepteurs de 5 a 11 lampes: FM et stéréo, ainsi que de
générateurs HF et BF et d'un contréleur.

e \!; : '_'._ “,.?A'w
Préparer votre Avenir dans I’

ELECTRONIOQUE

Montage de

70 lecons, théoriques et pratiques.
40 expériences. Montage d'un tran-
sistormetre et d'un recepteur a 7
transistors, 3 gammes.

40 lecons, théoriques et pratiques.
Noir et couleur. Montage d'un récep-
teur 2 chaines a grand écran.

- 26, RUE BOILEAU, PARIS (XVI")

BONNANGE
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la plus vivante des Sciences acluelles car elle est @ la
buse de toutes les grandes réalisations techniques moder-
nes ef nécessite chaque jour de nouveaux spécialistes.

Votre valeur technique dépendra des cours que vous aurez suivis. Depuis plus de
25 ans, nous avons formé des milliers de spécialistes dans le monde entier.
Faites comme eux et découvrez |'attrait passionnant de la

METHODE PROGRESSIVE

pour préparer votre Avenir. Elle a fait ses preuves, car elle est claire, facile et
pratique.

Tous nos cours sont concus pour étre étudiés FACILEMENT chez SOI :
e La THEORIE avec des lecons grand format trés illustrées.
e La PRATIQUE avec un véritable laboratoire qui restera votre propriété.

En plus des composants électroniques, vous recevrez nos PLATINES
FONCTIONNELLES, qui permettent de monter en quelques minutes le support
idéal pour n'importe quelle réalisation électronique a lampes - pour les
transistors les nouveaux CIRCUITS IMPRIMES MCS (module connexion service).

Seul I'INSTITUT ELECTRORADIO peut vous fournir ces précieux éléments
spécialement concus pour I'étude ; ils facilitent les travaux pratiques et permettent
de créer de nouveaux modéles.

Quelle que soit votre formation, SANS ENGAGEMENT et SANS VERSEMENT
PREALABLE, vous choisirez dans notre programme le cours dont vous avez besoin. *

AVEC L'INSTITUT ELECTRORADIO VOUS AUREL LA GARANTIE D'UNE LONGUE EXPERIENCE

Notre Service Technique est toujours
4 volre disposition gratuitement.

DECOUPEL (OU RECOPIEL) ET POSTEL TOUT DE SUITE
LE BON CI-DESSOUS

Veuillez m’envoyer vos 2 manuels en
couleurs surlaMéthode Progressive
pour apprendre |'électronique.
Nom
Adresse

Ville

Département
(Ci-jJoint 2 timbres pour frais d'envoi) v




Tous ces matériels @ism
sont des ensembles autonomes et périphériques
t_les ordinateurs.

1 Lecteur optigue de page FARRINGTON CSM 3030
(Lecture et transfert automatique sur bande magnéti-
que, bande ou cartes perforées).

2 Machine comptable superautomatigue CSM ASCOTA
170 connectée cartes perforées (ou bande).

3 Ordinateur comptable C S M pour comptes a pistes
magnétiques. Entrée et sortie cartes et bande perforées.

4 Facturigre comptable électronigie CS M 800 connec-
tée bande (ou cartes perforées).

5 Machine 4 écriture automatigue PROGRAMAT CSM
910 commandée par bande ou cartes perforées.

POUR TOUS RENSEIGNEMENTS

SN 31 RUE LA FAYETTE - PARIS 9°
S V= ~oiine- BERGICEL

Directions régionales :
LB N BORDEAUX o DIJON o LILLE » LYON « MARSEILLE
e NANCY ¢ NANTES « PAU s« QUIMPER s REIMS o

ROUEN ¢ STRASBOURG ¢ TOULOUSE « TOURS

C - Pub. Ateliers A.B.C. Paris
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I.ES MATH. SANS
PEINE

par PETN

Les mathématiques
sont la clé du succés
pour tous ceux qui pré-
parent ou exercent une
profession moderne.

Initiez-vous par une méthode
absolument neuve et at-
trayante d'assimilation facile.

« Math. sans peine » Pour les « profession-
nels » désireux d’ac-

quérir la base mathématique indispensable et 6pour tous
les « réfractaires » aux math. (Notice 230

l Math. scolaires Cours accélérés de 4¢, 3* et 2-.
Révision critique des program-
mes. Pour les « rattrapages», examens de passage, ini-
tiation au programme de la classe supérieure. Corrections
individuelles nombreuses et rapides (Notice 2406).

...et les MATH. NOUVYELLES
Une méthode « utilitaire » rendant

l « Mathélec » } . !

faciles les mathématiques appli-
quées. Due 3 M. F. Klinger, praticien de I'Electronique et
professeur de math., elle est destinée aux spécialistes de
I’Electronique et de I'Electricité désireux de compléter
leur bagage. (Notice 20086).

La Mathématique nouvelle
I «Les Ensembles » I selon « Nicolas-Bourba-

ki ». Un cours d'initiation trés accessible (niveau « se-
conde »), complet, copieux, suivi surtout par des tech-
niciens et de nombreux enseignants (Notice 2106).

Cours d'initiation d0 3 un diplémé
r Statistique I de I'Institut de Statistique de
I'Université de Paris. Pour les Eléves des Grandes Ecoles,
les Etudiants, les spécialistes (Notice 2206).

Un ancien éléve nous écrit :

« Je peux aujourd’hui pourstivre mes études
dans I’Electricité et I’Electronique alors que
j'étais faible en mathématiques...

Michel P..., Epinal

Dépense moyenne : 1 F par jour

Essai gratuit le premier mois
Résultat final garanti

ECOLE DES TECHNIQUES NOUVELLES
20, rue de I'Espérance - PARIS 13-
Ecole par correspondance fondée en 1948.
-——-—-—-----

Dés AUJOURD’HUI, envoyez-nous ce coupon 1
’ Bo" ou recopiez-le |

I Veumez m'adresser votre notice N*

INOM & PRENOM . .
; ADRESSE COMPLETE i
|

u-—-—-rr-—rr wl.;:‘ —

Soyez un de ces hommes nouveaux
qui savent parler aux ordinateurs.

Pour “parler’’ a un calculateur électronique, il faut
un langage spécial. Les programmeurs le connaissent.
Voild pourquoi le programmeur est un spécialiste
hautement qualifié : il est le seul & pouvoir préparer
un programme pour une machine a traiter I'infor-
mation.

Voici un cours de programmeur véritablement
d’avant-garde. Les COURS CIDEC, spécialisés dans
I’enseignement par correspondance, I’ont créé pour
vous. Ce cours s'appuie sur la nouvelle méthode
pédagogique hollandaise S.E.R.A., et il a été réalisé
sous le haut patronage de la Fondation du Centre
d’Etudes qui est en Hollande, sur le plan de I’Elec-
tronique, ce que sont aux Etats-Unis les plus grands
centres universitaires spécialisés.

Devenez, méme avec un niveau moyen en mathé-
matiques, le programmeur dont toutes les entrepri-
ses modernes ont besoin : le cours CIDEC de
Programmeur prépare a la pratique de tous les
calculateurs industriels. :

Pour obtenir gratuitement, sans aucun engagement
de votre part, notre documentation “a quoi tient
la réussite’’ et des informations détaillées sur notre
cours de Programmeur, remplissez le bon ci-dessous
et adressez-le & :

CENTRE INTERNATIONAL D'ETUDES PAR CORRESPONDANCE
PARIS - LIEGE - GENEVE - MONTE CARLO

COURS CIDEC
5, Route de Versailles
78-LA CELLE ST-CLOUD

Tél. 969.20.62
NOM 14T
PREN BN 20l 8ot P90 s AR L TR R (O T
ADRESSE

PROFESSION ACTUELLE -l

DESIRE VOTRE DOCUMENTATION PROGRAMMEUR

406 08

Les COURS CIDEC sont membres du Conseil National de
|"Enseignement par Correspondance (CNEC) qui en garantit

"""" le sérieux pédagogique, administratif et publicitaire.



QUELLE QUE SOIT s e T TR

CRAT | branehes ,
WPLIME UET | | Zechiniques davenir

C.A.P.-B.E.l. - B.P.-B.T.
INGENIEUR

avec |'aide du
PLUS IMPORTANT
CENTRE EUROPEEN DE
FORMATION TECHNIQUE

disposant d'une méthode révo-

lucratives et sans chémage :

ELECTRONIQUE - ELECTRICITE - RADIO-
TELEVISION - CHIMIE - MECANIQUE
AUTOMATION - AUTOMOBILE - AVIATION
ENERGIE NUCLEAIRE - FROID
BETON ARME - TRAVAUX PUBLICS

lutiorinaire brevetée et des La- CONSTRUCTIONS METALLIQUES - ETC.
corateires ditrs modernes pour | ETUDE COMPLETE de TELEVISION COULEUR

i g e e T e PR D WRSR N DT SR (SE WS ROF R G

par correspondarice et cours praliques

son enseignement renomme.

Notre Labo. de Télécommunication Notre Labo. d'Electronique Industrielle

Stages pratiques gratuits dans les Laboratoires de I’Etablissement — Possibilités d'allo-
cations et de subventions par certains organismes familiaux ou professionnels - Toutes
références d'Entreprises Nationales et Privées.

Pour les cours pratiques, Etablissement |également ouvert par décision de Monsieur le
Ministre de |'Education Nationale, Réf. n® ET5 4491,

DEMANDEZ LA BROCHURE GRATUITE A. 11a:

3% ECOLE TECHNIQUE
L

MOYENNE ET SUPERIEURE DE PARIS

36, rue Etienne-Marcel - Paris 2*
Pour nos éléves belges : BRUXELLES : 22, av. Huart-Hamoir - CHARLEROI ; 64, bd Joseph Il



800 factures,
50 paies
et 4000 écritures
comptables
chaque mois ?

Il existe un équipement IBM a votre mesure.

Etes-vous sr que votre entreprise est ‘‘trop petite”
pour étre justiciable d'un équipement IBM ? Le
traitement mécanographique de I'information est
pour vous un instrument de Direction indispen-
sable. || vous permet de mieux gérer votre entre-
prise en centralisant le maximum d'informations
commerciales, administratives, comptables ou
techniques.

Paie, tenue de stocks, facturation, comptabilité,
statistiques, autant de vos travaux qui seront

Pour le prix de revient d'un ou deux employés,
vous pouvez disposer d'un équipement a
cartes perforées ou d'une machine comptable
permettant le traitement intégré de plusieurs
applications.

Si vous désirez des renseignements complémen-
taires, nous avons edité a votre intention une
brochure qui vous sera envoyée, sans engage-
ment, sur simple demande.

Découpez et renvoyez le bon ci-dessous a 'adres-

mieux assurés et dans des délais plus se suivante :
courts avec un matériel simple et a la IBM IBM Service 004 - 168, rue de Rivoli -

mesure de votre entreprise.

PARIS 1¢" - Tél. 508.10.50

désire recevoir, gratuitement et sans engagement de sa |
par, la brochure "Un éguipement & voire mesure"

m—————
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/E DITORIAL

Qu’est-ce que 'Informatique ? Ce mot tout nouveau est cepen-
dant déja entré au dictionnaire de I’Académie. Pris au sens large,
il désigne ’ensemble des techniques pour la collecte, la mise en
ordre, la conservation, la transmission et l'interprétation de cette
matiere premiére impondérable et universelle qu’est 1’«informa-
tion ». Plus simplement, nous dirons que c¢’est la technique de réa-
lisation et d’emploi des calculateurs électroniques.

Restreignant encore le champ de notre définition, nous précise-
rons dés 'abord qu’il ne sera question dans cet ouvrage que des
calculateurs dits numériques, des « ordinateurs », qui constituent
I’énorme majorité des machines & traiter l'information, laissant
de coté les calculateurs dits «analogiques ». Ceux-ci sont des
outils d’ingénieurs, parfois trés élaborés, pour I’étude de phéno-
meénes ou interviennent des grandeurs physiques & variation
continue. Mais ils sont si étroitement spécialisés qu’ils ne se
prétent pratiquement qu’a un seul genre d’étude, ou méme qu’a
une seule étude particuliére. Du point de vue économique, ils ne
représentent qu’une part infime du marche.

Par contraste, le marché des calculateurs numériques, déja tres
vaste, prend d’année en année, de jour en jour peut-on dire, une
extension proprement explosive. ('es machines sont a la base de
ce que 'on n’hésite guere aujourd’hui a appeler la « révolution
informatique », que 1'on annonce plus profonde méme que la
«révolution industrielle » du XIXe¢ siécle, et ou certains voient
méme une acquisition si marquante dans I’histoire de I'humanité
qu’on ne pourrait lui comparer que I'invention méme de I’écriture.
L’instrument de ce bouleversement qui gagne toutes nos activités
techniques, économiques, sociales et méme mentales est le calcu-
lateur numérique, auquel convient mieux le nom d’ordinateur. Car
s’il met en ceuvre les principes fondamentaux du calcul arithmé-
tique, le « calculateur » assume aussi des fonctions logiques qui ne
sont pas moins importantes et qui font d’ailleurs que I’on voit en
lui un émule du cerveau humain, capable d’activités apparentées
a l'intelligence.

Un des attributs des calculateurs numériques est leur universalité.
Parler de machines & traduire, & calculer les ouvrages d’art, a
établir factures et bulletins de paye, etc., ¢’est laisser croire qu’il
en existe un grand nombre de types différents. Or, de par sa cons-
truction méme, le propre d’un ordinateur est de ne pouvoir
accomplir que certaines opérations arithmétiques et logiques tres
élémentaires. ("est la combinaison ordonnée d’une multitude de
telles opérations successives qui lui permet de traiter tel ou tel
probléme.

L’attribut ma]eur de l’ordmateur est cependant sa rapidité
d’action, qui a véritablement révolutionné le traitement de ’infor-
Lmation. Cette rapidité, il la doit & 1’électronique, qui a permis




d’éliminer totalement dans son fonctionnement interne les élé-
ments mécaniques doués d’inertie. De ce fait, les opérations y sont
effectuées a une vitesse prodigieuse. Avec des semi-conducteurs,
sous forme de transistors et de diodes, une multiplication ne
prenait guére qu’une milliseconde il y a peu de temps encore.
Avec les circuits intégrés des micromodules, on atteint la micro-
seconde (millioniéme de seconde). La durée se réduit aux limites
de I'imaginable, car on en vient & chiffrer les commutations élé-
mentaires en nanosecondes. Congoit-on aisément un milliardiéme
de seconde ?

L’électronique joue aussi un réle capital dans les organes de mémo-
risation des ordinateurs. S’il peut prendre en charge n’importe
quelles informations quantifiées, I'ordinateur ne peut en traiter
n’importe quel volume, car il lui faut les stocker, en méme temps
que le programme de traitement, dans sa mémoire centrale dont
la capacité n’est pas illimitée. Les mémoires & tores de ferrite, qui
vont peut-étre étre détronées par les mémoires & films minces, se
sont imposées pour ces organes ot peuvent s’inscrire des dizaines
ou des centaines de milliers de caractéres, suivant la puissance de la
machine, et d’ou ils peuvent étre extraits individuellement en un
dixiéme de microseconde. Bien entendu, cette mémoire centrale ne
saurait loger toute la masse de données & traiter au cours d’un
probléme qui peut, dans le cas de la gestion, par exemple, en
comporter un nombre considérable. Il faut donc prévoir des mé-
moires auxiliaires, tant internes qu’externes. La rapidité de
consultation de ces mémoires varie en général en sens.inverse de
leur capacité et le temps d’accés & une information particuliére
est un des critéres fondamentaux de ’efficacité d’une installation.
A sa souplesse d’adaptation a des problémes de traitement variés, &
sa rapidité étourdissante d’exécution des opérations arithmétiques
et logiques, a sa capacité de mémorisation, ’'ordinateur ajoute une
qualité précieuse, la «fiabilité ». L’erreur est humaine, mais la
machine n’en commet pas. Elle n’est jamais distraite et ne connait
pas la fatigue. Inlassables, ses circuits reprennent sans défaillance
les séquences d’actions que lui impose le programme, délivrant
I'esprit humain de taches dont la répétition monotone deviendrait
vite odieuse.

Il est a peine besoin de mentionner les services irremplacables des
calculateurs numériques dans les domaines scientifique et tech-
nique. ("est un lieu commun de dire que sans eux il ne serait pas
question aujourd’hui de mettre des satellites sur orbite et encore
moins d’envoyer un équipage sur la Lune. Sans ’aide qu’apportent
les machines pour le dépouillement des clichés pris dans les
chambres & bulles, les synchrotons seraient & peu prés sans objet.
Leur puissance de calcul permet seule, en mathématiques, en
physique, en chimie, en biologie, d’attaquer des problémes d’une
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complexité telle qu’ils semblaient, il y a quelques années, hors de
la portée des savants.

(Cest cependant dans le domaine en apparence plus terre-a-terre
de la conduite des affaires que 'impact de 'ordinateur se révele
le plus troublant. Il est en train de changer radicalement les métho-
des traditionnelles de la production commerciale et de I’adminis-
tration des entreprises publiques et privées. Sans doute repré-
sente-t-il la forme la plus évoluée de I’équipement mécanographique
et comptable, mais ses possibilités de stockage en mémoire, de
vitesse de lecture et d’opérations logiques diversifiées conduisent
tout naturellement a I’automatisation rationnelle de certains actes
de gestion. Il faut évidemment se garder de céder a la psychose de
I'ordinateur et de voir en lui un remede miraculeux pour les entre-
prises en difficulté. Mal employé, comme il arrive trop souvent,
c’est plutot un facteur d’alourdissement. Isoler un des-éléments de
de gestion pour le traiter sur ordinateur sans coordination avec les
autres se justifie mal. Un systéme informatique dans ’entreprise
n’est vraiment rentable que sila gestion est « intégrée », ¢’est-a-dire
si les informations de base y sont exploitées dans toutes leurs
implications, & tous les niveaux d’un ensemble cohérent, jusqu’a
celui ot se prennent les décisions de politique industrielle et com-
merciale. Nous avons assez dit que 'ordinateur est un exécutant
discipliné, mais inintelligent. Il lui faut des informations claires,
des ordres sans ambiguité. Il en résulte que, préalablement & son
introduction dans l’entreprise, une organisation rigoureuse est
indispensable, conduisant la plupart du temps a une réorganisation
avec obligation de remettre en question toutes les routines indus-
trielles, commerciales et comptables. Débordant le domaine
financier et comptable ot les calculateurs électroniques ont trouvé
leurs premiéres applications, l'ordinateur aborde maintenant
couramment les problémes de distribution, les études de marché
et la recherche opérationnelle.

L’informatique, par ses applications industrielles et militaires,
& la recherche scientifique et technique, a la direction et a la ges-
tion des entreprises publiques et privées, constitue un secteur vital
pour une grande nation. Dans ce domaine, il faut bien constater
que les Etats-Unis sont les maitres (plus de 40 000 ordinateurs en
service aux Etats-Unis contre un peu plus de 2 000 en France).
(Cest pour remédier & cette situation qu’un conseil interministériel
a créé en juillet 1966 un poste de Délégué a I’'Informatique, qui
doit apparaitre & la fois comme I'interlocuteur unique de I’'industrie
et comme le coordinateur des actions des différentes administra-
tions et organismes parapublics intéressés par l’mtormathue,
ceci afin de favoriser la création d’une industrie nationale, mais
non nationalisée, des calculateurs. Ce qu’on est convenu d’appeler
le « Plan Calcul » se concrétisait en décembre de la méme année
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par le regroupement des activités informatiques de plusieurs
groupes francais au sein d’une société nouvelle, la Compagnie
Internationale pour I'Informatique (C.I.1.) chargée de la concep-
tion, de la fabrication et de la commercialisation de deux gammes
d’ordinateurs, avec une aide financiére de I’Etat sous forme de
marchés d’études et de recherches. Parallélement, un autre regrou-
pement donnait naissance & la SPERAC (Systémes et PERiphé-
riques Associés aux Calculateurs) chargée de centraliser I'industrie
francaise des éléments annexes susceptibles d’étre connectés & un
ordinateur et commandés par lui pour I'introduction des infor-
mations et la sortie des résultats. Enfin était créé un organisme a
vocation scientifique, I'Institut de Recherches d’Informatique et
d’Automatique (I.R.I.A.), pour la recherche fondamentale et
appliquée et la formation de personnel spécialisé.

Ainsi se trouve mobilisé I'essentiel des ressources de l'industrie
nationale pour ce qu’en jargon d’informaticien on nomme le
« hardware », traduisez « quincaillerie » ou plutot « matériel ». La
tache sera ardue, car le retard est grand et le progres technique
n’accorde aucun répit. L’autre volet du probléme concerne le
« software », terme résultant d’'un calembour opposant soft (mou)
a hard (dur), et qui désigne la maniére de se servir du matériel, les
procédures, les programmes, en somme la «matiére grise ».
D’importantes équipes de spécialistes du traitement de I’infor-
mation vont étre indispensables a tous les niveaux, rompus aux
techniques modernes de la multiprogrammation, du télétraitement,
du travail en temps partageé.

Analystes, programmeurs, opérateurs, chacune de ces catégories
se subdivise en un grand nombre de spécialités comportant des
responsabilités diverses. (les carriéres sont en pleine expansion
et l'offre dans ces domaines surpassera longtemps encore la
demande, situation qui n’est pas d’ailleurs particuliére a la France.
Dans le domaine scientifique, ’action de nos universités est impor-
tante, mais elles se sont montrées longtemps réticentes pour
I’enseignement des aspects pratiques de I'informatique. Main-
tenant, trois centres universitaires principaux fonctionnent a
Paris, Toulouse et Grenoble, et plusieurs grandes écoles d’ingénieurs
et de cadres commerciaux possédent des sections informatique.
Ainsi en est-il aussi de plusieurs lycées techniques. Des écoles
privées, bien que de valeur inégale, peuvent apporter un appoint
non négligeable sur le plan opérationnel. En fait, constructeurs
de matériel et utilisateurs de systémes forment la plupart du temps
leurs techniciens directement, « sur le tas » pour ainsi dire. Dans
I’ensemble, c¢’est sur I'informatique de gestion, actuellement sous-
développée, que devra porter le plus gros effort, car on ne saurait
trop souligner qu’il s’agit d’un secteur vital ou les ordinateurs sont
appelés & se multiplier rapidement. i
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Un employé chargé d’'effectuer des opérations comptables dispose, sous une forme qul nous
ast familidre, de tous les éléments constituant un calculateur électronique: unité de com-
mande (son cerveau), unité de calcul (la machine de bureau), mémoire principale (le program-
me établi sur une feuille de calcul et le bloc-note pour les résultats Intermédiaires), mémoires
auxillaires (tarifs, bardmes-standard, setc.). Pour la machine, on retrouve axactement les
mémes éléments représentés en disposition schématique fonctionnelle, figure ci-dessus.

L’outil principal de I'informatique est I'or-
dinateur. Trés schématiquement, un ordina-
teur est une machine capable d’accepter
des informations sous forme codée, de leur
appliquer certaines transformations, définies
par un programme, et de produire des résul-
tats sous forme codée.

Cette description peut toutefois s’appliquer
a n’importe quel organe ou organisme ayant
une activité de traitement de l'information.
Il importe donc de préciser la spécificité de
I'ordinateur dans ce domaine, en particulier
vis-a-vis du traitement manuel.

Supposons un calculateur — humain —
professionnel. Il dispose de feuilles de cal-
cul ot est décrite la séquence des opéra-
tions conduisant au résultat désiré ; il s’aidera
pour ces opérations d’une machine a calculer
de bureau susceptible de réaliser des opé-
rations élémentaires (par exemple : les quatre
opérations arithmétiques). Ayant regu, par
ailleurs, les données du calcul, il va effectuer
pour ces données chacune des opérations
prescrites sur la feuille de calcul, et dans
I'ordre ou elles apparaissent. Il pourra con-
server sur une feuille de travail des résultats

intermédiaires qu’il réutilisera ultérieurement.

Il pourra également avoir recours a des
tables, des barémes ou des fichiers perma-
nents. Enfin, le ou les résultats obtenus se-
ront communiqués a la personne pour le
compte de qui le calcul a été effectué ; éven-
tuellement, ces résultats pourront étre classés
en vue de leur utilisation ultérieure,

Outre la fonction de calcul, représentée
ici par la machine de bureau, ce schéma
met en évidence une fonction de conser-
vation de linformation qui sous-tend l'en-
semble des opérations. Cette mémorisation
peut prendre plusieurs formes :

— conservation des procédures de calcul
pour les problémes courants (feuilles de
caleul) ;

— écriture des données du calcul pour
référence permanente ;

— prise en note de résultats intermé-
diaires devant servir ultérieurement de
données ;

— conservation de barémes ou fichiers,
éventuellement mis & jour a la fin du calcul.

Remarquons aussi que la procédure a
suivre pour un calcul déterminé est définie

13
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Toutes les fonctions d'un grand ordinateur
se trouvent rassemblées ici: unité centrale
et tableau de commande, organes d’entrée
(lecteurs de cartes), de sortie (imprimante),
mémoires auxiliaires externes a bandes
magnétiques ou & disques magnétiques.

par une suite d’opérations que le calcula-
teur devra exécuter dans un ordre rigou-
reux.

A la limite, et sous réserve que la feuille
de calcul soit parfaitement bien établie et
que la procédure ne fasse aucun appel au
jugement, l'activité du calculateur pourrait
devenir complétement mécanique.

La structure générale d’'un ordinateur est
trés voisine de ce schéma. Un organe de
mémoire contient a la fois la définition dé-
taillée des étapes de calcul et les données
et zones de travail nécessaires. Ces infor-
mations sont placées dans la mémoire sous
une forme codée., Un organe de commande
examine une a une les étapes du calcul,
appelées aussi instructions de programme,
et localise en mémoire les facteurs de chaque

. opération. Chaque instruction est exécutée

par des circuits appropriés dont I'ensemble
constitue 'unité de calcul.

En bref, la mémoire dé 1'ordinateur est
I'analogue de la feuille de papier ou du
fichier, le programme est l'analogue de la
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feuille de calcul, I'unité de commande, 1'ana-
logue de l'employé, et l'unité de caleul,
I'analogue de la machine & calculer.

Nous verrons par la suite que la repré-
sentation des informations dans la mémoire
est trés particuliére. Il faut donc ajouter a
cet ensemble des organes d’entrée et de
sortie dont le rdle est de transférer des in-
formations depuis le milieu extérieur vers la
mémoire de l'ordinateur et vice versa.

Entre le traitement de l'information ma-
nuel et par ordinateur, les différences prin-
cipales sont d’ordre a la fois qualitatif et
quantitatif. Contrairement a 'homme, I'ordi-
nateur ne posséde & priori ni bon sens, ni
jugement, ni motivation. Il ne posséde, par
ailleurs, dans sa mémoire, que les informa-
tions qui y ont été introduites explicitement.
Chaque étape des opérations a effectuer,
chaque cas particulier possible, quelque rare
qu’il soit, chaque anomalie éventuelle, doi-
vent avoir &té recensés et le traitement cor-
respondant défini avant que le calcul ne
commence.

Autrement dit, 1a o un exécutant humain
peut se contenter de consignes générales et
incomplétes, I'emploi d'un ordinateur exige
une analyse exhaustive préalable.

Contrairement a4 une expression trés ré-
pandue, un ordinateur ne résoud pas des
problémes au sens général du mot; il ne




peut qu'effectuer des calculs qui lui sont
prescrits par le programme, La solution effec-
tive du probléme posé est en fait I'écriture
du programme, activité proprement humaine.

Entre les performances d'un ordinateur
et celles d'un étre humain, il existe, par
contre, sur le plan du calcul, une vertigi-
neuse différence d’échelle. Un ordinateur
moyen peut effectuer des dizaines ou des
centaines de milliers d’additions ou de mul-
tiplications a la seconde. Il peut accéder a
un dossier parmi des millions en moins d'une
demi-seconde. Sa probabilité de commettre
une erreur pour 1000 opérations est extré-
mement faible.

Une fois donc terminée l'analyse com-
plete du travail a effectuer, une fois le pro-
gramme de caleul rédigé, I'ordinateur pourra
répéter le traitement 4 grande vitesse, et sans
erreur, un trés grand nombre de fois,

Par ailleurs, la vitesse et la capacité de
lordinateur lui permettent d'exécuter dans
des temps raisonnables des traitements extré-
mement complexes que I'on n’aurait pas en-
visagé d’entreprendre autrement, soit que
le volume des caleuls soit rédhibitoire (une
minute d’ordinateur peut représenter une
centaine d’années de travail manuel), soit
que leur complexité soit telle que la proba-
bilité d’une erreur humaine devienne voisine
de T'unité.

La représentation des informations

La présentation des données & un ordi-
nateur est semblable, en bien des points, a
la communication par lettre d'une personne
A une autre. Le message & transmettre doit
étre ramené 4 une série de symboles (lettres,
chiffres, ponctuation). Ceux-ci sont enregis-
trés sur papier dans un ordre déterminé et
transmis a l'autre personne qui les lit et les
interprete.

La signification des symboles est affaire
de convention. Un symbole peut avoir un
sens pour certaine personne, un sens diffé-
rent pour une autre, et n'avoir aucun sens
pour une troisiéme.

De méme, toute communication avec un
ordinateur exige que les données soient
ramenées 4 une série de symboles différents
de ceux utilisés communément, car il faut
que linformation présentée soit conforme a
la conception et au fonctionnement de la
machine. Le choix des symboles et leur

signification sont arbitraires, pourvu qu’ils
puissent servir de langage de communication -
entre I'homme et la machine.

L’information destinée a étre manipulée
par les ordinateurs peut étre enregistrée sur
différents supports : cartes perforées, bandes
de papier perforées, bandes magnétiques, etc.

A Tintérieur de l'ordinateur, la représen-
tation des données est assurée par un grand
nombre de composants électroniques : tubes
a vide, transistors, tores magnétiques, conduc-
teurs, ete. La circulation des informations
a lintérieur de ces dispositifs se fait alors
sous la forme de signaux électriques. La
présence ou l'absence de signaux sur des

ETAT «O» ETAT «1»
CARTE PERFOREE

CARTE PERFOREE

| N

TORE MAGNETIQUE

NS

RELAIS OU INTERRUPTEUR

IMPULSIONS ELECTRIQUES

]

Les systémes électromécaniques ou élec-
troniques des calculateurs ne savent recon-
naitre que deux états seulement: présence
ou absence d'une perforation sur une carte
de bristol ou une bande de papier, sens de
I'aimantation d’'un matériau ferromagnéti-
que, ouverture ou fermeture d'un relais, état
conducteur ou non-conducteur d'un tube a
vide ou d'un semi-conducteur, présence ou
absence, enfin, d’'une impulsion électrique.
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circuits déterminés constitue la méthode de
représentation des données, au méme titre
que la présence ou I'absence de perforations
dans une carte.

De méme qu'une ampoule électrique ordi-
naire ne peut étre que dans deux états, soit
allumée, soit éteinte, les composants de
ordinateur ne pourront indiquer que deux
états du systéme : présence ou absence d’une
impulsion électrique.

La présence ou I'absence de lumiére in-
dique que I'ampoule est en circuit ou hors
circuit. A Tlintérieur de lordinateur, de
méme, les tubes a4 vide, diodes ou transis-
tors seront ou non conducteurs, des maté-
riaux ferromagnétiques seront magnétisés
dans un sens ou en sens inverse, des ten-
sions spécifiques seront présentes ou non.

A toute valeur numérique devra done cor-
respondre une représentation acceptable par
les circuits de lordinateur, sous forme
d’états de « tout ou rien », La transformation
d’un nombre décimal classique en sa valeur
dans le systtme arithmétique binaire, de
base 2, nous apporte la solution.

Dans le systéme binaire, tout nombre dé-
cimal peut étre traduit par une série de
deux chiffres, 1 et 0. Nous pouvons montrer
sur quelques exemples comment geffectue
la conversion. Elle utilise la décomposition
d’'un nombre suivant les puissances de
2:2! étant 2; 2% étant 4; 23 é&tant 8, etc.,
et 2° étant 1 par convention.

Dans ces conditions, 0 = 0 X 20 g’écrira 0 ;

1=1X 2° s’écrira 1;
2=1X2'+ 0 X 20 gécrira 10;
8=1X 2141 X 20 g'écrira 11 ;
5=1X 224+ 0 X 2t + 1 X 20 g’4crira
101 ;

T=1X2+1X2+1X2 g'éerira
111;

28=1X 2% +1X 2+1X2+0
X 21 + 0 X 20 g’écrira 11 100;

BT =1 X 265 +1 X 244+ 1X23+0

X 22+ 0 X 2t + 1 X 20 gécrira 111001.

Si, par convention, nous posons que I'état 1
représente un circuit conducteur de courant
et I'état 0 le méme circuit non conducteur
de courant, nous disposons, avec I'écriture

-binaire, d’une représentation parfaitement

acceptable pour les circuits de I'ordinateur.

Toutefois, le code binaire a I'inconvénient
d’entrainer 1'écriture de trés longues suites
de chiffres 0 et 1 pour les nombres impor-
tants. On a donc trés généralement recours
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aujourd’hui a4 un systéme mixte, le systéme
décimal codé binaire (DCB), dans lequel
chaque chiffre décimal d’'un nombre quel-
conque est séparément représenté par son
équivalent binaire. Dans l'exemple donné
plus haut, 57 s’écrirait 101 111,

En fait, le 8 et le 9 de la numération
décimale s’écrivent en binaire 1000 et 1001,
et quatre positions binaires sont donc néces-
saires dans le systtme DCB; 57 s’écrira
ainsi 0101 0111,

Cependant, les ordinateurs doivent étre ca-
pables de représenter et de traiter bien d’au-
tres informations que des valeurs numériques.

Par exemple, un code destiné & repré-
senter les dix chiffres décimaux et les vingt-
six lettres de l'alphabet devrait comporter
six positions binaires, permettant 64 combi-
naisons de 0 et de 1 (cing positions binaires
ne permettent que 32 combinaisons, ce qui
est insuffisant),

Actuellement, on utilise de plus en plus
des codes & sept ou huit positions binaires.
Ainsi peut-on représenter chiffres, lettres
majuscules et minuscules, signes de ponc-
tuation, symboles mathématiques, etc. Le
choix de la combinaison de 0 et de 1 qui
représentera une information donnée est en
principe arbitraire. Il est toutefois nécessaire
que les codes soient normalisés pour les
différents organes d’'un méme ordinateur,
pour les différentes machines d’'un méme
constructeur ou pour l'ensemble des cons-
tructeurs. Le tableau ci-contre donne, 2
titre d’exemple, le code normalisé par
I’AFNOR.

De tels codes permettent aux ordinateurs
de traiter tout symbole imaginable, numé-
rique, alphabétique, etc., jusqu’aux indica-
tions typographiques et aux signaux de com-
mande de la machine,

La fonction mémoire

L’organe fondamental d’un ordinateur, ot
s effectuent les calculs, porte le nom d’unité
centrale. Elle comporte elle-méme deux élé-
ments principaux, l'unité de traitement et
la mémoire centrale (ou mémoire principale).

Avant de pouvoir étre traitées par I'ordi-
nateur, toutes les données doivent effective-
ment. étre inscrites en mémoire. La capacité
de la mémoire détermine la quantité d’in-
formations que le systdme peut contenir a
un moment quelconque. La mémoire princi-
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Le code & 7 éléments préconisé pour la trans-
mission des données et les échanges d'in-
formations entre calculateurs, en particulier
entre un calculateur et un organe de sortie
tel qu'une imprimante. 1l est approuvé par
I'ISO (International Organization for Stan-
dardization) et diffusé par ’'AFNOR (Asso-

pale a généralement une capacité d’une di-
zaine de milliers 4 quelques millions de ca-
ractéres. Elle est complétée par des mémoires
dites auxiliaires qui ne font pas partie de
I'unité centrale,

Toute position de mémoire, centrale ou
auxiliaire, est affectée d’'un numéro consti-
tuant I'adresse de I'information qui s’y trouve
enregistrée. L’adressage de la mémoire per-
met la localisation et la sélection des infor-
mations, Ainsi, la mémoire est disposée un
peu & la maniére des boites postales dans
un bureau des P et T, oi chaque boite est
localisée et identifiée par un numéro.

ciation Francaise de Normalisation). La suite
d’impulsions 1010111, par exemple, corres-
pondant & la suite de bits b,, by, b;, b, b,,
b,, b;, provoque I'impression de la lettre W.
Les deux premiéres colonnes correspondent
a des ordres tels EOT pour « fin de trans-
mission» ou CR pour « retour du chariot».

Chaque section de mémoire peut recevoir
et conserver une information élémentaire.
Selon le cas, il s’agira d'un caractére alpha-
bétique, d’un chiffre ou du symbole dun
mot entier, toutes ces données étant codées
en binaire.

Seule la mémoire centrale est en relation
avec l'extérieur, par l'intermédiaire des or-
ganes d’entrée et des organes de sortie, et
avec l'unité de traitement. Les informations
stockées dans les mémoires auxiliaires doi-
vent obligatoirement transiter par la mémoire
centrale avant d’étre traitées.

Un ordinateur simple comporte généra-
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LE COURANT EST
SUPPRIME,
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Schéma de l'inscription d'un chiffre binaire
représentant un bit d'information sur un
tore de ferrite au passage d'une impulsion
électrique de sens convenable dans le fil.

lement un seul type de mémoire auxiliaire.
Les systémes plus complexes en comportent
plusieurs niveaux, de performances hiérar-
chisées : tambours magnétiques, mémoires a
disques, bandes magnétiques, etc.

L’adresse d’'une information en mémoire
étant donnée, le temps nécessaire pour la
localiser et la transférer dans 'unité de trai-
tement est appelé temps daccés. La mé-
moire principale conserve non seulement une
certaine masse de données, mais encore les
instructions du programme nécessaire au
traitement, Le temps d’accés a la mémoire
centrale devra donc étre trés court. Dans
les machines actuelles, il est de I'ordre de
la microseconde,

Les mémoires auxiliaires sont d’accés plus
lent (quelques millisecondes 4 une demi-
seconde), mais elles sont aussi beaucoup
moins cofiteuses et permettent le stockage
des informations en quantités considérables.

La rapidité d’accés a4 la mémoire centrale
découle de la technologie employée dans sa
conception. Le support de l'information en
mémoire centrale est constitué dans la plu-
part des machines actuelles par des ferrites
ou tores magnétiques, qui sont des anneaux
de matiére ferromagnétique de quelques
millimétres de diameétre.

Indépendamment de ses dimensions ré-
duites — avantage important au point de
vue de I'encombrement — le tore magné-
tique a l'intérét de présenter un cycle d’hys-
térésis pratiquement rectangulaire. Soumis
au champ magnétique créé par une impul-
sion électrique de quelques millioniémes
de seconde, le tore prendra un état magné-
tique maximal et le conservera indéfiniment.
Pour une impulsion électrique de sens in-
verse, le tore reprendra son état initial. On
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peut, par convention, attribuer les valeurs 0
et 1 a ces deux états différents, ce qui nous
fournit une traduction immédiate du code
binaire.

Dans la mémoire centrale de l'ordinateur,
chaque tore est traversé par deux conducteurs
en disposition perpendiculaire, 'ensemble des
conducteurs constituant un réseau maillé.
Chacun des tores est également traversé par
un conducteur commun a 'ensemble et bap-
tisé fil de lecture. Si nous envoyons dans deux
conducteurs perpendiculaires une impulsion
de courant de valeur inférieure a lintensité
capable de faire passer 'un quelconque des
tores de I'état 1 a I'état 0 et inversement,
seul le tore placé A l'intersection subira, par
sommation des actions élémentaires, une ac-
tion magnétique suffisante pour passer d'un
état 4 l'autre. Ainsi se trouve réalisée la pos-
sibilité d’accés a une position de mémoire a
I'exclusion de toutes les autres, en fonction
de l'adresse définie par les numéros des
conducteurs.

Selon la polarité des impulsions et I'état
magnétique initial d'un tore, nous pourrons
de cette fagcon y inscrire un 1 ou un 0.
C’est l'enregistrement. En envoyant sur un

1/2 INTENSITE

1/2 INTENSITE

Chaque tore magnétique est traversé par
deux conducteurs perpendiculaires: sionen-
voie dans deux de ces conducteurs une impul-
sion moitié de celle nécessaire pour faire bas-
culer un tore d’un état magnétique dans i’'au-
tre, seul le tore situé a l'intersection desdeux
conducteurs changera d’état (sélection).



FI\L DE LECTURE

Le fil de lecture commun a tous les tores
d’une méme matrice transmetles impulsions
électriques induites par I'éventuel change-
ment d’état magnétique des tores de ferrite.

tore 1 des impulsions de sens inverse a
celles utilisées pour la magnétisation, il re-
passera a |'état 0 avec induction dans le
fil de lecture d'un signal caractéristique de
Iétat 1. L’état 0, par contre, ne donnera
lieu 4 aucun signal électrique dans le fil
de lecture.

La lecture d'une information enregistrée
sur mémoire A ferrites a pour effet de
détruire cette information. Les ordinateurs
comportent des circuits automatiques de ré-
génération capables de reconstituer 1'enre-
gistrement initial.

Un bloc de mémoire est constitué dun
certain nombre de plans superposés de mé-
moires a ferrites, L’ensemble des tores cor-
respondant 4 une information donnée (mot,
chiffre, caractére) est situé sur la méme ver-
ticale, ce qui pourra permettre de lire I'en-
semble en une seule fois.

Selon le nombre de symboles binaires sus-
ceptibles d’étre lus simultanément, on dira
que la voie d’accés a la mémoire est plus
ou moins large. La largeur de la voie et le
temps d’accés constituent en fait deux des
caractéristiques principales de l'ordinateur.
Elles conditionnent ses performances et son
prix : les machines modestes ont en général

une voie d’accés étroite et nécessitent, pour
un volume donné d’information, un nombre
d’accés important ; les machines plus évo-
luées effectuent les transferts en quantités
plus importantes, mais ceci nécessite des
circuits électroniques plus complexes, donc
d’un prix plus éleve.

Les machines puissantes comportent plu-
sieurs blocs de mémoire centrale, munis cha-
cun de leurs circuits propres, ce qui autorise
I'accés simultané a plusieurs éléments de la
mémoire.

En dehors des ferrites, d’autres techniques
ont été étudiées et peuvent maintenant étre
utilisées pour les mémoires & accés rapide :
aiguilles, films minces, etc. Les principes
physiques mis en ceuvre sont cependant les
mémes.

EMPLACEMENT DE LA LETTRE A —a»)

L’ensemble des « bits » correspondant & un
caractére alphanumérique codé ou & un mot
est disposé sur une méme verticale. lls pour-
ront étre lus simultanément par |'envoi d’im-
pulsions en paralléle sur la série de matrices
de mémoires a ferrite ainsi superposées.
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ET OU INCLUSIF NON
ENTREE 1 ENTREE2 ENTREE' ENTREE 2 ENTREE
SORTIE SORTIE l SORTIE
ENTREE ENTREE
1 1 ENTREE 0 |
ENTREE 0 1 ENTREE 0 1
2 2 SORTIE 1
0 0 0 0 0 1
1 0 1 1 1 1
; Il sort une impulsion si l'une
Il sort une impulsion si chacune | des: deux entrées au moins | Le circuit NON fonctionne en
des entrées regoit une impulsion recoit une impulsion inverseur d'impulsion

Quelques fonctions logiques élémentaires réalisées par des circuits électroniques.

L'unité centrale

L’unité de traitement de l'ordinateur est
constituée fondamentalement de circuits de
commutation réalisant les fonctions logiques
ET, OU, NON. Quelle que soit l'utilisation
du calculateur, la séquence des opérations
inscrites dans le programme devra pouvoir,
en derniére analyse, se ramener 4 une série
d’opérations logiques de ce type.

Les fonctions logiques ET, OU, NON,
peuvent étre classiquement représentées par
des montages électriques dans lesquels des
relais commandent le passage du courant
dans un circuit principal. La fonction ET
(selon laquelle une proposition z sera vraie
si deux propositions x et y sont vraies simul-

.tanément, ou un état z réalisé si deux états

x et y sont réalisés simultanément) peut étre
représentée par deux relais actionnant des
contacts « travail » placés en série. La fonc-
tion NON (x est vrai si y n’est pas vrai et
inversement) est définie par un montage
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identique, 4 ceci prés que 'un des contacts
en série est du type «repos». Le cas de
la fonction OU est plus complexe : elle peut
étre de type inclusif (z est réalisé si x ou y
ou x et y le sont), ou du type exclusif (z est
réalisé si x ou y est réalisé, mais pas si
X et y existent simultanément). Dans le cas
OU inclusif, les relais commandent deux
contacts « travail » en paralléle, Le OU ex-
clusif exige un inverseur.

Si nous considérons les opérations élémen-
taires en arithmétique binaire, nous consta-
tons une identité avec les fonctions logiques
décrites ci-dessus. Prenons pour exemple le
cas de 'addition :

Eh ) = ]
gi-frli=r ]
1 -+0=1
1+1=10

Les trois premiers cas sont les équivalents
d'une fonction OU exclusif, le dernier cor-
respond a4 une fonction ET.

Or toutes les informations sont, a linté-



CODE BINAIRE 00011010 001001001100 0101101110110
MACHINE

CODE OPERATION ADRESSE A ADRESSE B
REPRESENTATION
DECIMALE 2486

Exemple d'instruction fournie & une machine en binaire et sa représentation décimale. Elle
se traduira par: ajouter le contenu de la mémoire numéro 0652 a celui de la mémoire 2486.

|
REGISTRE D'’ADRESSES
MEMOIRE CENTRALE 314
002
REGISTRE
DE MEMOIRE 314
COMPTEUR
D’INSTRUCTIONS
REGISTRE
OPERATIONS

REGISTRE
DE MEMOIRE 31416 _ 1

REGISTRE
OPERATIONS 315 I
DECODEUR 26 COMPTEUR
S Il I ACCUMULATEUR p'INSTRUCTIONS
\ 02345
‘ ADDITIONNEUR 33761 7

Exemple de calcul effectué dans I'unité centrale: dans un premier temps, l'instruction est
extraite de la mémoire centrale : le code opération est envoyé dans le décodeur, la partie adres-
se permet d'extraire I'opérande de la mémoire centrale. Aprés exécution du calcul commandé

(qui dans ce cas est une addition), le résultat sera renvoyé dans le registre accumulateur.
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rieur de l'ordinateur, représentées en code
binaire. Si nous disposons dans l'unité cen-
trale de circuits analogues aux montages a
relais décrits plus haut, nous pourrons faire
exécuter par la machine toutes les opéra-
tions élémentaires. :

Les circuits de commutation de I'ordina-
teur sont constitués de dispositifs a4 semi-
conducteurs, diodes et transistors, dont les
divers modes de montage et les groupements
permettent 1'exécution des fonctions logiques,
donc des opérations arithmétiques élémen-
taires.

L’exécution d'une opération arithmétique

suppose d’autres activités dans l'unité cen-

trale, précédant ou suivant le calcul pro-
prement dit. Une des fonctions principales
de l'unité de traitement sera d’aller chercher
en mémoire les facteurs sur lequels s’effec-
tuera l'opération. Lorsque celle-ci sera ter-
minée, le résultat devra étre renvoyé dans
la mémoire centrale. 1l faut donc fournir a
la machine, sous la forme d’une instruction,
la nature de I'opération a effectuer et éga-
lement les adresses des facteurs & prendre
en considération. L’ensemble des instructions
nécessaires pour mener a bien une série
d’opérations données constitue un pro-
gramme,

Les programmes sont présentés aux cir-
cuits de la machine sous forme d’informa-
tions codées qui sont placées en mémoire.
L’unité de traitement ira chercher dans la
mémoire centrale, une a une, les instruc-
tions du programme. Les programmes peu-
vent d’ailleurs étre placés d’abord dans une
mémoire auxiliaire, enregistrés sur disques,
tambours, bandes magnétiques, etc., et char-
gés progressivement en mémoire centrale.

L’existence et la nature du programme sont
a la base de I'immense souplesse des ordina-
teurs. Tout processus de traitement de I'in-
formation dont on connait les régles peut étre
transcrit sous forme d’'un programme et exé-
cuté par un ordinateur. Par ailleurs, le pas-
sage d'un travail & un autre se réduit & un
changement de programme dans la mémoire,
ce qui est I'affaire de quelques millisecondes
ou quelques secondes selon le support externe
du programme. Ainsi, non seulement un mé-
me ordinateur peut exécuter aussi bien des
calculs de structures d’avions que tenir a jour
des fichiers comptables d'une entreprise, mais
il peut passer quasi-instantanément d'un tra-
vail a I'autre, par simple lecture d'un paquet

22

de cartes perforées ou d'un enregistrement.

sur disque magnétique.

Chaque instruction est composée de plu-
sieurs sections : nature de l'opération, géné-
ralement indiquée par un nombre conven-
tionnel représentant I'une des fonctions figu-
rant au « répertoire » de la machine ; adresse
des facteurs en mémoire centrale, également
indiquée par des nombres.

Les opérations de calcul et de déplace-
ment des informations entre mémoire cen-
trale et unité de traitement mettent en jeu
des mémoires rapides d'un type particulier,
de faible capacité, baptisées registres ou
accumulateurs.

Fonctionnement de I'unité centrale

L’exécution d'une instruction se fait en
deux étapes. La premiére constitue le cycle
d’instruction, la seconde, le cycle d’exécu-
tion.

Le cycle d'instruction comporte lui aussi
plusieurs étapes :

— linstruction est prélevée dans la mé-
moire centrale et délivrée aux registres de
I'unité de traitement. A cet effet, un comp-
teur d’instructions, amené au début sur la
premiére instruction du programme, pro-
gresse, 4 mesure que celui-ci se déroule, vers
les adresses des instructions suivantes. Si une
instruction porte, par exemple, sur cinq posi-
tions de la mémoire, le compteur progres-
sera automatiquement de cinq positions.

— le code opération, qui désigne la na-
ture de l'opération a effectuer, est décodé
dans un registre spécial.

— la partie adresse est dirigée sur le
registre adresse qui indique a la machine
la position en mémoire des opérandes, ou
facteurs de l'opération prescrite (addition,
soustraction, etc.).

Le cycle d’exécution commence par la lec-
ture en mémoire des informations désignées
par le registre adresse. Les informations sont
placées dans le registre mémoire et aiguillées
vers les circuits de caleul.

Le résultat est renvoyé sur un accumula-
teur, d'ou il pourra étre transféré sur la
mémoire centrale ou, en fonction des ins-
tructions du programme, étre délivré a une
unité de sortie (imprimante, etc.).

L’unité centrale posséde en outre la fa-
culté de pouvoir déplacer une information
d’une position de mémoire dans une autre,
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Imprimés sur des feuillets de matiére plas-
tique souple, destinés a faciliter le montage
et l'entretien tout en réduisant le volume,
voici quelques-uns des circuits de mémoire
électronique d’'un grand ordinateur IBM.
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en fonction des instructions du programme. -
Ces déplacements peuvent s’accompagner
d’'un changement de présentation, change-
ment de code en particulier, L’unité cen-
trale commande aussi le fonctionnement des
organes d’entrée et de sortie, par lintermé-
diaire de canaux et d'unités de contréle.

Sous la forme la plus classique, un pro-
gramme se présente comme la suite des ins-
tructions qui le constituent. Toutefois, les po-
sitions de mémoire relatives a I'ensemble des
instructions ne forment pas une séquence con-
tinue. Au contraire, certaines instructions im-
pliquent une rupture de la séquence, avec
passage a4 une autre zone de la mémoire. On
parle alors de saut inconditionnel. Parfois, il
y aura méme retour au début du programme
pour exécution de I'ensemble des instruc-
tions sur un autre groupe de données. Dans
ce cas, le compteur d'instructions devra étre
lui-méme ramené sur la premiére instruction
du programme.

Si une instruction du programme est ré-
digée sous forme d’une comparaison a effec-
tuer entre deux grandeurs A et B, la situa-
tion A > B pourra commander un saut condi-
tionnel vers une nouvelle instruction localisée
en une zone différente de la mémoire, la
situation A =B entrainant au contraire la
poursuite de la séquence. Dans de nombreux
systémes récents, la séquence d’exécution
des instructions peut étre affectée par des
signaux regus de lextérieur. C'est le cas
des systémes a interruptions de programme,
dans lesquels la fin d'une opération sur une
unité d’entrée (lecture d’'une série de cartes
perforées, par exemple) peut entrainer la sus-
pension du programme en cours d’exécution,
pour laisser la place 4 un autre dans 'unité
centrale, Une interruption de programme peut
aussi étre provoquée par une horloge interne,
aprés un intervalle de temps prédéterminé.
Elle peut enfin étre provoquée par la rencontre
d’une situation anormale, telle qu'une erreur.

Une remarque importante est gu’on ne
peut distinguer de fagon stricte instructions

Au dela des tores de ferrite, on a pu, avec les
mémoires a film mince, abaisser encore le
temps d’accés aux informations stockées en
mémoire centrale. |l existe quelques varian-
tes a cette technique, dont celle représentée
ici, oti de petits éléments d'un matériau
ferromagnétique sont disposés a la surface
d'une mince plagque de verre pour isolant.
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et données. Les deux types d’informations
sont rangés dans la mémoire centrale et il
n'existe pas de zones particuliéres affectées
aux unes ou aux autres. Seule I'écriture du
programme conduit 'ordinateur & considérer
une information rangée en mémoire comme
une instruction ou comme une donnée. L’or-
dinateur peut ainsi facilement travailler sur
ses propres instructions, par exemple s’il est
programmé de telle sorte que ses instruc-
tions soient modifiées suivant les conditions
rencontrées au cours d’'un calcul.

Les sous-programmes

Il est fréquent qu'un méme processus de
calcul soit utilisé a plusieurs reprises dans
le déroulement d’un programme. Il en est
ainsi par exemple du calcul de nombreuses
fonctions simples, en particulier pour les
applications scientifiques : racines carrées,
fonctions trigonométriques, logarithmes népé-
riens ou décimaux, etc.

Ainsi, s’est dégagée la notion de sous-pro-
gramme, ou microprogramme ; il s'agit d’'une
séquence de calcul, correspondant, par exem-
ple, & une fonction trigonométrique, rangée
en permanence en mémoire, et dont I'exécu-
tion compléte en fonction des paramétres
d’entrée sera déclenchée par une simple ins-
truction dans le programme principal.

Les sous-programmes sont, pour certains
d’entre eux, établis par le constructeur. II
s’agit des sous-programmes de base. D’autres,
au contraire, pourront étre établis par l'uti-
lisateur en fonction de ses besoins.

On établit aujourd’hui des sous-pro-
grammes pour toutes les opérations suscep-
tibles de se répéter un grand nombre de
fois dans l'utilisation d’un ordinateur, indé-
pendamment des séquences de calcul pro-
prement dites. C’est ainsi qu'une biblio-
théque de sous-programmes particuliers as-
sure la gestion des organes d’entrée-sortie.

L’avantage de ce mode de travail est de
permettre la réalisation de jeux d’instruc-
tions’ trés variés, qui pourront étre modifiés
et enrichis & la maniére d'un jeu de cons-

tructions.

La vitesse de calcul

Chaque opération élémentaire, portant sur
des symboles binaires, est effectuée par un
circuit élémentaire. Une fonction simple sera
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réalisée par la mise en ceuvre successive ou
simultanée d'un certain nombre de circuits
élémentaires. Une machine sera d’autant plus
rapide que le constructeur aura choisi un
degré de parallélisme plus élevé pour les
circuits de base. Mais elle sera aussi plus
complexe et donc plus cofiteuse.

Pour les ordinateurs les plus puissants,
les vitesses opératoires des circuits de base
sont actuellement de l'ordre de la nanose-
conde (milliardiéme de seconde). Pour donner
I'échelle, disons qu’il y a autant de nano-
secondes dans une seconde quil y a de
secondes dans trente ans. Une opération lo-
gique élémentaire (du type ET, OU, NON)
s’exécute couramment en deux & dix nano-
secondes et 'ordinateur pourra exécuter jus-
gu'a plusieurs millions d’instructions par
seconde.

Aux vitesses de calcul trés élevées, le
temps de propagation des impulsions prend
une importance cruciale. N’oublions pas
qu’en une nanoseconde, une impulsion élec-
trique parcourt environ 30 cm., La vitesse
de calcul est donc directement liée aux di-
mensions des circuits et c’est une des rai-
sons principales de la tendance actuelle .a
la miniaturisation.

L’extraordinaire puissance des ordinateurs
reléve non seulement de leur vitesse de cal-
cul, mais plus encore de leur souplesse d’uti-
lisation. Nous avons vu que tout processus
de traitement de linformation, quelle que
soit sa complexité et la nature des infor-
mations, pouvait étre exécuté par la machine
dés lors qu'un programme approprié pouvait
étre écrit. Il n'y a pas d’autre limite aux
possibilités des ordinateurs que celles de la
capacité humaine d’écriture des programmes.

En particulier, dans les domaines ot 'hom-
me connait assez bien les mécanismes de son
propre fonctionnement intellectuel pour les
exprimer sous la forme d'un programme, il
peut de ce fait conférer & un ordinateur une
part de son intelligence.

Du seul point de vue technologique, les
progrés actuels visent a4 abaisser le colt des
opérations réalisées en ordinateur et a leur
ouvrir des domaines encore inexplorés, Il
est certain que les ordinateurs pénétrent pro-
gressivement l'ensemble des activités hu-
maines, créant une révolution informatique
dont les conséquences ne seront pas moindres
que celles de la révolution industrielle du
XIXe siecle. G. DREAN
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Pour aider les entreprises

a résoudre les problémes les plus variés

la SIA a choisi

le plus perfectionné des ordinateurs

PPHOTO ROGER-VIOLLEL el

La SIA, Société d’Informatique Appli-
quee, est une société de services. Elle
aide les entreprises a résoudre leurs
problemes de gestion et de calcul
scientifique. Gréce & la souplesse du
Control Data 6600, a la taille de ses
mémoires, a sa rapidité, elle peut
résoudre les problémes les plus
variés & un codt moindre que celui
de ses concurrents. Outre la SIA,
le Control Data 6600 équipe déja
plusieurs entreprises en France. Si
vous désirez des informations sur
l'ordinateur le plus perfectionné du
monde, écrivez ou téléphonez a
Control Data France, Tour Nobel
Puteaux - téléphone 772.12.12

CONTROL D
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ANALYSE ET
PROGRANMMATION

La visite d’'une salle d’ordinateurs est par-
fois déroutante pour les non-initiés. La
bonne volonté et le talent de l'informaticien
qui leur sert de guide ne suffisent pas a
expliquer en une ou deux heures tous les
mystéres des appareils apparemment non

| reliés entre eux. “ Des cibles, des « boas »,

gisant sous le plancher pour ne pas quon s’y
prenne les pieds, réalisent les jonctions ;
c’est 1a que l'information « circule ».”

D’autres auteurs décrivent dans ce numéro
les unités dont ’assemblage constitue un or-
dinateur, et nous n’y reviendrons pas. Mais
si, dans notre salle, les dérouleurs de bandes
arrétent leurs mouvements saccadés, si les
imprimantes cessent de frapper leurs 120 000
caractéres a la minute, et les lecteurs d’ava-
ler les bacs de cartes perforées qu’un opéra-
teur leur améne sur des chariots, lorsque le
visiteur attentif n’entend plus que le bruit
des ventilateurs, la « machine » travaille ce-
pendant. Peut-étre est-ce 1a I’essentiel de son
aspect mystérieux ?

A des vitesses dont les mesures (milli-,
micro-, nanosecondes) ne sont plus ignorées
du grand public, les « flip-flop », les registres
a décalage enregistrent I'information binaire,
les additionneurs la transforment, les tores
de ferrite des mémoires centrales ou tam-
pons basculent (1), le quartz piézoélectrique
qui constitue I'horloge principale de l'ordi-
nateur hache le temps en émettant 8 a
10 millions d’impulsions & la seconde. Il y
a manipulation, traitement ordonné de I'in-
formation.

Traitement ordonné : en effet, car dés I'en-
trée de l'information dans le lecteur de
cartes, elle est prise en charge par les organes
de commande qui dirigeront les transferts,
les stockages, les calculs, I'édition de I'in-
formation élaborée sous forme d’états ou de
listes de résultats qu'un ingénieur ou un
comptable pourra lire et interpréter aisé-
ment.

(1) Il ne s’agit bien sir que du passage d’un état ma-
gnétique & [Dautre é&tat magnétique qu’ils peuvent
prendre
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Mais les organes de commande ont d’abord

recu leurs ordres, leurs instructions, sous la |

forme d'un programme, lui-méme enregistré
dans les mémoires.

La succession des phases opératoires est
alors : enregistrement du programme, puis

de l'information A traiter, calculs, restitution |

des résultats.

Loin de la machine, mais connaissant la
liste des ordres que celle-ci peut accepter,
le programmeur établira, avant tout traite-
ment, le programme de calculs & partir d’'un
algorithme, processus de résolution d’'un pro-
bléme donné.

Un exemple de programmation

Comment ['ordinateur résoudra-t-il, par
exemple, 'équation du second degré AX? T

BX O @ S dont Paldorittms as waloul ]

bien connu est donné par le schéma en haut
de la page ci-contre ?

Le programme interprété par la machine |
sera une suite d’instructions décrivant pas

4 pas cet algorithme de calcul, instructions
dont I'encadré en bas de page donne la liste.
Elles sont numérotées et leurs numéros cor-
respondent aux numéros cerclés de l'algo-
rithme.

Les explications suivantes, trés succinctes,
permettent de mieux comprendre le role de
chaque instruction :

— l'instruction 10 donne l'ordre de lire |

les données A, B et C qui sont inscrites sur
cartes perforées selon le format 11, 3 F 8. 0,
c’est-a-dire qu’il y a 3 données comprenant
chacune 8 chiffres significatifs, en virgule
fixe, sans décimales ;

— les instructions arithmétiques 20, 383,
50 et 51 calculent les valeurs de DELTA et |

de X, XI, X 2 a partir des formules données
par I'algorithme, selon les régles de l'algébre
usuelle ;

— l'instruction 21 compare DELTA & zéro

et, selon le résultat de la comparaison, ren- |

voie aux instructions 30 (A << 0), 33 (A =
0), 50 (A > 0);




Algorithme de calcul d i lire A, B, C
0 s A e e |
- A=B?—4 AC’
oui A < 0
non @)
oui A=0
non
@ X,=X,=—B/2A
X, ={B-—a/&)/2A
X, = (—B +vA)/2A @
|
! |
IMPRIMER =
DELTA NEGATIF IMPRIMER X;, X,
L J
- (9
&

— les instructions 32, 42 et 62 renvoient

4 la fin du programme et, comme l'instruc-
tion 21, permettent de faire des sauts dans
le programme et de rompre l'ordre séquen-
tiel d’exécution ;
— les instructions 30, 40, 60 permettent
d’imprimer les résultats des calculs selon les
formats 31, 41, 61 spécifiant la configura-
tion que I'on veut donner aux résultats.

On imprimera, par exemple :

41 DELTA NEGATIF (14 H veut dire 14
caractéres alphanumériques)

61.X1 = +128456,.7890

X2 ="-987654,8212
(10 chiffres dont 4 aprés la virgule, avec le
signe). Les valeurs de X1 et X2 sont évi-
demment données ici a titre d’exemple.

Dans les instructions 50 et 51 apparait
le mot SQRTF qui est le mot-étiquette
d’'une fonction permettant de calculer la
racine de DELTA. Cette fonction fait partie
de la bibliothéque du langage.

Les langages de programmation

Pour communiquer les ordres de travail
a lordinateur, on utilise des langages de
programmation généraux, c’est-d-dire qu’ils

10
11
20
21
30
31
32
33
40
41
42
50
51
60
61

62
100

READ 11, A, B, C
FORMAT (3 F8.0)

DELTA=B+«B—4.x A+ C

IF (DELTA) 30, 33, 50

PRINT (31)

FORMAT (14H DELTA NEGATIF)

GOTO 100

X=—B/2.+A

PRINT (41), X

FORMAT (1 HO, 2H X =, F10.4)

GOTO 100

X1 = (—B—SQRTF (DELTA))/ (2. « A)
X2 = (—B + SCRTF (DELTA)) /2. % A)
PRINT (61), X 1, X 2

FORMAT (1 HO, 3H X 1 =, F10. 4/1 HO, 3H X 2 =, F 10. 4)

GOTO 100

END
Programme FORTRAN de calcul des
racines de I'équation du second degré
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peuvent étre interprétés par la plupart des
machines, a4 quelques variantes prés.

On se libére ainsi des servitudes particu-
litres a4 lordinateur et les langages de-
viennent trés proches de la formulation ma-
thématique et logique des problémes.

De caractére universel, ils sont définis par
un vocabulaire souvent pauvre (une cin-
guantaine de caractéres et quelques dizaines
de mots de base), et une grammaire, une
syntaxe trés stricte,

L’exemple de programme de la page pré-
cédente est écrit en langage FORTRAN
(FORmulation TRANsposée) défini en 1958
par J. Backus, d'LB.M. Dans cet exemple,
les mots de base sont en italique.

FORTRAN est 'un des langages scienti-
fiques les plus répandus. Un autre est
I’ALGOL, alors que le langage COBOL est
adapté a la programmation des problémes
de gestion administrative. Nous citerons
aussi le langage de gestion PL 1, remplagant
actuellement le COBOL sur les ordinateurs
I.B.M. de la troisiéme génération.

Le Ilangage ALGOL

ALGOL (ALGorithmic Oriented Lan-
guage) a été construit par un groupe de spé-
cialistes internationaux dont les travaux ont
été concrétisés, a l'issue d’une conférence te-
nue & Paris en 1960, par un rapport de réfé-
rence définissant le vocabulaire et les régles
de grammaire de ce langage aussi universel
et aussi proche que possible du langage
mathématique.

Actuellement, ce langage est aussi utilisé
4 la publication d’algorithmes dans une
forme particuliérement concise et compré-
hensible par les mathématiciens. I’échange
efficace de méthodes, de programmes entre
les utilisateurs de matériels différents est
ainsi possible, i

Un programme écrit en ALGOL com-
mence par le mot DEBUT et se termine
par le mot FIN. Il se compose de deux par-
ties bien distinctes : ‘

— les déclarations qui ont pour réle de
présenter a-la machine () les identificateurs
utilisés dans le programme. Par exemple,
REEL X, indique que l'identificateur (ou la
variable) sera utilisé dans le programme et
sera une variable réelle ;

— les instructions qui affectent des va-
leurs aux variables déclarées et font évoluer
ces valeurs. Par exemple: A: = 8; la va-
riable A prend la valeur 8. X: = A + B
la somme A + B est affectée a la variable X.

(1) Le mot «machine » désigne ici l'ensemble des
appareils de l'ordinateur (hardware) et ’ensemble des
compilateurs et moniteurs (software).
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Ainsi une addition se programme en
ALGOL de la fagon suivante :

DEBUT REEL A, B, X
A:=12
B:= 5
X:=A+B
FIN

Les données, valeurs initiales, sont perfo-
rées sur des cartes mises aprés les cartes-
programme, et le programme les appelle
successivement. L’instruction d’affectation
A: = DONNEE remplacera le mot DON-
NEE par la valeur de premiére donnée qui
n’a pas encore été prise en compte.

Reprenons l'ensemble de la résolution de |

I'équation AX? + B X + C = 0, mais cette
fois la fonction SQ R T F est remplacée par
une partie spéciale de programme qui assure
le calcul de la racine carrée de DELTA par
la méthode de Newton. La racine R de A
est donnée par la formule :

1 NG
Rn+1=§[Rn+EI

A partir d’'un nombre Ry, quelconque, on
calcule les valeurs successives Ru, Ba+ 1. . -
jusqu’a ce que la différence décroissante de
deux résultats consécutifs soit inférieure a

R —R

la précision cherchée ¢, soit : k—“}iinl_:ﬁi’ <e.
Dans l'organigramme de la page 27, on

peut inclure celui de la figure ci-dessous,

avant le calcul des racines X1, X2.

Ry =8

Ry =1/, Ro"'"‘]

oui
R, =4/A

Algorithme de Newton appliqué
au calcul d'une racine carrée

Notre algorithme de calcul est maintenant
complet et il se traduit en ALGOL par le
programme figuré en haut de la page 29.

Les mots-clés en italique font partie de
I’ensemble des mots de base d’ALGOL.
Dans linstruction ALLER A FIN, le mot
FIN est en identificateur et non un mot-clé.
C’est une étiquette, comme El et E2, des-
tinée a repérer une instruction vide a la-
quelle on se renvoie si DELTA est négatif.




A:= DONNEE;
B:= DONNEE:
C:=DONNEE; -

—— DEBUT REEL A, B, C, DELTA, RACDEL, X1, X2;

DELTA:=B«B—4+« A« C;
S/ DELTA < 0 ALORS ALLER A FIN:; FIN

ALORS DEBUT X1:=X2 =—B/(2+ A): ALLER A FIN i FIN;

Si: =((R1—RO)/R1) 2 < EPS 4 2
ALORS DEBUT RACDEL: = R1; ALLER A E1; FIN
SINON DEBUT RO: = R1; ALLER A E2: FIN ;

Si DELTA = 0
SINON
~ —DEBUT REEL RO, R1, EPS:
g EPS: = 0.01;
o " RO = DELTA;
o E2:R1: 0.5+ (RO + DELTA/RO) :.
Q
B
—FIN ;
E1:X1: = (-~ B— RACDEL)/ (2« A) ;
X2: = (--B + RACDEL)/(2+ A) ;
FIN :;
bl Ve

Programme ALGOL de calcul des racines
de I'équation du second degré

La fleche verticale est un signe d’exponen-
tiation.

Dans cet exemple de programme, il y a
deux blocs de calcul ; un bloc commence par
le mot DEBUT, se termine par le mot FIN,
et aprés le mot DEBUT un certain nombre
de variables ou d’identificateurs sont décla-
rés (dans le langage FORTRAN, les va-
riables principales et les tableaux de va-
riables sont déclarés en téte de programme
par une instruction DIMENSION). Une ins-
truction composée commence par DEBUT,
se termine par FIN, sans déclaration de
variable.

Un examen rapide des exemples de pro-

| grammes permettra au lecteur de souligner

quelques différences et ressemblances entre
les deux langages FORTRAN et ALGOL.

Le langage COBOL

Ce langage a été créé et mis au point

. en 1959 aux Etats-Unis par un comité formé

d’utilisateurs (organismes gouvernementaux)
et de constructeurs d’ensembles électro-
niques,

COBOL (COmmon Business Oriented Lan-
guage) a regu sa forme actuelle en 1961. Il
vise & mettre a la disposition des utilisateurs
un langage adapté aux problémes de gestion
et aux résultats 4 obtenir, et non plus a la

machine elle-méme. Cependant, ce langage
peut varier d’'un constructeur a I'autre dans
la réalisation qu’ils en donnent.

La structure invariable du
COBOL comprend quatre divisions :

— la division identification qui contient
des informations permettant d’identifier le
progamme ;

— la division équipement qui décrit au
compilateur les caractéristiques de I'ordina-
teur qui doit traiter le probléme : nombre
de dérouleurs de bandes magnétiques, d'im-

primantes, etc. ; de plus, cette division four-

nit également des informations relatives aux
processus de reprise et de gestion des
fichiers ;

— la division données dont le but est de
décrire de fagon détaillée les fichiers, ar-
ticles, résultats intermédiaires et constantes
utilisés et traités par le programme; elle
doit étre trés soigneusement étudiée et dé-

crite pour permettre le déroulement normal

de la division suivante ;

— la division traitement, qui se compose
des instructions que la machine doit exécuter
et dont la succession constitue le traitement
de l'information. Ces instructions sont écrites
sous forme d'ordres simples a I'aide de
verbes pour marquer les traitements élémen-
taires, de phrases pour décrire les séquences
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de traitement et d’indications comportant la
conjonction IF (si) pour indiquer les va-
riantes a suivre.

L’ordre de rédaction de ces quatre divi-
sions est rigoureusement fixé et ne doit pas
étre changé. Seule la division traitement
nous intéresse ici.

Comme tout langage, COBOL comprend
un vocabulaire, composé de mots-clés, une
ponctuation et une syntaxe.

1) les mots-clés sont spécifiques du lan-
gage et en général décrivent un ordre de
fonctionnement, désignent des constantes,
etc, Ils se répartissent en :

— verbes d’actions indiquant les manipu-
lations d’information, départs de calculs,
transferts d’information... par exemple:
OPEN, CLOSE, READ, WRITE, MOVE...
(ouvrir, fermer, lire, écrire, déplacer un fi-
chier) ;

— opérateurs arithmétiques tels que
ADD, SUBSTRACT, MULTIPLY, DI-
VIDE (additionner, soustraire, multiplier, di-
viser), ou COMPUTE (calculer) qui est suivi
d’une formule de calcul ot les opérations
arithmétiques sont représentées par les sym-
boles +, —, *, /. Par exemple : COMPUTE
=(A+B—CxD)/E;

— opérateurs relationnels qui permettent
d’indiquer les sauts et variantes d'un pro-

gramme. Exemples : GOTO (aller &), DIS-
PLAY (indiquer) ;

— opérateurs logiques qui servent a in-
troduire des conditions logiques dans le pro-
gramme : AND, OR, NOT...

2) les mots optionnels, équivalant a des
commentaires, permettent de lire plus aisé-
ment un programme, mais le compilateur
COBOL n’en tient pas compte lors du trai-
tement de I'information.

3) les mots-données, laissés a la libre dis-
position du programmeur en respectant cer-
taines régles de construction. Ils permettent
d’identifier les fichiers. Par exemple : IDEN-
TIFICATION PERSONNEL, FICHIER
TAXES, etc.

A titre d’exemple, on peut écrire la divi-
sion traitement d'un programme COBOL
correspondant au probléme suivant :

Soit a4 effectuer une facturation mensuelle
pour des clients dont certains bénéficient
d’un rabais variable selon la quantité qui
leur a été livrée ; jusqu’a 500 unités de pro-
duits il n'y a pas de ristourne, de 500 a
1000 il y a une ristourne, au dela de 1000
la ristourne est doublée. On calcule aussi le
net 4 payer qui comprend la TVA au taux
de 20 %0 sur le net & payer. On écrit ensuite
les factures sur une bande magnétique qui
sera éditée ultérieurement.

Entre autres caractéristiques (codification,

PROCEDURE DIVISION.
DEBUT
OPEN INPUT FICHIER CLIENTS FICHIER LIVRAISONS
OPEN OUPUT FICHIER FACTURES
LECTURE READ FICHIER CLIENTS AND FICHIER LIVRAISONS
AT END GO TO FIN.
IF RABAIS EQUAL ZERO MULTIPLY QUANTITE
BY PRIX UNITAIRE GIVING MONTANT
GO 70 TAXES.
IF  RABAIS AND QUANTITE IS GREATER THAN 500
AND LESS THAN 1000
COMPUTE MONTANT 1 = QUANTITE  (PRIX UNITAIRE —
RISTOURNE).
IF QUANTITE IS GREATER THAN 1 000 COMPUTE
MONTANT 2 = (QUANTITE — 1 000) x (PRIX UNITAIRE — (2 * RISTOURNE)).
ADD MONTANT 1 MONTANT 2 GIVING MONTANT
TAXES MULTIPLY MONTANT BY  1.25 GIVING NET A PAYER
MULTIPLY NET A PAYER BY 0.20 GIVING « DONT TAXES »
THEN WRITE FACTURES
GO TO LECTURE
FIN. DISPLAY +# IMPRESSION DIFFEREE
CLOSE FICHIER CLIENTS FICHIER LIVRAISONS FICHIER
FACTURES
STOP RUN.

Exemple de division traitement d’un programme COBOL
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nom, adresse, etc.), le fichier clients indique

| si ceux-ci ont droit & un rabais ou non. Le

fichier livraisons indique toutes les livraisons
effectuées au client dans le mois.

Les mots-clés de COBOL sont en italique.
On suppose bien entendu que toutes' les
caractéristiques des fichiers ont été préala-
blement décrites dans la division données.

Compilateurs et «langage machine»

A bien regarder, ces langages symboli-
ques de programmation sont rudimentaires,
pauvres et, s’il faut une semaine de travail
environ a un ingénieur pour assimiler le
langage FORTRAN, par exemple, un niveau
de connaissances correspondant, pour fixer
les idées, au baccalauréat, suffit générale-
ment pour les apprendre.

L’expérience et la sanction des mises au
point des programmes confirmeront ou non
si 'utilisateur peut devenir un bon program-
meur.

Comment la machine s’y prend-elle pour
assimiler les langages et exécuter les ordres
qu’elle recoit ?

Il est bon cette fois d’examiner les phases
successives d’interprétation en commengant
par les ordres élémentaires que 'ordinateur
peut interpréter.

Forme binaire de I'instruction

C’est un lieu commun, et de toutes fagons
Iexposé précédent I'a expliqué, de dire que
Iinformation est enregistrée dans l'ordina-
teur sous forme binaire.

Une instruction est aussi une information
et elle sera de méme enregistrée sous une
forme binaire.

Considérons I'instruction suivante :

I = 111 000 101 010 011 101 001 100
TO 17¢ adresse 2¢ adresse

Elle définit un ordre que la machine
exécutera, les impulsions binaires étant in-
terprétées par les circuits électroniques de

| commande.

Les deux premiers groupes de 3 chiffres
spécifieront le type d’opération a exécuter
(addition, branchement, transfert, etc.). Le
type d’opération appartient a la liste d’ins-
tructions de base qui a été définie lors de la
construction de l'ordinateur.

Les autres groupes de chiffres binaires,
assemblés 3 par 3 par exemple, désigneront
les adresses ou sont contenues les informa-
tions faisant "objet du traitement.

Une suite d’instructions de ce type (plu-
sieurs milliers) constituera un programme.

Cependant la forme binaire n’est pas
commode & lire ou a manipuler par un pro-

|

grammeur; les risques d’erreurs de trans-
cription sont élevés.

Forme octale de l'instruction

Pour remédier. & ces inconvénients on

utilisera la forme octale qui, a chaque groupe |

de 3 chiffres binaires, fait correspondre un
chiffre de 0 a 7, selon la table suivante :

000 = 0 100 = 4
001 =1 101 = 5
010 = 2 1105 =01
011 = 8 L =

linstruction précédente devient alors :
I = 70523514

Cette instruction est plus commode 3 |

manipuler, on peut la lire, I'éditer et les
risques d’erreurs de transcription sont ré-
duits.

Forme mnémonique

La forme octale est tout de méme délicate
a manipuler et elle est réservée aux pro-
grammeurs spécialisés qui ont 4 construire
les premiéres piéces du « software » de la
machine.

Une nouvelle transformation consistera a |

donner une forme mnémonique a la partie
de I'instruction qui correspond au type d’opé-
ration.

Une seconde table fait correspondre un
code mnémonique aux 64 combinaisons re-
présentées par les deux premiers chiffres de
I'instruction octale.

Forme octale : Code mnémonique :
ADD pour addition
71 SOU pour soustraction

: MUL pour multiplication
TRA pour transfert

Cette partie « type d’opération » est trans-
formée en octal et en binaire directement
par l'ordinateur. Un langage de ce type est
appelé autocodeur.

La liste des instructions mnémoniques cor-
respond de fagon biunivoque a la liste des
instructions de base que les circuits de la
machine savent interpréter et exécuter.

Le programmeur peut aussi donner des
noms symboliques aux grandeurs des fac-
teurs traités par le programme. Exemple :
— forme mnémonique : ADD, MONTANT
1, MONTANT 2 ;

— forme octale : 70, 523, 514 ;
— forme binaire : 111 000,
101 001 100 ;

Pour interpréter ces noms symboliques et
leur faire correspondre “des adresses numé-
riques (octales ou binaires) désignant les
cases de la mémoire ol l'information est
rangée, il est fait appel 4 un langage de
traduction et d’assemblage.

101 010 011,
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En fait, l'assembleur aura d’autres fonc-
tions, comme celles d’engendrer des macro-
instructions, de regrouper certaines fonc-
tions de bibliothéques, etc., et il est parfois
considéré comme un petit compilateur.

Les détails de ces distinctions, qui peu-
vent paraitre subtiles mais sont nécessaires,
sont affaires de spécialistes et notre présen-
tation est volontairement schématisée.

Il est aisé de voir que cette forme mné-
monique minimise les risques d’erreur. En
effet, le programmeur écrira plus facile-
ment par inattention 71 ou 60 au lieu de
70, 100 110 au lieu de 111 000, que ABB au
lieu de ADD. Il est aussi plus aisé d’écrire
MONTANT que 523 tout au long d'un pro-
gramme.

De plus, si la machine ne trouve pas ABB
dans la table, elle pourra imprimer comme
diagnostic d’errewr « CODE OPERATION
INCONNU » alors que les combinaisons 71
et 60 en octal se trouvent dans la table et
que les codes binaires 100 et 110 ont aussi
une signification, En langage binaire, il y
a peu de diagnostic d’erreur possible.

Mais un langage assembleur n’est valable
que pour un type d’ordinateur déterminé,
alors que les langages de programmation
FORTRAN, ALGOL, COBOL sont valables
pour tout type de machine, & de légeres
variantes prés.

Pour passer d'un langage évolué au traite-
ment du probléme sur machine, on se servira
d’un compilateur, spécialement écrit pour ce
type d’ordinateur, et qui construira un pro-
‘gramme pouvant &tre exécuté par l'ordina-
teur,

Ces ensembles successifs de langages, I'or-
donnancement de leurs appels séquentiels
ou simultanés par les parties actives de l'or-
dinateur, l'enchainement des programmes
utilisateurs en cours de mise au point ou
d’exploitation (traitement des données ré-
elles), sont gérés par un systéme moniteur qui
définit les priorités de passage lors des exé-

cutions, donne des ordres aux opérateurs

aussi bien qu’a l'ordinateur.
Trés peu de personnes spécialisées en in-

formatique connaissent les détails des com- |

pilateurs, systémes moniteurs, etc., et sont
capables de les écrire, de les tester, de les
modifier: ce sont les ingénieurs et program-
meurs-systémes.

Il va de soi que ces détails ne nous inté-
ressent pas ici, mais le schéma en bas de
page nous permettra d’y voir plus clair.

Ce schéma simplifié permet de faire la
distinction entre les outils a4 la disposition
de T'utilisateur et ce qui est spécifique de
la machine. De plus, il fait apparaitre ce qui
est « software » (ensemble de programmes
nécessaire a 'utilisation de l'ordinateur) de
ce qui est « hardware » (ensemble des parties
mécaniques et électroniques qui constituent
'ordinateur proprement dit).

Rdle du compilateur

La suite des instructions en langage évolué |

qui compose un programme sert de données
a4 un compilateur qui le traduit en langage
assembleur.

Tout se passe comme si le compilateur
effectuait successivement :

— la reconnaissance des
langage ;

— T'analyse syntaxique des instructions ;

— ID'établissement des tables des variables,
qui serviront a stocker leurs valeurs évolu-
tives ou définitives.

Les résultats de la compilation sont la
traduction en langage assembleur du pro-
gramme de [utilisateur, sous forme d’une
liste comprenant le langage symbolique, le
programme d’assemblage résultant, les tables
donnant les adresses des variables et la géo-
graphie de la mémoire, les diagnostics
d’erreur s’il y en a.

En fait, la traduction d'un probléme de
'utilisateur en un programme comportera

mots-clés du

-1-
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parfois plusieurs programmes symboliques
compilés séparément. Ils seront ensuite as-
semblés, enchainés, une fois mis au point,
et il en résultera un programme en langage
binaire qui sera directement exécutable par
I'ordinateur.

La compilation s’effectue de la vitesse de
100 cartes/minute (petit ordinateur type
Gamma 30) a 1000/1500 c¢/mn (ordinateur
type 360-50) et méme 10 000 ¢/mn pour les
gros ordinateurs scientifiques type CDC
3 600. Ces ordres de grandeur sont valables
pour le langage FORTRAN.

Un programme comportant aisément quel-
ques milliers de lignes d’instructions, il faudra
au moins une dizaine de passages-machine
pour en effectuer la mise au point.

Analyse et programmation

Les temps de compilation pour effectuer
les mises au point ne sont pas négligeables,
mais, une instruction symbolique se tradui-
sant souvent par une dizaine d’instructions
élémentaires, les temps de mise au point
seraient bien plus grands en langage auto-
codeur.

Examinons quelques autres avantages de
la programmation en langage évolué :

1. I'écriture d’'un programme est environ
dix fois plus rapide qu'en langage auto-
codeur ;

2. il y a réduction des erreurs d’écriture
(utilisation de noms symboliques, etc.) ;

3. le compilateur fournit des diagnostics
facilitant la mise au point; un compilateur
FORTRAN comprend aisément 200 diag-
nostics d’erreur différents, un compilateur
COBOL en comprend 400 ;

4. la présentation d’un programme est
claire, on peut y ajouter des commentaires
expliquant les phases de calcul; le
programme peut donc étre lu, compris et
repris par une personne autre que celle qui
I'a écrit ;

5. il est possible d’exploiter le programme
sur des matériels différents ;

6. méme s'il y a des modifications et des
extensions aux langages, le programme n’est
pas périmé pour autant,

Aucun de ces avantages ne se retrouve
pour des programmes en langage autocodeur.
En revanche, les programmes produits par
un compilateur sont plus encombrants, il y
a donc lieu d’avoir une mémoire centrale
plus importante, donc plus chére. De plus,
il devient nécessaire d’avoir des program-

| meurs-systéme chez l'utilisateur pour recti-

|
|
1
i

fier certains détails et aménager parfois les
compilateurs et les systémes moniteurs a la
configuration de I'ordinateur utilisé.

Apercu sur |'analyse

Par le mot « analyse » il faut comprendre
I'ensemble des études qui permettent 3 une
entreprise de traiter par l'informatique cer-
tains de ses problémes.

Autrefois on distinguait l'analyse fonc-
tionnelle, qui prenait en compte les données
du probléme et les adaptait & I'organisation
de Pentreprise, de l'analyse organique qui

adaptait le probléme a lordinateur utilisé.

La programmation en langage symbolique
a quelque peu modifié cette distinction,

L'analyse d'un probléme scientifique se
confond avec l'analyse numérique de la mé-
thode utilisée. Analyse et programmation se
confondent.

Ceci est faux si les données du probléme
sont volumineuses et si I'on doit les stocker
sur des bandes ou des disques magnétiques,
si 'on doit aussi faire des traitements pério-
diques en stockant des historiques. On se

rameéne alors aux phases de travail d’'un pro- |

bléme de gestion.

En gestion administrative, I'analyse fonc-
tionnelle évolue vers l'organisation en ce
sens que le probléme doit étre réorganisé
en tenant compte des ordinateurs :

— réorganisation des bordereaux d’entrée ;

— allégement des états de sortie ;

— définition des états de synthése ;

— réorganisation compléte des circuits de
documents, etc.

De fagon lapidaire, on examine « qui fai-
sait quoi et comment » et on définit « com-
ment et quand, qui fera quoi ».

L’analyse organique fera le découpage des
problémes en unités de traitement et en
passages-machine, définira les modes de
stockage de linformation, les dessins de
fichiers, etc., mais I'analyste doit savoir
comment travaille un compilateur, un sys-
téme moniteur, en un mot savoir program-
mer et utiliser I'ordinateur.

On parlait de 'adaptation des ordinateurs
aux travaux de l'entreprise ; aujourd’hui, et
c'est peut-étre 1a le point-clé de la « révo-
lution de I'informatique », si révolution il y a,
on pense réorganisation des problémes de
l'entreprise pour adapter les traitements aux
possibilités des ordinateurs.

Dans une entreprise soucieuse d’améliorer
sa gestion et de rentabiliser les services d’un
ordinateur, l'organisation sera faite par des
informaticiens et I'analyse des problémes par
d’excellents programmeurs.

A. LE GARFF
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SYSTEMES
D’ENTREES-SORTIES

On peut présenter les machines classiques,
au sens du mécanicien, comme
des amplificateurs de 'activité physique de
I’homme. Parallélement, les ordinateurs
peuvent étre congus comme des
amplificateurs de son activité mentale. Une machine
ne peut é&tre efficace que si elle posséde
des commandes réalisant une bonne adaptation
entre son conducteur et la mécanique.
Un ordinateur ne peut étre utile que s’il est
équipé de moyens d’accés lui permettant
un échange d’informations avec le milieu extérieur
et en particulier avec les hommes
qui s’en servent. Entendons par 14 que 'ordinateur
doit pouvoir :
1o Enregistrer les programmes
qui définissent dans tous les détails
ce qu’il doit accomplir ;
20 Enregistrer les données sur lesquelles
il doit travailler : ce sont les informations & traiter ;
30 Présenter les résultats de son travail :
se sont les informations élaborées.
Il s’agit bien la de fonctions
d’« entrée » et de « sortie », étant admis
que les programmes ne sont que des informations d'une
nature particuliére
qu’il faut aussi introduire dans I'ordinateur.
Ces fonctions supposent a la fois I'existence de
dispositifs physiques d’entrée-sortie
et de programmes spécifiques destinés & commander
et & controler ces dispositifs.
C’est ’ensemble des dispositifs et des programmes
spécifiques d’entrée-sortie que I'on désigne
sous le nom de « systéme d entrée-sortie »
d’un ordinateur.
L’ensemble du systéme doit étre congu
pour rendre aussi aisée que possible
chaque phase du travail.
Et cest 14 qu’apparait la nécessité d’'un compromis
entre la facilité d’emploi et le cotit du temps ordinateur.
Prenons un exemple : Si un ordinateur
est construit pour calculer en numération binaire,
il faut évidemment que les données
parviennent en binaire dans les circuits de calcul.
Mais I'utilisateur les fournit généralement
en numération décimale. L’opération de conversion de
la numération décimale
a la numération binaire peut étre faite exté-

La bande de papier perforé, dont il exisle
divers lypes, est U'une des formes classiques d’entrée des
informations a Uintérieur de Uordinateur.

34

doc. IBM




L
L4

L]
L3
&




rieurement. Alors le travail de l'ordinateur
est réduit, mais il n'y a aucune facilité d’em-
ploi pour l'utilisateur. Et I'on juge préféra-
ble de confier cette conversion a4 un pro-
gramme du systéme. C’est une tiche que doit
assumer l'ordinateur; cela lui demande un
peu de temps, mais I'adaptation entre 1'ordi-
nateur et l'utilisateur est infiniment meilleure
puisqu’ils communiquent dans le méme lan-
gage arithmétique. L'une des caractéristiques
du développement actuel des systémes d’en-
trée-sortie est la recherche
toujours plus grande pour l'utilisateur. C'est
devenu possible grice aux progrés qui ont
été réalisés simultanément dans la conception
et dans la technologie des dispositifs d’en-
trée-sortie,

L'EQUIPEMENT
I’UN ORDINATEUR COURANT

Le support d’information de loin le plus
répandu encore i I'heure actuelle est le pa-
pier et les ordinateurs en sont de gros conso-
mateurs. Programmes et données se présen-
tent le plus souvent sous forme de cartes
perforées; une carte est en gros I'équivalent
de 80 caractéres. On trouve dans toute ins-
tallation un lecteur de cartes. Des modéles
courants lisent de 1000 a 1200 cartes a la
minute. La sortie des résultats se fait sur
une machine imprimante qui frappe simul-
tanément les 130 a 160 caractéres d'une li-
gne & raison de 1000 & 1200 lignes a la
minute. On trouve aussi une console équipée
au minimum d’une machine a écrire électri-
que. Ce n’est pas le canal normal d’entrée des
données, ni des programmes, encore moins le

canal de sortie des résultats ; c’est le pupitre

de commande. Cette machine est essentiel-
lement réservée au dialogue entre l'opéra-
teur et I'ordinateur. C’est par 1a que s’échan-
gent toutes les informations auxiliaires :
ordres de lancement ou d’arrét des travaux,
manipulations diverses, etc. C'est 1a que I'or-
dinateur tient automatiquement, sous le con-
trole d’'un programme spécial, un véritable
livre de bord. Il faut mentionner aussi un
certain nombre de dérouleurs de rubans ma-
gnétiques bien que ces éléments soient am-
bivalents. Un ruban magnétique peut étre,
selon les cas, un prolongement de la mé-
moire ou un moyen d’entrée-sortie. Certaines
données, en effet, peuvent étre fournies di-
rectement par ruban magnétique sans aucune
présentation en clair préalable, grice a des
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dispositifs de mesure numérique avec enre-
gistrement dont 'emploi va croissant. C’est
aussi un moyen courant d’échange d’infor-
mations entre ordinateurs. Les cadences usu-
elles de lecture et d’enregistrement des ru-
bans magnétiques sont trés variables et
vont, en gros, de 10000 a 100 000 carac-
téres par seconde et méme bien au-dela.

On peut trouver de nombreux autres dis-
positifs autour d’'un ordinateur (nous y re-
viendrons), et il n’est pas rare, non plus, de
voir plusieurs lecteurs de cartes et plusieurs
imprimantes dans une méme installation.
Une question vient alors 4 I'esprit : comment
tout cela peut-il marcher ensemble ?

LE LIEVRE ET LA TORTUE

Quelques chiffres vont vous mettre sur la
voie de la réponse. Le traitement propre-
ment dit de l'information se fait principale-
ment dans des circuits électroniques fonc-
tionnant & des cadences trés élevées. Disons,
pour fixer les idées, qu'un ordinateur mo-
derne peut effectuer 1 million d’opérations,
arithmétiques ou logiques, a la seconde. Les
dispositifs d’entrée-sortie comportent tous
une partie mécanique ou électromécanique
qui posséde une inertie, et cette inertie li-
mite considérablement les vitesses possibles.
Il suffirait, en principe, de rapprocher les
chiffres cités plus haut pour faire apparaitre
le déséquilibre énorme des vitesse. Mais ils
ne sont pas 4 notre échelle: on ne congoit
pas une microseconde.

Supposons done que nous remplagons I'or-
dinateur par un homme qui effectuerait une
opération en 10 secondes (c’est déja une per-
formance !) sans manger ni dormir. En trans-
portant a cette échelle les vitesses du lec-
teur de cartes et de I'imprimante, notre cal-
culateur prodige recevrait les données de ses
calculs a raison dun chiffre toutes les 2
heures, disons un nombre complet chaque
matin. Et c’est a peu prés a la méme ca-
dence qu’il pourrait transmettre ses résultats.
Les choses iraient un peu plus vite avec les
rubans magnétiques : la cadence des échan-
ges serait d’'environ un nombre toutes les
heures. Ne parlons pas de la machine a
écrire : elle permet a peine d’échanger un
mot tous les huit jours.

Si le probléme posé consiste, par exemple,
a calculer les carrés d’'une centaine de nom-
bres donnés, le calculateur devrait attendre
plus de 8 mois que toutes les données lui




Une carte J)erfurée du type classiyue

comprend 960 positions de perforation,
en 80 colonnes de 12 lignes. A chaque

perforation correspond un chiffre décimal

ou une lelire de I'alphabel codée. On peut

ausst perforer directement les carles en
langage binaire, en particulier pour

Pintroduction des programmes dans la

machine,

soient fournies;. il exécuterait les opérations
en 20 minutes 4 peine, et il faudrait encore
3 mois pour transmettre les résultats. Ce
petit exemple fait toucher du doigt une pos-
sibilité d’amélioration. Pourquoi, en effet,
attendre que toutes les données soient four-
nies pour commencer le calcul ? Il est ma-
nifestement possible d’élever chaque nombre
au carré dés qu’il est arrivé et de transmettre
le résultat immédiatement. La durée totale
du travail se trouve ainsi divisée par deux
et ramenée a4 3 mois. Mais le calculateur ne
travaillera que 10 secondes par jour. Une
telle organisation est possible toutes les fois
qu’il s’agit d’appliquer de maniére répétitive
un méme programme & des ensembles ho-
mogenes d'information. C’est le cas d’une
paye, d’'une facturation, par exemple. Il y a
cependant de nombreux travaux ot ce sché-
ma ne peut pas s’appliquer. Et méme lors-
qu’il s’applique, la durée des calculs & effec-
tuer sur un lot d’information peut étre va-
riable : ainsi la durée de calcul d’une facture
dépend évidemment du nombre d’articles
facturés.

Dans les ordinateurs des premiéres géné-
rations, on a cherché A tirer tout le parti
possible des remarques précédentes. Mais a
cette époque les vitesses de calcul étaient de
100 a 1000 fois plus faibles qu’aujourd’hui.
Aussi la durée de calcul devenait comparable
aux délais de transmission des informations.
C’était une des tiches difficiles du program-
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meur que de tenir compte des durées des
cycles d’entrée-sortie et des calculs pour
organiser un programme bien synchronisé.
C'était 4 lui de prévoir toutes les sécurités
nécessaires, toutes les boucles d’attentes,
tous les contrdles. C’était une affaire de Spé-
cialistes bien entrainés. Chaque programme
devait étre étudié minutieusement et I'on
avait l'impression qu’il n’existait guére de
méthode générale. Or, au fur et & mesure
que se perfectionnait la technologie des cir-
cuits et qu'augmentait la vitesse de calcul,
le sous-emploi de la partie la plus chére des
ordinateurs devenait flagrant et I'idée s'im-
posait avec force de multiplier les dispositifs
d’entrée-sortie pour équilibrer les débits d’in-
formation. Mais il fallait du méme coup
trouver le moyen de traiter plusieurs pro-
grammes & la fois.

POUR ALLER VITE:
SAVOIR S'INTERROMPRE

Pour profiter de la marge de temps dis-
ponible dans les circuits centraux, on a écrit
des programmes chargés de gérer les dispo-
sitifs d’entrée-sortie. Ces programmes tes-
tent l'état de fonctionnement de chaque
dispositif, vérifient la qualité des transmis-
sions au moyen des codes de contréle prévus
a cet effet, tentent de remédier aux incidents
qui peuvent se produire et, si ce n’est pas
possible, font appel a l'opérateur en si-
gnalant le défaut. Ils assurent en outre
les conversions et transcodages nécessaires
pour passer des codes externes aux codes
internes et réciproquement. Ce sont les pro-
grammes - du systéme d’entrée-sortie.

Le fonctionnement de [l'ordinateur est
alors le suivant : lorsque le programme prin-
cipal, qui assure le traitement des informa-
tions, requiert une opération d’entrée par
exemple, il fait appel & un programme du
systtme. Celui-ci met en route le dispositif
voulu, puis il attend que les informations
demandées soient disponibles. Dans I'an-
cienne organisation, on ne faisait rien d’autre
et ce temps était'perdu. Dans une organisa-
tion actuelle, le programme d’entrée s’in-
terrompt alors et rend la main au programme
principal qui poursuit son activité. Jusqu'a
présent, pas de difficulté, car c’est le pro-
gramme principal qui a linitiative et qui
appelle le systtme d’entrée-sortie & un mo-
ment bien déterminé,

Lorsque les informations demandées seront
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disponibles, on ne sait pas & I'avance ot en
sera le programme principal. Il n’est donc
pas possible d’y insérer un nouveau bran-
chement vers le programme du systéme d’en-
trée. Il faut donc pouvoir interrompre le
programme principal sur un signal du lec-
teur de cartes. C'est possible grice & un
dispositif d’interruption de programme qui
fait partie des circuits de l'ordinateur. Lors-
que le signal d'interruption est présent, le
programme principal s’arréte et les informa-
tions actives qui occupent les circuits cen-
traux sont mises en réserve dans une zone
prévue de la mémoire centrale. Ces circuits
sont alors disponibles pour que le programme
du systéme d’entrée puisse se dérouler. La
conversion des données introduites et leur
mise en mémoire peut étre achevée, puis le
programme principal repart du point ou il
était arrété. Les choses se passent de ma-
niére tout a fait analogue pour les opérations
de sortie.

La clé de la solution, c’est le dispositif
d’interruption de programme. On peut conce-
voir maintenant que chaque dispositif d’en-
trée-sortie posséde une ligne particuliére
pour acheminer un signal de demande d’in-
terruption. Une nouvelle difficulté surgit
alors car plusieurs demandes d’interruption
peuvent apparaitre simultanément. On y
remédie en établissant un ordre de priorité
entre elles.

Les régles qui président au choix de ces
priorités sont complexes. Disons seulement
qu'on donne en général la plus haute prio-
rité aux demandes émanant de dispositifs
mécaniques ou électromécaniques (machine
3 écrire, lecteurs de cartes, imprimantes) qui
ne peuvent pas s’arréter facilement du fait de
leur inertie, mais qui ont un débit relative-
ment faible. On attribue la priorité la plus
basse au programme principal.

Cette organisation peut sembler compli-
quée. Elle l'est en réalité et plus encore
qu’il n’y parait, si on la considére de l'in-
térieur, c’est-a-dire du point de vue de I'ordi-
nateur. Un systéme actuel se compose en
fait d’une hiérarchie de programmes pouvant
s’appeler ou s’interrompre les uns les autres
et il n’est pas question d’entrer ici dans le
détail. Mais il convient d’examiner comment
on peut tirer le meilleur parti possible de la
connexion simultanée d'un nombre & peu
prés quelconque de dispositifs d’entrée-sortie.

Si I'on considére un programme principal,
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ou un travail, isolément, on voit mal en effet
comment introduire les données sur 2 lec-
teurs de cartes & la fois et sortir les résultats
sur 3 imprimantes... Il faut considérer l'en-
chainement des travaux. Il faut admettre
aussi que l'ordinateur est équipé d’une capa-
citt de mémoire suffisante. On peut alors
imaginer le déroulement simultané de 3 pro-
grammes du systéme, Le premier accu-
mule dans une mémoire tampon les pro-
grammes correspondant aux travaux deman-
dés ainsi que les données afférentes, au fur
et & mesure quon les dispose sur I'un ou
I'autre des lecteurs de cartes. On entre en
méme temps autant de travaux qu’il y a de
lecteurs et chaque lecteur peut étre alimenté
en permanence jusqu’a saturation du tampon
d’entrée. Un 2¢ programme du systéme pre-
léve les travaux dans le tampon d’entrée,
commande leur exécution et accumule les
résultats dans une mémoire tampon de sortie.
Un 3¢ programme enfin provoque I'édition
sur telle ou telle imprimante, selon les dis-
ponibilités des résultats des travaux achevés
qu’il récupére dans le tampon de sortie. C'est
Ia que le jeu des interruptions de program-
me acquiert sa pleine efficacité et que l'on
peut espérer utiliser au mieux l'ordinateur.

On voit en effet que I'ordinateur n’exécute
jamais qu'un travail principal a la fois. Mais
pendant que ce travail est en cours, il arrive
de temps 4 autre qu’il soit interrompu un
court instant pour satisfaire les demandes des
programmes d entrée-sortie. Et cela suffit
pour que les dispositifs d’entrée-sortie fonc-
tionnent & pleine cadence, méme s’ils sont
un peu nombreux. Cest ce qui permet
d’échapper au dilemme cotit - facilité d’em-
ploi signalé au début.

DE D’ECRITURE AU DESSIN

Les progrés de l'organisation des ordina-
teurs ont permis le développement d'une
grande variété de dispositifs d’entrée-sortie.
Citons d’abord les sorties graphiques. Il y
a bien str des catégories d’informations éla-
borées par les ordinateurs qu’il est inconce-
vable de présenter autrement que sous forme
d’état imprimé : une facture, un arrété de
compte, un bulletin de paye, etc. Par contre,
des statistiques, des résultats de calculs tech-
niques ou scientifiques, peuvent étre avanta-
geusement présentés sous forme de graphi-
ques. S’il s’agit, par exemple, de calculer une




Un téléimprimeur électronique pour Uiniroduction de données dans
un ordinateur par un terminal a distance. L'opératrice peut soit envoyer
directement des données a la vilesse de frappe sur le clavier, soil préparer

avec ce méme clavier une bande perforée qui sera lue par le téléimprimeur.

Une stalion terminale de transmission de données @ un ordinateur. A droite,
le « modem » (modulateur-démodulateur ) connecté au réseau téléphonique
général. Au cenlre, le puptilre d’exploitation qui permet a U'opératrice de
communiquer avec le posle ceniral. A gauche, le lecteur de la bande perforée qui a été
préparée pour fransmission rapide.
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trajectoire, le dessin de la trajectoire est
plus « parlant » qu'une longue colonne de
chiffres.

Supposons pour simplifier que la trajec-
toire en question soit plane. Le résultat du
calcul consiste en une suite de coordonnées
définissant un ensemble fini de points, dans
ce vlan. Ce sont les positions occupées par le
mobile 4 des instants en progression arith-
métique, mettons toutes les secondes. Les
coordonnées de ces points sont transmises a
un programme du systéme chargé de prépa-
rer les commandes d’'un « traceur » automa-
tique. Ce programme assure d’abord une
mise a l’échelle. Il vérifie ensuite que les
points 4 représenter ne sortent pas du cadre
prévu pour le dessin. Puis il élabore la suc-
cession des commandes qui provoqueront le
déplacement de la plume du point actuel
au prochain point 4 atteindre, en fonction
du type de trait demandé: trait continu,
interrompu, pointille, etc. Le tracé d'une
courbe se fait en général par des trongons
de droites. Si les points calculés sont assez
proches, cet a-peu-prés graphique passera
inapergu et I'on verra malgré tout des arron-
dis parfaits. Une fois la courbe tracée, il
faut achever la présentation du graphique en
y portant des axes gradués, ainsi que tous

Un « terminal » connectable a tous
les lypes d’ordinateurs, composé d'un
clavier de machine @ écrire, d'une
imprimante, et de disposilifs a circuils
intégrés pour la traduction directe des
informations frappées sur le clavier dans
un langage universel.
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les repéres et les libellés permettant d’iden-
tifier le travail. Remarquons en particulier
que le tracé des lettres et des chiffres est
obtenu en définissant chague caractére par
les coordonnées d’'un certain nombre de ses
points. C’est encore le programme spécial du
systéme qui élabore ces coordonnées a partir
des libellés en clair fournis par le programme
principal ou par I'utilisateur.

Avec un programme de tracé bien concu,
les graphiques obtenus n’ont rien a envier
a ceux que peut exécuter un bon dessina-
teur, ni en ce qui concerne la qualité du tra-
cé, ni en ce qui concerne la précision. Les
matériels actuels travaillent avec une préci-
sion meilleure que 0,05 millimétre.

Mais un bon programme de tracé est com-
plexe et prend du temps ordinateur. Il y a
des tiches qui paraissent simples et quun
dessinateur exécute de maniére presque ins-
tinctive et qui entrainent une complication
notable du programme de tracé. Pour n’en ci-
ter qu'une, prenons la mise en place des li-
bellés et des indications numériques en choi-
sissant le corps de caractére et I'emplacement
convenable. Comment éliminer le risque de
surimpression ? Le probléme se pose de ma-
niére aigué en cartographie. Il se pose aussi
4 propos de graphies beaucoup plus simples :
graduer une courbe irréguliére, par exem-
ple. L’expérience et le jugement d'un dessi-
nateur le conduisent aisément au meilleur
compromis. Mais le programme chargé de
cette tiche est d'une grande complexité.

Nous avons écarté jusqu’ici la 3¢ dimen-
sion. Elle est pourtant nécessaire. Bien sfr,
le papier n'en a que deux et I'on n’évitera
pas le recours aux artifices classiques qui sont
les projections sur différents plans, les pers-
pectives, les vues cavaliéres et méme la
stéréographie. Il s’agit 12 de problémes de
géométrie bien connus et les formules de
passage d’un espace i 3 dimensions a I'une
ou l'autre des représentations planes sont
aisées 4 mettre en programme.

Ce qui l'est moins, c’est la solution du
probléme des parties cachées et des ombres.
La encore, un dessinateur entrainé agit pres-
que instinctivement; il sait mener son trait

figurant une arréte visible jusqu’a I'endroit

ou il disparait et l'interrompre ou le prolon-
ger en pointille. La construction graphique
est bien plus aisée en général que le calcul.
Or lordinateur ne dispose que du calcul.
On en est venu a bout, pourtant, et I'on




a pu faire des programmes de présentation
en perspective qui éliminent les parties ca-
chées. Et ce progrés a donné un avantage
décisif & 'ordinateur car il est en mesure de
produire & haute cadence toute une succes-
sion de vues perspectives grice auxquelles
Putilisateur peut juger son étude sous toutes
ses faces.

Prenons encore un exemple : 'étude du
tracé et du profil d'une autoroute. A cé6té
des impératifs économiques et techniques
qui imposent le tracé de la chaussée, il y a
un aspect subjectif et psychologique. Com-
ment l'automobiliste verra-t-il la route ?
Comment réagira-t-il ? Il n'y a pas de meil-
leur moyen pour le savoir que de faire un
essai. Et c’est 1a que 'ordinateur qui dessine
peut étre trés utile. Une fois arrété le profil
de l'autoroute, une fois calculés les déblais,
les remblais, ete. 'ordinateur posséde dans
ses mémoires la description numérique et
codée de tout 'ouvrage. On peut alors faire
appel & un programme de perspectives qui
va produire toute une succession de vues de
la future autoroute telle que la verrait un
conducteur la parcourant dans un sens ou
dans l'autre. Sachons-le bien cependant, c’est
un trés gros travail, méme pour un ordina-
teur, Et puis, est-ce suffisant ? On disposera
en fin de travail d'une suite discontinue de
dessins qui ne donnera pas encore la sensa-
tion du mouvement. Alors ?

DU DESSIN AU CINEMA

Les traceurs automatiques ont des limi-
tations. Leurs vitesse, pour des raisons méca-
niques, reste inférieure & quelques dizaines
de centimétres par seconde. Et ils utilisent
du papier dont on risque d’étre vite encom-
bré. C'est encore I'électronique qui apporte
la solution grice au tube A rayons cathodi-
ques, le tube de télévision familier. La tech-
nologie est complétement différente; mais les
programmes restent les mémes, au moins

Le systéme de visualisation IBM 1250,
associé au petil calculaleur 1130
a élé mis au point a U'intenlion des
ingénieurs et des chercheurs scienti-
fiques. L'ensemble peul éire éventuelle-
ment connecté a une machine plus
puissante, de la série 360.

41



dans une premiére étape. La vitesse aussi
a bien changé : elle est multipliée par 100.
On voit tout de suite que 'on tient la solu-
tion du probléme de simulation de I'auto-
route. On peut préparer un plus grand nom-
bre de ‘perspectives, les prendre plus rappro-
chées et les filmer comme un dessin animé.
On peut méme placer 'utilisateur, architecte
ou ingénieur directement devant I’écran,
comme devant un écran de télévision. Quel
progreés depuis la machine a écrire et la
carte perforée |

A présent, I'ordinateur exprime ses résul-
tats sous une forme extrémement synthéti-
que et l'utilisateur peut avoir sous les yeux
en peu de temps le résultat de ses hypothéses
de calcul. Vient-il & changer un paramétre ?
Aussitot il voit les courbes représentant les
solutions se déformer, s’écartant ou se rap-
prochant de I'idéal souhaité. A présent, on
commence a pouvoir parler du « dialogue »
de 'homme avec l'ordinateur.

Mais attention 4 I'abus de langage. L’or-
dinateur ne fait que renvoyer a4 'homme le
résultat d’un travail effectué selon des régles
imposées par ’homme sur des hypothéses ou
des informations proposées par ’homme. A
vrai dire, 'ordinateur n’est que I'instrument
d’un dialogue de 'homme avec lui-méme (ou
avec ses semblables quand il s’agit d'un tra-
vail d’équipe). Et cette facilité n’est jamais
acquise qu’au prix d'une augmentation et

d'une complexification des programmes du

systétme d’entrée-sortie. A ce stade de per-
fectionnement, pour un travail donné, la par-
tie purement mathématique, le calcul pro-
prement dit, ne représente pas 5% des ins-
tructions exécutées par l'ordinateur. Tout le
reste correspond a l'activité du systéme.

DE PENREGISTREMENT A LA
- LECTURE

En comparaison de [lefficacité atteinte
pour la présentation des résultats, le systéme
d’entrée semble &tre en retard. On en est
encore a la carte perforée ou au clavier.
Certes le clavier de la machine a écrire res-
tera 'un des instruments nécessaires du

pseudo-dialogue homme-machine, mais on

" peut faire plus.

De méme que l'ordinateur peut dessiner,
il peut aujourd’hui lire un dessin grice, en-
core une fois, & I'écran cathodique et a4 une
astuce d’'une simplicité désarmante : le
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« crayon a lumiére ». En réalité, ce crayon
n’écrit pas et n’émet pas de lumiére. Clest
une simple cellule photoélectrique équipée
d’'une optique convenable qui tient dans un
tube gros comme un crayon. Si I'on pointe ce
crayon sur D'écran cathodique, la cellule
photoélectrique émettra un signal si elle est
éclairée par le spot, c’est-a-dire si elle est
sur un trait ou un point lumineux, autrement
il n’y aura pas de signal. Que faire de ce
signal 7 Et quoi d’autre sinon le retourner
a I'ordinateur ? Pour que 'ordinateur puisse
lire et enregistrer un dessin que I'on exécute-
rait avec ce crayon, il faut et il suffit qu'il
puisse relever les coordonnées des positions
successives du crayon.

Le principe de l'opération est facile a
comprendre. Supposons que le spot lumineux
parcoure ’écran selon un balayage du genre
balayage télévision. L’ordinateur recevra un
signal juste quand le spot passera devant le
crayon. Imaginons alors un premier comp-
teur qui compte les lignes et un second qui
compte les positions dans chaque ligne et qui
est remis 4 zéro au début de chaque ligne.
Au moment ou le crayon émet son signal,
I'ordinateur lit la valeur affichée par chacun
des compteurs et 'affaire est faite. Cest tout
pour le dispositif.

Mais le programme qui doit exploiter ces
informations est d’'un autre gabarit. Lorsque
I'opérateur déplace son crayon d’'un point a
un autre, le nombre de coordonnées relevées
par l'ordinateur peut étre trés élevé. Il faut
en plus corriger le trait pour éliminer les
irrégularités inévitables dans tout dessin a
main levée. On va donc faire alterner les
phases d’entrée et de sortie. Au fur et & me-
sure que l'opérateur compléte son dessin, il
demande a I'ordinateur, en manipulant une
clef, de représenter le dessin sur I’écran.
Il voit ainsi & quel stade il est arrivé et peut
corriger les traits dont il n’est pas satisfait.

Si commode et si perfectionné que puisse
paraitre 4 premiére vue ce systéme, il n’en
contient pas moins un paradoxe : le volume
d’informations manipulées par I'ordinateur
est énorme ; la complexité des programmes
du systéme est telle que seuls de trés gros
ordinateurs peuvent en assurer l'exécution.
Mais les informations nouvelles n’entrent
qu'a la vitesse de la main. Pourtant ce para-
doxe ne condamne pas le systéme. Il permet
en effet d’agir 4 un niveau de synthése par-
ticuliérement intéressant ; chacun sait qu’un




simple coup de crayon sur une épreuve,
dans un bureau d’étude, peut remettre en
cause une somme de travail considérable et
entrainer une chaine de corrections parfois
trés longues.

Pour reprendre I'exemple de I'étude d’au-
toroute qui nous a servi plus haut, imagi-
nons que lingénieur des Ponts et Chaus-
sées corrige de quelques coups de crayon
sur 'écran l'allure d’un virage. Il faut alors
reprendre tous les calculs de terrassements,
les profils en long et en travers et finale-
ment chiffrer 'économie ou la dépense cor-
respondante. Si l'ordinateur est muni d’un
programme assez complet et bien congu,
tout cela peut se faire en grande partie de
maniére automatique. Faute de pouvoir uti-
liser ce systéme d’entrée des données, on en
était réduit a corriger le dessin sur le papier,
a relever sur plans les positions et les cotes
de points & modifier et la valeur des modifi-
cations ; puis, ces nouvelles données devaient
étre mises en forme et introduites dans l'or-
dinateur par des moyens plus classiques, des
cartes perforées par exemple. Cette procé-
dure demandait des délais trés longs devant
la rapidité de réaction du systéme & écran
cathodique.

LA LECTURE DE DECRITURE

Entre la carte perforée et 1'écran catho-
dique, il y a un fossé que l'on a cherché a
combler par des dispositifs directs de lecture
de Vécriture, car il y aura toujours des don-
nées dont l'introduction par écran catho-
dique sera trop longue, ou trop mal com-
mode, ou méme impossible (pour des ques-
tions de précision notamment). Or, les don-
nées qui doivent étre perforées sur cartes
sont généralement transmises a l'atelier de
perforation sur des bordereaux. Pourquoi ne
pas essayer de lire directement ces borde-
reaux ou les documents de base ? C’est pos-
sible et c’est réalisé.

Prenons le probléme de la lecture d'un
alphabet normalisé. 1l est assez facile d’ima-
giner un systéme optique qui balaye une
page ligne par ligne et caractére par carac-
tére. Chaque caractére de la ligne se trouve
tour 4 tour agrandi et projeté sur une grille
de cellules photoélectriques. Les cellules qui
restent dans 'ombre sont celles qui restent
couvertes par l'image du caractére. L’appa-
reil de lecture introduit alors dans I'ordina-

teur les coordonnées des cellules correspon-
dant 4 I'image du caractére.

Pour un caractére comme le chiffre 1 re-
présenté par une simple barre verticale, on
aura déji une trentaine, voire une cinquan-
taine de couples de coordonnées, c'est-a-
dire prés d’'une centaine de nombres et au
total pas loin de 200 chiffres. Or, il faut arri-
ver a remplacer ces 200 chiffres par le code
unique du chiffre 1 dans le code interne de
I'ordinateur. C’est un programme particulier
du systéme d’entrée qui en est chargé;
disons, pour faire court, que ce programme
opére une comparaison entre le caractére
proposé et la description des modéles qui
lui ont été fournis. Cette description est con-
servée en mémoire, et & chaque modéle est
associé le code représentatif du caractére.
S’il n'y a pas d’ambiguité dans l'alphabet
utilisé, ce programme pourra identifier cha-
cun des caractéres et, finalement, coder auto-
matiquement, dans le langage interne de
I'ordinateur, le texte clair proposé.

En réalité, il faut tenir compte des irré-
gularités de frappe ou d'impression et les
opérations exécutées par le programme
d’identification ne sont pas de simples com-
paraisons mais des opérations plus com-
plexes : des corrélations. Vient-on & changer
de machine & écrire ? Il est nécessaire alors
de fournir un nouveau modéle au pro-
gramme. Il n’y a la, en principe, aucune dif-
ficulté majeure. Mais plus l'alphabet utilisé
est orné ou irrégulier, plus le nombre et la
variété des caractéres sont grands, plus le
programme est lent a s’exécuter.

Il est en particulier impossible de lire des
manuscrits sur un tel dispositif. La lecture
de Técriture manuscrite courante exige sur-
tout des programmes d’analyse extrémement
complexes, et I'on n’a pas encore aujourd hui
de solution entiérement satisfaisante.

LES ORDINATEURS ONT LA
PAROLE

Capables jusqu’d un certain point de voir
et de faire voir, les ordinateurs pourraient-ils
entendre et parler ? On s’y est employé.
Mais attention : le probléme n’est pas d’en-
registrer quelques mots sur une bande de
magnétophone pour les restituer sur un si-
gnal de lordinateur. Il faut obtenir une
traduction automatique des mots prononcés
par lopérateur en informations codées dans
le langage interne de l'ordinateur. Si l'on
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dit « deux plus trois » a I'ordinateur, il faut
qu’il fabrique le code du nombre 2 et le code
du nombre 3, puis exécute I'addition. Il ob-
tiendra ainsi le code du nombre 5 et I'on
souhaite qu’il réponde « cing ».

Nous sommes trés loin du magnétophone.
Commengons par le probléme le plus sim-
ple : comment passer d’une syllabe articulée,
un « phonéme », 4 une expression codée ? 1l
n’est pas question en effet de travailler uni-
quement sur l'enregistrement du son. Con-
cevable sur une bande magnétique, un tel
enregistrement ne peut pas entrer tel quel
dans la mémoire centrale ou dans les cir-
cuits de calcul. On pourrait imaginer d’échan-
tillonner le signal modulé, c’est-a-dire de
mesurer son amplitude 4 des instants pério-
diques extrémement rapprochés ; la suite de
nombres provenant de ces mesures pourrait
étre enregistrée codée dans lordinateur.
Malheureusement cette suite serait extréme-
ment longue et variable d’un essai 4 I'autre
selon la phase de I’échantillonnage, et ce se-
rait 'impasse, car une méme syllabe ne don-
nerait pas deux fois la méme suite de nom-
bres. On a donc essayé de tourner la diffi-
culté en usant & la fois des ressources de
I'acoustique et des mathématiques.

On procéde & une analyse fréquentielle du
son, pilotée par le son Iui-méme. Qu’est-ce
a dire ? Chacun sait de maniére presque
instinctive ce qu’est un son simple. Pour le
physicien, c’est une oscillation simple qui se
représente mathématiquement par une fonc-
tion sinusoidale du temps. Un son complexe
peut étre considéré comme un mélange en
proportions variables de différents sons sim-
ples. Pour caractériser un son simple, deux
nombres suffisent : la fréquence et l'inten-
sité (ou mieux Iénergie moyenne). Pour un
son complexe, il faut analyser -fréquence par
fréquence et donner pour chaque fréquence
sa valeur et I’énergie moyenne du son de
cette fréquence, C'est le principe de I’ana-
lyse fréquentielle. Si le son complexe est pé-
riodique, on distingue dans I'ensemble des
fréquences qui le composent une fréquence
minimum qui est la fondamentale ; les autres
sont des multiples (ou harmoniques) de la
fondamentale. Mais il y a des sons complexes
non périodiques ; les proportions des sons de
différentes fréquences qui les composent va-
rient avec le temps, C’est le cas des syllabes
parlées. Le dispositif utilisé pour analyser de
tels sons comprend un certain nombre de
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filtres qui ne laissent passer, chacun, qu’une

bande étroite de fréquence. Derriére chaque
filtre, un circuit mesure I'énergie 4 des ins-
tants périodiques pour obtenir une suite de
nombres représentant la parole. Une fois I'in-
formation mise en nombres ordinateur peut
en faire ce qu'on veut. Mais on se heurte
vite a des problémes aussi complexes que
ceux de la lecture des manuscrits et qui
tiennent au timbre et A la hauteur de la voix
de chaque expérimentateur. Et, pour le mo-
ment, il s’agit uniquement d’identifier des
sons et non de comprendre le sens des
phrases...

L’opération inverse, qui consiste a faire la
synthése d'un son complexe A partir des
nombres qui le représentent, a pu aussi
étre réalisée. En remplacant les filtres par
des oscillateurs ajustés sur la fréquence cor-
respondante et en réglant automatiquement
a chaque instant le niveau sonore de chacun
par la mesure de I'énergie, on obtient une
synthése du son qui est trés réaliste.

On n’en est pas encore au stade ou les
ordinateurs obéiront a la voix et composeront
de longs discours, mais les recherches et les
travaux en cours dans ce domaine pro-
gressent réguliérement. La encore, parler de
dialogue avec l'ordinateur est un abus de
langage, malgré les apparences. Si com-
plexes que soient les tiches exécutées par la
machine, si étonnantes que soient ses réus-
sites, elles ne sont jamais que le reflet de
activité humaine et le résultat d’un effort
prodigieux d’analyse et d’imagination dont
tout le mérite et linitiative reviennent a
I'homme,

Jean BOSSET
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Les calculateurs se rapprochent chaque
jour davantage des activités humaines. Il y a
quelques années, leur présence ne se mani-
festait dans la vie du commun des mortels
que par l'apparition occasionnelle d’une
carte perforée ou d'un texte obtenu sur une
imprimante.

Aujourd’hui, en passant commande d’un
article ou d’une piéce détachée, au cours
d'un examen médical, en réservant une
place d’avion, il est fréquent de voir ap-
paraitre des claviers, des tubes cathodiques,
de petites imprimantes sur le bureau de
notre interlocuteur.

Nous demandons, par exemple, une place
d’avion de Paris & Ankara pour le 15 juin.
Un dialogue semble s’établir entre I'em-
ployé et son clavier. En quelques secondes,
questions et réponses se succédent et nous
apprenons bientét qu'une place est disponi-
ble dans I'avion de 9 h 30 et que cette
place nous est réservée. Plus de longs coups
de téléphone entre deux employés, plus de
recherches dans des fichiers: un calcula-
teur en « temps réel » que nous ne voyons
pas, et qui est peut-étre installé 4 des cen-
taines de kilométres de I'agence ou nous
nous trouvons, répond instantanément a no-
tre demande.

Pourquoi calculateur en «temps réel » ?

La notion de temps réel en informatique
est lige a la valeur temporelle de I'infor-

. mation, et par conséquent au délai admis-
sible pour que le traitement de cette infor-
mafion aboutisse & une réponse utile. Cer-
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Mead Caorporation

Celle machine de 130 m de long
pour la fabrication du papier
a raison de 660 mélres par minute.
en rouleaux de 5,30 m de large,
est conlrélée par un calculateur IBM 1710.
A droite se trouve une imprimante
qui fournil au conducteur de la machine
les données de base pour les commandes
qui sont effectuées a la main
sous le contréle permanent de U'ordinateur,
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taines informations, un «top» radar par
exemple lorsqu’on suit le lancement d’une fu-
sée, perdent toute valeur pratique aprés une
fraction de seconde et doivent étre traitées
sur-le-champ. D’autres, comme celles qu’ap-
porte un recensement de population a
I'échelle nationale, sont considérées comme
valables pendant des mois, sinon des an-
nées, et leur traitement en machine n’est
assujetti 4 aucune urgence. Ce sont li des
cas extrémes. Le premier reléve incontesta-
blement du temps réel.

Les problémes généraux de gestion dans
les administrations et les entreprises ad-
mettent sans inconvénient des temps de ré-
ponse de quelques heures, voire dune
journée ou plus encore. Mais on pourra
souhaiter obtenir sans délai I'état d'un
compte-client, un extrait de fichier de po-
lice d’assurances ou les spécifications d’un
article particulier en stock, auquel cas il
s'agira encore de temps réel pour le traite-
ment de 'information.

Ainsi en est-il de la réservation de places
d’avion, pour laquelle le délai de réponse
efficace ne peut étre prolongé au dela de
quelques minutes sans inquiéter et impa-
tienter le client. Nous sommes encore en
temps réel.

Pour les problémes ot la réponse doit
étre pratiquement instantanée, les calcula-
teurs de 'actuelle génération, dans leur cour-
se vers le traitement rapide des informations,
ont rattrapé en général la vitesse d’évolu-
tion des phénoménes qu'ils traitent. Tout se
passe comme si les programmes relatifs a
un événement extérieur se déroulaient dans
le  calculateur en méme temps que I'événe-
ment Jui-méme se produit.

Les premiers calculateurs en temps réel
sont apparus en 1958. Ils ont été réalisés
pour des applications militaires mais ont été
trés vite orientés vers des usages comimer-
ciaux. Ces ensembles ont la particularité de
recevoir les données d’un probléme, de les
traiter et d’en fournir immédiatement la ré-
pense, de stocker des quantités tres impor-
tantes d’informations, d’avoir accés & n’im-
porte quel groupe d’informations en quel-
ques milliémes de seconde, d’échanger en
des temps trés courts des informations avec
un grand nombre de postes éloignés et de
donner automatiquement la priorité aux
opérations qui exigent un traitement immé-
diat. Ces qualités réunies ont été fort ap-
préciées dans le monde des affaires qui peut,
en particulier, résoudre ainsi ses problémes
de décentralisation.

La gestion commerciale . et. industrielle
qui s’effectue en fonction de données va-
riables telles que fonds de roulement, pré-

visions de ventes, planning horaire de pro-
duction, tenue des stocks, contrdles, etc., se
trouve améliorée par Iutilisation d’un en-
semble qui peut stocker dans ses mémoires
de masse toutes les informations utiles et
les sélectionner & tout instant pour résoudre
les problémes du moment.

Le calculateur «on lineyp

Dans de nombreuses applications, le cal-
culateur travaille en liaison directe avec les
phénomeénes qu’il contrdle. Il élabore ses
calculs immédiatement sur les données qu’il

48




[
:

D gTRSNEE o % 1

recoit et transmet aussitdt ses résultats, en
temps réel.

C’est le cas du guidage des fusées auquel
nous avons fait allusion plus haut. Le réle
des systémes de calculateurs est li essen-
tiel. Il en est d’indispensables au sol pour
effectuer, juste avant le tir et en trés peu de
temps, les multiples vérifications de bon
fonctionnement de tous les organes avec des
« capteurs » de mesures placés sur la fusée.
Un autre systéme de calculateurs, toujours au
sol, doit suivre la phase initiale de lance-
ment en liaison avec les radars de poursuite
qui lui fournissent les éléments pour calculer
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Les deux calculateurs Univac 490
a lemps réel el les mulliples postes
d’interrogation-réponse a distance
de la salle de réservalion des places

des Brilish European Airways
qui occupe tout un étage,
a Londres,

de 'immeuble B.E.A.
permetlant la confirmation immédiale
des réservalions de quelque
cing millions de passages

par an.
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plusieurs fois par seconde quel serait le point
d’impact de I'engin si le régime des propul-
seurs venait a4 baisser ou §’ils s’arrétaient in-
tempestivement, permettant ainsi de décider
4 tout moment la destruction éventuelle de
la fusée. D’autres calculateurs miniaturisés
embarqués assurent le pilotage de l'engin,
suivant les programmes préenregistrés cor-
respondant aux phases successives du vol,
prenant en charge le contréle constant de la
trajectoire et effectuant au moment voulu
les corrections nécessaires gridce a l'obser-
vation continuelle de multiples paramétres.

Un autre exemple de travail en temps
réel du méme genre est celui des systémes
militaires de sécurité installés par plusieurs
pays, dans lesquels un certain nombre de
calculateurs sont reliés a des radars pour la
surveillance permanente de l'espace aérien.
Ils suivent les mouvements des appareils
repérés, les font apparaitre sur des écrans
de visualisation, calculent les éléments de
leurs trajectoires, définissent éventuelle-
ment un programme d’interception des
avions ennemis et préparent les consignes
pour le tir des engins de défense.

Une organisation du méme ordre, & une
échelle plus modeste, est celle du controle
par ordinateur de la circulation automobile
dans une grande ville, telle que celle que la

municipalité de Toronto a été la premiére &

mettre sur pied pour asservir directement les
feux de circulation & l'intensité du trafic. Les
flux de véhicules et leur densité sont me-
surés en permanence par des capteurs dont
les informations quantitatives convergent
vers le poste central de commandement des
feux. La un ordinateur traite ces données
et arréte a chaque instant la politique la
meilleure a suivre, cela en temps réel, en
quelques fractions de seconde.

Calculateurs et processus
industriels

De nombreux processus industriels font
appel 4 des calculateurs «on line ». Dans
une raffinerie de pétrole, par exemple, des
centaines d’appareils de mesure informent
la machine centrale qui, suivant les milliers
d’instructions dont elle a été pourvue quant
a sa maniére de réagir aux lectures com-
binées des appareils, calcule instantanément
les corrections 4 apporter aux débits, aux
allures de chauffe, aux pressions, etc. Parfois
le calculateur élabore seulement des consi-
gnes qui seront exécutées manuellement ;
plus souvent, dans les installations élabo-
rées et automatisées, il commande directe-
ment les divers points de réglage. Ainsi en
est-il dans les industries chimiques, en mé-

tallurgie (pour la commande des laminoirs
en particulier), dans les cimenteries, verre-
ries, papeteries, dans les centres de dis-
patching d’énergie électrique, dans les cen-
trales nucléaires, etc. Comme les informa-
tions a traiter sont en général des gran-
deurs physiques continues transmises par
des enregistreurs de température, de pres-
sion, d’humidité, ete., un convertisseur trans-
forme ces données « analogiques » en don-
nées « digitales », c’est-a-dire numériques,
pour traitement. Trés fréquemment, en ou-
tre, c’est par comparaison des résultats, tra-
duits par un ensemble de mesures, avec les
objectifs prévus que s’élaborent les mnou-
veaux ordres. Les instruments de mesure
sont balayés a intervalles de temps fixes dé-
terminés par une horloge, appelés périodes
d’échantillonnage, et cette technique de
fonctionnement qui asservit un processus a
un calculateur est souvent appelé « asser-
vissement échantillonné ».

La fiabilité du matériel, c’est-a-dire sa
séecurité de fonctionnement, est d'une ex-
tréme importance dans de telles ap-
plications. Aussi est-on amené souvent a
doubler ou tripler certains éléments, en par-
ticulier au niveau des unités centrales, pour
prévenir tout risque de défaillance.

Les ordinateurs de gestion

L’utilisation en temps réel des ordina-
teurs destinés aux travaux de gestion des
entreprises et a des tdches apparentées est
essentiellement le fait de ce que lon ap-
pelle les machines de la «troisiéeme géné-
ration », que caractérisent a la fois leur vi-
tesse de calcul et leur capacité de mémoire.
I’avénement du temps réel a constitué un
tournant capital dans I'évolution de ces ma-
chines en leur permettant de traiter immé-
diatement une information particuliére, dés
qu'elle se présente, de répartir son temps
rationnellement et économiquement entre
des usages multiples et méme de traiter
simultanément plusieurs problémes. Le
temp réel trouve actuellement son appli-
cation la plus élaborée dans la technique
du «temps partagé» qui fait l'objet du
chapitre suivant.

Les exploitations séquentielles

Dans les débuts de I'exploitation des cal-
culateurs, ceux de la «premiére géné-
ration », chaque usager utilisait la machine
a tour de rdle, chargeant lui-méme ses pro-
grammes, surveillant leur mise au point et
leur exécution et assistant 4 la sortie des
résultats. Il pouvait, grice aux touches de
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Doc. C.L.I. Ph. Jacques Pierre

Le calculateur C-90-80 pour calculs scientifiques

et applications en temps réel : automatisme indusiriel, simulation
d’essais en vol, commulation de messages, elc.

son pupitre, visualiser quand il voulait le
contenu des mémoires et des registres, mo-
difier des instructions, bref dialoguer en
quelque sorte avec la machine. Clest ce
qu’on appelle le mode séquentiel direct.

On congoit aisément qu’une telle exploi-
tation était économiquement désastreuse.
D’abord parce que les divers éléments de la
machine avaient un pourcentage d’utilisa-
tion trés mauvais, surtout le plus coliteux
de ces éléments, l'unité centrale de calcul.
Ensuite 4 cause des temps morts au pas-
sage d'un travail 4 un autre. On pouvait bien
remédicr dans une certaine mesure au pre-
mier de ces inconvénients, dans le cas des
problémes répétitifs, en réalisant, pour ga-
gner du temps, une certaine simultanéité
dans les opérations de calcul d’une part,
d’entrée des données et de sortie des résul-
tats d’autre part. Il était anormal, en effet,
d’immobiliser un complexe électronique aus-
si élaboré qu'une unité centrale fonction-
nant & trés grande vitesse, pendant que les
systémes plus simples d’entrée-sortie trans-
féraient les informations a vitesse beau-
coup plus réduite. En assurant judicieuse-
ment le chevauchement des temps de fone-
tionnement de l'unité centrale et des entrées-
sorties (en utilisant en fait des mémoires
auxiliaires pour ces entrées-sorties), opération
d’ailleurs assez délicate a réaliser a I'épo-—
que, on améliorait nettement le rendement
global. Mais les temps morts subsistaient
aux changements de travaux et de program-
mes.

A ce mode d’exploitation en accés séquen-
tiel direct a succédé le mode séquentiel indi-
rect ou les travaux successifs sont enchainés
automatiquement par un organe appelé « mo-
niteur » ou « superviseur », ce qui fait dispa-
raitre les temps morts. De plus, dans ces ma-
chines de la « deuxiéme génération », la si-
multanéité pour les opérations d’entrée-sor-
tie était assurée automatiquement par un
systéme d’interruptions sur lequel nous re-
viendrons. Malheureusement, avec ce mode:
indirect d’exploitation par « trains de tra-
vaux », I'usager ne peut plus dialoguer avec
la machine ; il doit attendre la fin d’un
train pour avoir ses résultats et, s’il veut
corriger une erreur dans son programme, il
doit attendre le train suivant,

Systémes en temps réel

La technique du temps réel raméne a une
forme perfectionnée d’accés direct qui res-
taure le dialogue. Le calculateur central
peut étre alors connecté & des lignes de
transmission qui aboutissent & des matériels
locaux, appelés « terminaux », pupitres de
machines & écrire, par exemple, qui servent
a l'introduction des informations par les uti-
lisateurs et ot viennent s’inscrire & bref
délai les résultats. Dans une telle exploi-
tation en temps partagé, c’est le systéme
lui-méme qui répartit son temps entre les
divers utilisateurs, et cela avec une cadence
de passage de I'un a l'autre assez élevée
pour que chacun ait I'impression, a tout mo-
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ment, que l'ordinateur travaille pour lui seul.
Cette impression n’est en fait vraie qu’a
I’échelle humaine de déroulement du temps;
la simultanéité n’est qu'apparente car, & un
instant donné, un calculateur ne travaille
que pour une seule personne, sauf le cas
encore peu répandu de multitraitement a
plusieurs processus ot plusieurs programmes
se déroulent simultanément dans plusieurs
unités centrales convenablement disposées.

Les -caractéristiques fondamentales des
systémes fonctionnant en temps réel sont :

— une réponse trés rapide i une entrée
extérieure ;

— T'utilisation de mémoires de masse en
accés direct ;

— la possibilité de gérer des interrup-
tions de programme ;

— la possibilité¢ de gérer plusieurs péri-
phériques en méme temps ;

— la possibilité de dialoguer avec de
nombreux postes éloignés.

Grice a la possibilité d’acces rapide a des
enregistrements volumineux dans des mé-
moires a acces aléatoire (mémoires sur
tambours, sur disques, etc.), I'utilisateur in-
dividuel, d’'une part, n’a pas a attendre trop
longtemps la réponse a ses questions, et le
systéme lui-méme, d’autre part, peut exécu-
ter un plus grand travail utile par unité de
temps sur la base des demandes directes.

L’utilisation simultanée de plusieurs péri-
phériques, en particulier ceux connectés aux
terminaux, permet a l'ordinateur d’accepter
des données avec une vitesse assez grande
et un débit assez régulier pour rester de
facon permanente en fonctionnement.

Le rapport performances-prix d'un sys-
teme en temps réel découle des possibili-
tés du calculateur dans les cing domaines
énumeérés ci-dessus, En particulier, une ges-
tion élaborée des interruptions permet a un
grand nombre d’équipements de communi-
quer en méme temps avec le calculateur,
ce qui rend son utilisation plus efficace et
plus rentable. ~

Les « interruptions »

Revenons pour un instant & I'exploitation
d'un ordinateur en accés séquentiel indirect,
par « trains de travaux ». Nous avons dit
qu'un systéme d’interruptions assurait auto-
matiquement la simultanéité pour les opéra-
tions d’entrée-sortie et celles de calcul. Cette
simultanéité n’est bien entendu, li encore,
qu'apparente, tout se faisant en réalité suc-
cessivement et a trés grande vitesse. Le sys-
téme réalise en effet l'indépendance com-
pléte entre les entrées-sorties et les opéra-
tions de I'unité centrale de calcul, ce que jus-

tifie les différences de cadence de fonction-
nement de ces deux sortes d’éléments, que
nous avons déja évoquées, celle de I'unité
centrale étant par exemple un million de
fois plus rapide que la lecture d'une carte
perforée. On ne peut laisser les éléments
d’entrée-sortie communiquer directement
avec la mémoire centrale par laquelle pas-
sent obligatoirement toutes les informations.
La solution consiste a utiliser un registre-
tampon de capacité toujours faible, réduite
parfois & un seul mot-mémoire, par exem-
ple, qui est rempli par I'élément d'en-
trée ou vidé par I’élément de sortie pendant
que l'unité centrale travaille, et & rendre
automatiques les transferts entre ce registre-
tampon et la mémoire centrale. Au moment
venu pour un transfert, lorsque le registre-
tampon est prét, une «interruption» in-
terne a lieu dans l'unité centrale, suspen-
dant un bref instant le programme en cours
de traitement pour effectuer ce transfert en
priorité, aprés quoi le programme suspendu
reprend son cours normal.

L’interruption se présente ainsi comme un
sous-programme dont le branchement s’ef-
fectue automatiquement par cédblage et qui
vient s’intercaler dans le déroulement nor-
mal d'un programme : l'unité centrale ter-
mine l'instruction élémentaire en cours, note
I'adresse de linstruction suivante dans une
mémoire spéciale et sauvegarde le contenu
de ses registres qui seront restaurés a la
fin du sous-programme. Lorsqu'une in-
terruption est en cours de traitement, tout
le systéme d’interruption est mis en attente
(« verrouillage ») jusqu’a ce que le calcula-
teur soit de nouveau prét a traiter une au-
tre interruption.

La multiprogrammation

On remarquera que, dans le mode d’ex-
ploitation séquentiel indirect, il y a a la fois
en mémoire centrale deux programmes prin-
cipaux : le programme en cours de traite-
ment et le programme moniteur qui assure
la succession des travaux, Rien n’empéche
d’y loger plusieurs programmes de traite-
ment, le controle passant de I'un a lautre
a l'occasion d’une opération d'entrée-sortie
suivant la disponibilité des canaux et I'état
d'avancement des calculs en unité centrale
des programmes respectifs. Cette méthode
d’exploitation, appelée multiprogrammation
(A ne pas confondre avec le multitraite-
ment qui est le traitement simultané de
plusieurs programmes par un systéme a plu-
sieurs unités de calcul, alors qu’ici il s’agit
de traitements fractionnés successifs), assure
I'optimisation des interruptions et améliore
grandement le rendement de I'unité centrale.
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On voit, dans ces conditions, que les opé-
rations d’entrée-sortie constituent des inter-
ruptions provoquant lintervention du sys-
téme moniteur qui gére les programmes,
passant le contrdle suivant les circonstances
a I'un ou a lautre pour garder I'unité cen-
trale en activité. S'il arrive qu’a un instant
donné tous les programmes présents en mé-
moire centrale aient demandé [utilisation
de canaux d’entrée-sortie, le moniteur ap-
pellera en mémoire centrale d’autres pro-
grammes a la place des précédents, quitte
a rappeler ceux-ci lorsque les opérations
d’entrée-sortie seront terminées. L’enchaine-
ment des travaux et la tenue des listes
d'attente devient alors complexe, mais le
rendement de 'unité centrale et de sa mé-
moire, les parties les plus cotiteuses du sys-
teme, s’'en trouve amélioré, car elles ne
restent qu’exceptionnellement inactives.

Certains programmes peuvent étre utilisa-
bles pour plusieurs travaux différents (par
exemple les programmes des compilateurs).
Certaines parties de programmes ou sous-
programmes peuvent ['étre aussi. Plutdt que
de les récrire pour chaque travail, on peut
rendre ces sous-programmes communs A
plusieurs travaux. On dit qu’il s’agit alors de
programmes ou  SOus-programmes  « ré-
entrants ».

Enfin, il faut encore remarquer que la
préesence simultanée de plusieurs program-
mes en mémoire centrale entraine des ris-
ques de destruction mutuelle. Il faut prévoir
des dispositifs de « protection-mémoire ».

j

L'accés direct a distance

La multiprogrammation telle que nous ve-
nons d’en donner une idée succincte n’im-
plique toujours pas laccés direct. Comme
dans la formule séquentielle, les utilisa-
teurs regoivent leurs résultats en méme
temps, plus rapidement cependant, les pos-
sibilités de la machine étant mieux utili-
sées.

Certains systémes combinent cette multi-
programmation avec l'accés direct a partir
d'un réseau de terminaux. L’exploitation do-
minante reste l'exploitation par « fournées »
(les Anglo-Saxons disent : batch processing),
les travaux étant chargés a heure fixe et
exécutés en multiprogrammation. Mais, de
plus, un certain nombre d’utilisateurs, le
plus souvent A distance, peuvent accéder
directement & la machine, lui envoyant leurs
programmes qui sont chargés sur disques
en attente d’exécution, avec priorité sur les
travaux chargés en fournées. Les résultats
sont envoyés a l'utilisateur dés que son pro-
gramme est terminé, dans un délai assez
bref pour qu’on puisse déja parler de temps
réel. Plusieurs usagers peuvent effective-
ment  étre  servis presque simultanément.
Mais on ne peut guére parler encore de dia-
logue avec la machine.

Il ne s’agit pas non plus de dialogue a
proprement parler dans le mode d’exploita-
tion dit « question-réponse ». Tandis que
I'ordinateur effectue en permanence un tra-
vail de base classique, par fournées avec
multiprogrammation par exemple, quelques
utilisateurs, a des pupitres souvent trés éloi-
gnés, posent directement des questions a la
machine suivant un code précisé a I'avance.
Un plus ou moins grand nombre de ques-
tions sont prévues, ainsi que les programmes
correspondants destinés a élaborer les ré-
ponses, programmes ténus en réserve dans
les mémoires du systéme, en général des mé-
moires a disques qui constituent une biblio-
théque de programmes. L’arrivée d’un mes-
sage est prioritaire et interrompt le travail
de fond de I'ordinateur. Si le programme ap-
pelé se trouve déjid en mémoire centrale, il
est traité immédiatement. Sinon, le moniteur
de l'unité centrale met en marche le pro-
gramme de recherche dans les mémoires se-
condaires et reprend le travail en cours ; il
Iinterrompt de nouveau lorsque le transfert
est prét pour charger et traiter le programme
demandé. La réponse est transmise aussitot
au terminal. La souplesse du systéme dé-
pend du nombre de questions prévues et il
arrive que, compte tenu de la fréquence
des appels et des priorités affectées aux uns
ou aux autres, sa complexité soit trés
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grande. Des questions et des réponses suc-
cessives peuvent constituer une sorte de dia-
logue, mais toujours trés limité et ne sortant
pas du cadre prévu. Ce systéme convient
bien a certaines applications, telles que les
réservations de places, la consultation de
comptes bancaires ou celle de cotations de
valeurs en bourse.

Le dialogue « homme-machine »

Les systémes élaborés en temps réel, per-
mettant le dialogue véritable, combinent ces
techniques avec de nombreuses variantes et
des possibilités diverses. Ils répondent aux
caractéristiques énoncées précédemment.

On trouve dans un tel systéme, connecté
par un réseau de télécommunications avec
les terminaux des utilisateurs, un program-
me exécutif en unité centrale travaillant en
multiprogrammation, gérant les interrup-
tions tant internes qu’externes et dirigeant
les canaux d’entrée ou de sortie vers les
zones de la mémoire centrale qu'il est pos-
sible d’attribuer aux différentes demandes.

On peut trouver en pratique jusqu'a plu-
sieurs centaines d’éléments périphériques
travaillant avec une seule unité centrale. Le
nombre de ces périphériques pouvant étre
pris en compte simultanément dépend de la
vitesse avec laquelle le calculateur peut trai-
ter les interruptions, et le sous-programme
de traitement doit donc étre aussi court que
possible. 11 y aura des moments creux quant
a lapparition des interruptions externes,
mais il pourra se faire qu'un nombre trés im-
portant d’interruptions arrivent pratiquement
au méme instant; le calculateur doit pou-
voir répondre en désignant a chacune une
zone-tampon convenable en mémoire cen-
trale, et cela assez rapidement pour qu’il ny
ait pas perte de caractéres aussi bien a I'en-
trée qu’a la sortie. Si plusieurs centaines de
transmetteurs sont simultanément en opéra-
tion, le calculateur ne peut attribuer a cha-
cun d’eux une zone de mémoire importante:
et il faut faire appel & des mémoires secon-
daires rapides, constituées le plus souvent
par des tambours magnétiques tournant a
grande vitesse ou par des disques, d’ott les
commandes seront extraites dés que la place
en mémoire centrale sera devenue disponible.

On voit qu’il faut alors que le programme
exécutif gére une « file d’attente » en attri-
buant & chaque travail un ordre de priorité
en fonction de la nature des équipements
périphériques qui le sollicitent et aussi de
celle méme du travail, en modifiant éven-
tuellement les priorités en cours de traite-
ment, s’il est besoin. A un instant donné, un
kseul des programmes a le controle de la ma-

chine, d’autres étant présents en mémoin]
centrale pour le traitement en multiprogram-
mation, d’autres enfin, moins urgents, demeu-
rant en instance dans une mémoire secondai-
re. 1l peut arriver qu'a un instant donné tous
les programmes en mémoire centrale se trou-
vent bloqués par indisponibilité des élé-
ments d’entrée ou de sortie qui leur sont
affectés, et il est alors nécessaire d'effec-
tuer une opération d’échange entre mémoire
centrale et mémoire d’instance (en jargon
d’informatique, il s’agit d’'un « swapping ») ;
cet échange doit étre rapide et la mémoire
d’instance est toujours un tambour.

A coté de ces mémoires a trés faible
temps d’accés, un systtme en temps réel
comporte des mémoires, dites mémoires de
masse, de trés grande capacité, également
3 acces aléatoire mais plus lentes, ou sont
stockées les données et la bibliothéque des
programmes moins fréquemment utilisés.
Elles sont en général constituées par des
tambours, des piles de disques ou d’autres
types de mémoire de masse. La bande ma-
gnétique, qui est d'un accés non selectif,
n’est utilisée qu’en tant que mémoire d’archi-
ves, pour conserver les copies des fichiers.

La plupart des systémes en temps réel
actuellement en fonctionnement se limitent
3 l'exécution de travaux dont les program-
mes ont été déja écrits conformément 3a
leurs données propres. Les utilisateurs ont
cependant un choix étendu car la bibliothé-
que des programmes disponibles est trés lar-
gement fournie. Les études actuelles condui-
sent 4 la mise en ceuvre de techniques qui
rendent possible l'utilisation de I'accés direct
non seulement pour fournir des données a
traiter a partir de points éloignés, mais aussi
de nouveaux programmes que l'ordinateur
central exécutera pas a pas et dont il retour-
nera instantanément les résultats aux de-
mandeurs. Ainsi se trouvera considé-
rablement accrue la souplesse du systéeme.

Le plus souvent, le terminal n’est encore
gu’une simple machine a écrire. Rien n’em-
péche quil comporte aussi un lecteur de
cartes ou de rubans pour I’émission, un per-
forateur voire une imprimante pour la ré-
ception des résultats copieux. Parfois il per-
met déja des réponses vocales. 11 pourrait
aussi bien posséder un traceur de courbes,
une console de visualisation sur écran catho-
dique avec éventuellement un dispositif
d’entrée graphique par « stylet lumineux ».
La technique du temps réel se préte a tous
les développements, posant certes des pro-
blémes de programmation complexes mais
dont la difficulté compte peu en face des
avantages que I'on peut en attendre.

Louis-Noé&l JOLY

i
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LE TEMPS

En 1962, lors d'un Congrés international
de I'Informatique tenu a Munich, quelques
discussions furent axées sur le « Time-Sha-
ring ».  Manifestement, a 1’époque, rares
étaient ceux qui avaient quelque idée de ce
que cela signifiait. Des Américains échan-
geérent des arguments enthousiastes que 'as-
sistance accueillit avec sérénité. On consi-
dérait alors qu'une machine & écrire connec-
tée directement & un calculateur était déja
un gadget cofiteux, d’usage limité, et méme
économiquement néfaste. Connecter des di-
zaines de machines 4 écrire ne pouvait étre
quune de ces aimables anticipations que
seuls peuvent se permettre des laboratoires
disposant d’'une richesse de moyens rendant
excusables de telles entorses a une attitude
raisonnable.

New York, 1965: accés direct, temps
partagé (traduction frangaise de « time-sha-
ring »), manipulations d’images, temps

réel,... Cet autre Congrés international sub-
mergeait de termes nouveaux une assistance
avide de connaitre ces applications révolu-
tionnaires, talonnées déja d’ailleurs par de
plus ambitieux projets. On pouvait se « faire
la main » sur des « consoles » reliées a4 des

Au Massachusells Inslitute o
Technology, un chercheur, sans quitter'sa
table de travail, appelle l'aide d’un
puissant calculaleur central pour la
résolution d’équalions complezes.

A [lorigine, ce systéme pariageait le
tempsd'un ordinateur IBM 7090 entre 30
lels terminauzr a dislance, desservis
virtuellement simultanémeni. Ce
nombre devait éire porté @ 200 avec
un ordinaleur 360.

PARTAGE

calculateurs distants de centaines ou de mil-
liers de kilométres.

Depuis 1965, les réalisations se sont mul-
tipliées. Pratiquement tous les projets im-
portants comprennent actuellement des « ter-
minaux » permettant 'accés individuel aux
calculateurs. La multiplicité des organisa-
tions et le caractére évolutif des installa-
tions rend assez difficile I'évaluation du
nombre actuel d’usagers de tels systémes, Il
existe aux Etats-Unis plus d’une centaine de
centres de calcul offrant des services en |
temps partagé. Sachant que le nombre
d’abonnés se situe le plus souvent entre une
dizaine et une centaine, et qu’un abonne-
ment, correspondant & la location dun ter-
minal, est en réalité utilisé par plusieurs
personnes, il n'est pas exagéré d’estimer a
plusieurs milliers le nombre des utilisateurs.

La littérature technique publiée sur ce su-
jet représente un volume considérable, et
dans les milieux spécialisés, c’est faire fi-
gure d’attardé que de discourir sur les avan-
tages du temps partagé. Il est méme de
bon ton d’insister sur ses limitations ou ses
excés, comme cela se produit couramment
pour les techniques dont le droit de cité
n’est plus contesté.

En quoi consiste donc cette technique de

.temps partagé ? Tout simplement 4 per-

mettre ['utilisation d’un calculateur par plu-
sieurs personnes 4 la fois. Quoi d’original,
pourraient penser ceux qui sont peu fami-
liarisés avec l'emploi des calculateurs ?
N’est-ce pas tout naturel, de méme qu'un
central téléphonique répond a des milliers
d’appels simultanés P C’est précisément par-
ce qu’il devenait insupportable d’exploiter
les calculateurs de maniére « anti-naturelle »
que des pionniers se sont attaqués au pro-
bléme de les faire fonctionner comme un
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« central de calcul », prét a répondre a toute
personne qui « décroche 'ordinateur ».

Sans entrer dans des développements qui
s'écarteraient trop de l'objet de cet article,
il est probablement utile de présenter un
raccourci des modes d’utilisation tradition-
nels des calculateurs. Ceci permettra, par
contraste, de mieux faire apparaitre ce que
le temps partagé apporte d’original.

Le travail en série

Il n'y a pas si longtemps, avant 1960, il
fallait l'intervention manuelle d’'un opéra-
teur pour lancer le calculateur sur un seul
travail. Les opérations comprenaient le mon-
tage de bandes magnétiques, le positionne-
ment de certains commutateurs, la lecture
de cartes perforées, souvent en quantités
importantes. Le travail consistait habituelle-
ment en une série répétitive de traitements
similaires dont toutes les variations possibles
avaient été prévues dans le programme par-
ticulier introduit dans la machine. Ainsi
s’exécutaient calculs de paie, gestion de
stocks, calculs scientifiques, dépouillements
statistiques, etc. Le passage d'un travail a
un autre s’accompagnait toujours d'un temps
mort préjudiciable au bon rendement de la
machine. C’est pourquoi l'on décourageait
les « mauvais utilisateurs », ceux qui con-
sommaient peu de temps d’exécution par
comparaison avec le temps de préparation
de la machine. On retrouve ce méme ré-
~ flexe de réticence vis-a-vis des « petites sé-
ries » dans les ateliers équipés de puis-
santes machines-outils. L’ordinateur était
donc principalement réservé & la production
massive de travaux répétitifs. C’est en fait
le mode d’utilisation que l'on rencontre
encore le plus fréquemment sur les machines
moyennes.

Cette situation a commencé d’évoluer
avec la diffusion des calculateurs rapides.
Les centres de recherches, grandes entre-
prises, centres de calcul, devaient débiter
un nombre de travaux d’autant plus élevé
que les machines travaillaient plus vite, et
que leur clientéle se personnalisait. En effet,
le nombre de travaux de masse n’augmen-
tait guére, alors que les ingénieurs, cher-
cheurs ou programmeurs n’avaient le plus
souvent que des essais a effectuer, soit pour
bien mettre au point leur idée ou leur pro-
gramme, soit pour tester seulement des cas
particuliers d’'un probléme afin de vérifier
la wvalidité d'une solution ‘sur quelques
échantillons de valeurs. Ces grands calcula-
teurs débitaient donc le plus souvent des
travaux de courte durée, et ne pouvaient
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pas étre utilisés de fagon rentable sur le
méme style que leurs prédécesseurs.

Le passage d'un travail & un autre devait
alors devenir automatique. Au lieu de faire
appel & un opérateur humain, toutes les
indications de mise en condition du calcula-
teur sont lues sur des cartes perforées.
Seules les bandes magnétiques correspon-
dant a chaque travail exigent encore des
manipulations cofiteuses en temps. On ré-
duit cet inconvénient en utilisant un nombre
plus élevé de dérouleurs, ce qui permet
de monter les bandes a4 l'avance, pendant
I'exécution des travaux précédents. Il peut
y avoir besoin de bandes pour enregistrer
des résultats intermédiaires, mais il suffit
qu'un certain nombre de ces bandes brouil-
lon soient prévues en permanence pour les
besoins en cours de travail. Au prix de cer-
taines contraintes de préparation des tra-
vaux, et d’'un nombre confortable de dérou-
leurs de bandes, le calculateur peut pro-
duire des travaux avec un faible taux de
temps mort.

L’enchainement automatique des travaux
n'est pas une caractéristique des circuits, et
il va de soi que l'on n’impose pas 4 un usa-
ger de programmer le passage au suivant ;
ceci est réalisé par des programmes indé-
pendants des usagers, et que l'on qualifie
de systéme superviseur, exécutif, moniteur,
et d’autres noms encore, selon les gotts du
constructeur ou du programmeur. Ces pro-
grammes se trouvent en permanence dans
les mémoires de la machine. Des perfec-
tionnements multiples sont venus par la
suite, permettant de réaliser beaucoup plus
de fonctions qu’il n’était possible d’en exi-
ger d’un opérateur : surveillance des travaux
en cours d’exécution, limites de temps im-
posées, comptabilité de I'utilisation des dif-
férentes parties de la machine, régles de la
priorité de certains travaux sur d’autres, mise
en place simultanée de plusieurs travaux
dans la machine, utilisation intensive de mé-
moires 4 disques au lieu de bandes magné-
tiques, etc.

Eviter le divorce homme-machine

Ces modes d’utilisation ont fait leurs
preuves de bons outils de production pour
débiter les travaux & la chaine. Ils n'ont
cependant pas fait tomber les barriéres entre
I'utilisateur et la machine.

Il y a tout d’abord la barriére technique
due’a la complexité indéniable de ces sys-
témes, qui exige de l'utilisateur moyen une
délicate préparation des ordres qu’il veut
faire exécuter ; en cas d’erreur de prépara-




tion, le comportement de la machine est

souvent difficile a interpréter sans 1'aide d’'un

spécialiste.

Il v a ensuite la bariére administrative,
souvent plus subjective que réelle, mais ci-
ble favorite des insatisfactions ; un centre de
calcul apparait généralement comme un
monde fermé, avec ses lois et son jargon
d’initiés ; il faut se plier a des formalités
obscures, subir des incidents matériels irri-
tants (retards, travail égaré) et, & l'occasion,
se voir refuser un travail sous des prétextes
divers. |

Enfin, les délais de retour dun tra-
vail exécuté sur machine vont le plus sou-
vent d'une heure a plusieurs heures ;
compte-tenu du temps supplémentaire que
représente lallée et retour entre le centre
de calcul et le lieu de travail des usagers,
il n’est guére possible de faire exécuter un
programme plus d’une fois ou deux fois par
jour en moyenne.

Ce délai est sans importance pour des
travaux planifiés, tels que les traitements
de gestion, mais, pour un programmeur ou
un ingénieur, cela représente une disconti-
nuité d’activité nuisible au rendement. C’est
en efret au moment ou l'on vient de prépa-
rer 'exécution d’'un programme que 'esprit
est le mieux apte a4 en examiner le ré-
sultat. Une attente de plusieurs heures
oblige 4 entreprendre une autre activité,
puis 4 s’interrompre & nouveau pour rassem-
bler ses idées.

Les programmes de cette catégorie d’uti-
lisateurs ne sont pas en effet des objets
immuables produisant sans surprise une cer-
taine masse de résultats (comme un pro-
gramme de paie par exemple). Au con-
traire, ces programmes matérialisent une
certaine étape de la réflexion du cher-
cheur, qu’il faut tester avant de pour-
suivre. Ainsi un ingénieur envisage d'utiliser
une certaine forme de piéce mécanique
dans un moteur. Il lui faut fixer des dimen-
sions exactes, choisir une variété de meétal,
calculer la résistance aux vibrations, torsions,
tractions, les dilatations possibles, etc. Si
certaines valeurs sont insuffisantes, il essaie-
ra de changer quelques données initiales,
intuitivement sans doute ; et quand finale-
ment tout est satisfaisant, il peut se deman-
der s’il n’a pas pris trop de marge, avec une
piéce trop lourde, ou d'un métal difficile
4 usiner. L’idéal serait donc de recevoir im-
médiatement les résultats afin de tenter de
nouveaux essais autant de fois qu’il est né-
cessaire pour atteindre un compromis assez
équilibré. Au diable donc le centre de cal-
cul, avec ses délais ridicules! Et pour ne
pas perdre du temps, il choisit une forme

de piéce dont il a ’habitude. Mais si le re-
cours au calculateur est indispensable, le
voila tiraillé entre plusieurs travaux traités
par bribes, de fagon décousue et intermi-
nable. '

C’est pour satisfaire cette catégorie d’usa-

gers qu'ont été concus les calculateurs de-

bureau. Comme leur nom l'indique, ils peu-
vent étre installés sur place. Leur emploi
est simple, car ils sont étudiés pour la com-
modité de l'usager plutét que pour le ren-
dement de la machine. Il est loisible de ti-
tonner, de modifier ce que l'on avait com-
mencé d’exécuter : le calculateur conserve
en permanence dans ses mémoires une col-
lection de programmes courants pour ré-
pondre impromptu & des demandes de l'uti-
lisateur, comme tracer une courbe, recher-
cher les solutions d’une série d’équations,
modifier un programme en cours d’exécu-
tion, et repartir d'un endroit souhaité. Cette
solution serait donc idéale, s’il n’était tout
de méme trop cofiteux de prévoir un calcula-
teur par bureau et si la vitesse et la capa-
cité de mémoire d'une telle machine ne res-
taient sensiblement plus réduites que celle
des grands calculateurs. Pour donner satis-
faction, il faut que le nombre d’usagers soit
assez faible pour éviter de trop longues at-
tentes ; ensuite, que les problémes a traiter
restent & l'échelle de la machine, c’est-a-
dire petits. Comme il arrive assez généra-
lement que les problémes « grossissent », les
utilisateurs sont souvent obligés d’en venir
aux services dun centre de calcul, aprés
avoir dégrossi leurs problémes sur un calcu-
lateur de bureau. Ils en gardent la nostalgie
de la «machine a soi», mais n'ont pas
d’autre choix, du fait de l'importance de
I'outil de calcul dont ils ont besoin.

Un curieux dialogue

Le temps partagé a d’abord été la réponse
4 la contradiction jusqu’alors trés mal abor-
dée, entre les besoins de l'utilisateur et le
rendement de la machine.

Voyons de plus prés le fonctionnement
d'un systéme de ce genre, en suivant des
exemples plus animés que des exposés de
principes. Supposons que nous soyons un
des « abonnés » d'un systéme en temps par-
tagé. Allons 4 une console disponible, soit
dans le bureau ott nous sommes, soit dans
une salle de travail qui en groupe plusieurs
offertes en libre service. L’appareil n’a
rien d’insolite, c’est tout simplement une
machine a écrire, avec quelques boutons et
voyants lumineux supplémentaires. Détail
notable, un téléphone, ou un cadran de nu-
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mérotation, accompagne chague console.
Nous mettons sous tension, et nous appelons
le calculateur, par exemple CAL 35-12. On
entend quelques hoquets mécaniques, un
@il vert sallume: le calculateur est en
ligne.

Quelques mots de présentation réciproque
avant d’entamer ’entretien.

ICI ARTHUR G
Quel est votre numéro de compte?
007

ARTHUR 007 est inconnu.

Et I'ceil vert s’est éteint (}). Il n’y a rien
d’anormal dans cette prise de contact man-
quée. En effet, tout utilisateur doit étre
connu du calculateur pour bénéficier de son
aide, de méme qu’on n’obtient pas de ren-
seignements aupres de S.V.P. si 'on n’a pas
souscrit un abonnement. Le service du cal-
culateur est comptabilisé, il faut donc dé-
cliner une identité et un numéro d’abonne-
ment corrects pour étre admis. Appelons a
nouveau le calculateur, sans essayer de tri-
cher cette fois.

ICl POUZIN M 1416
Quel est votre mot de passe?

1

Cette machine est bien curieuse ! Mais a
juste titre. Il est en effet assez facile de sub-
tiliser le nom et le numéro d’abonné d’une
personne, ne serait-ce qu’en assistant 4 une
démonstration. Aussi le systéme prend des
précautions, et chacun doit fournir, en plus
de son identification, un mot de passe se-
cret. Il suffit de le taper au clavier, mais
il ne s’imprime pas sur le papier. Le calcu-
lateur, qui s’attend & ce mot de passe, a en-
voyé un signal spécial qui empéche le mé-

| canisme d’impression de fonctionner, tandis

que le clavier reste libre.

Ce mot de passe était certainement cor-
rect, puisque nous recevons maintenant
I'accusé de réception.

POUZIN M 1416 pris'en compte le 20 JAN 68,
3 10.09.12.

La précédente transaction a pris fin le 19 JAN
68, 2 21.37.15. :

Systéme en service: TP 3.1.

Un nouveau programme de budget est dis-
ponible.

Son mode d'emploi est décrit dans le bulletin
n° 108, vl

Vous avez du courrier.

R. 2.300.
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Ces indications retracent I'historique des
conversations avec le calculateur. Au cas ol
la derniére prise de contact indiquée serait
plus récente que celle dont on se souvient,
il se pourrait qu'une autre personne ait
réussi a obtenir le mot de passe. Dans ce
cas, la premiére chose a faire serait de le
modifier en utilisant un deuxiéme mot de
passe prévu a cet effet. Mais ceci ne se pro- |
duit que si 'on a communiqué imprudem- |
ment son mot de passe a des tiers peu scru-
puleux. Par contre, cette possibilité est in-
téressante lorsque plusieurs personnes doi-
vent travailler sous la méme identification,
alors qu’une seule d’entre elles est autorisée
a changer le mot de passe.

Les services assurés par le calculateur sont
entiérement dus au systéme de programmes |
permanents auxquels I'usager peut faire ap-
pel. Comme ce systéme est trés vaste, et
qu’il regoit des améliorations ou des chan-
gements variés, le calculateur indique la ver-
sion actuellement en service. Les particula- |
rités ou nouveautés de chaque version du
systéme sont communiquées aux usagers par
des bulletins périodiques ; mais quelque-
fois la date de mise en service d'un pro-
gramme n’est pas connue avec précision, ou
bien il est bon de le rappeler aux usagers
qui ne lisent pas les bulletins. Au moment
de la prise de contact avec le calculateur,
celui-ci émet donc quelques nouvelles bréves
a toutes fins utiles.

Puis, cette derniére ligne : « Vous avez du
courrier ». Il ne s’agit pas d’enveloppes en
attente au secrétariat, mais de messages en-
voyés par d'autres utilisateurs pendant les
périodes ou le destinataire n’était pas en
communication avec le calculateur. Pour-
quoi ne pas prendre immédiatement con-
naissance de ces messages P

LIRE COURRIER
De FAURE T 127 le 20 JAN 68 & 9.20.

Votre démonstration se passe-t-elle bien?
On pourrait aller déjeuner ensuite.

R. 0.640.

L'illusion de I"humain

Poussons maintenant un peu plus avant
la prise de contact avec le systéme. Un
moyen trés apprécié est de faire « jouer »
les usagers débutants, ce qui a pour effet de

(1) Pour que l'on distingue facilement sur le papier
les réponses du calculateur, la plupart des systémes
utilisent le ruban bicolore de la machine & écrire, les
mots frappés par l'usager paraissant en rouge. Dans cet
article, ils paraitront en caractéres gras, tandis que les
mols venant du calculateur paraftront en caractéres
ordinaires.




EXECUTE NIM

A. o
B. 000
C. 000O0O0

D. 0OD0D0DOOOO

Cette figure vous rappelle sans doute ce jeu
connu oG deux joueurs tentent de se laisser
le dernier pion. Voici les régles:

1° Vous pouvez prendre un nombre quelcon-
que de pions dans une seule rangée 3 la fois.

2° Le joueur qui joue le dernier a perdu.
Exemple : vous tapez C 2 si vous voulez pren-
dre deux pions dans-la rangée C. Bonne chance.

A vous de jouer.

D1

A. 0

B. 000
C. 00O0O0O
D. 000O0O0O
Je joue A 1.

B. 000
G 00O0O0O0
D. 0000O0O0 3
A vous

B2

B. 0

C. 00000
D. 0O000O0O0
Je joue D 2.

B. o

C. 000O0O
D. 0000

A vous,

c3

B. o]

C. oo

D. 00O0O

Je joue D 1.

B. o

c. 0o

D. 000

A vous.

D2

B. 0

C. 00

D. o

Je joue B 1.

. 00

D. 0

A vous.

c2

D. (o}

Vous avez gagné. Bravo. J'étais pourtant en
bonne voie. Mais comme je jouais sept parties
simultanées, vous avez surpris mon attention
par votre excellente stratégie. A la prochaine.

R. 12.450.

les familiariser sans trop de peine avec la

machine & écrire, et de « briser la glace »,
ainsi que toutes sortes d’inhibitions psycho-

logiques envers les mystérieuses subtilités |
du « cerveau électronique ». Les phases d’un |

tel jeu sont représentées ci-contre.

Il ne faudrait pas se laisser prendre au .

subterfuge de la faute d’inattention. Ceci
est une simple mise en scéne pour donmer
au joueur I'impression qu'il a ses chances.

Et il en a quelques-unes en effet, car le |

programme que nous venons d’utiliser pré-
voit de « gaffer » dans une certaine propor-
tion. Mais ceci est sans rapport avec I'ha-
bileté du joueur, car, dans ce cas précis, il
existe une tactique assurant la défaite cer-
taine du joueur qui commence. Il suffit de
se reporter au dernier mouvement du calcu-
lateur pour constater que Cl au lieu de Bl
lui assurait la victoire.

L’impression d’entrer en conversation avec
un étre intelligent peut prendre des formes
trés convaincantes. Tel ce programme de
simulation d’'un psychanalyste réalisé par un
professeur américain et qui fournit le dia-
logue suivant,

EXECUTE DOCTEUR

Comment allez-vous? Qu'est-ce qui vous
ameéne?

Oh, ¢a ne va pas bien.

. Pourquoi pensez-vous que ¢a ne va pas bien ?
Je ne sais pas.
Avez-vous une idée plus précise de vos ennuis 7
Tout me dégolite.
C'est vraiment triste que tout vous dégoqte.
Les gens ne me comprennent pas.

Qu'est-ce que vous appelez les gens?

Tout le monde, et méme certains en
particulier.

Avez-vous a |'esprit certaines personnes?

Oui, des gens comme vous qui font ex-
prés de m'embaéter.

Y a-t-il d'autres gens comme moi qui font
exprés de vous embéter?

Vous étes bien comme Florence.

Quelle ressemblance trouvez-vous entre Flo-
rence et moi? :

Vous n‘arrétez pas de parler pour ne rien
dire.

Quel est le rapport avec le fait que tout vous
dégodlte ?

Oh ¢a va.

Est-ce que Florence fait partie des gens qui
font exprés de vous embéter ?

STOP
R. 30.612
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La conversation que l'on a pu suivre ici
pourrait durer indéfiniment, aussi nous avons
appuyé sur un bouton spécial qui a pour
effet de stopper le programme exécuté par
le calculateur A notre intention. C’est ce qui
provoque I'impression de STOP.

Ce petit exemple est & la limite du jeu,
car il est tentant d’oublier que l'on parle
4 une machine, et de s’imaginer en liaison
avec un partenaire mentalement capable de
comprendre. Ce programme n’a pas été réa-
lisé dans le but de pratiquer une certaine
forme de psychanalyse mécanique; le
contexte est simplement un scénario destiné
a étudier les phénoménes de « compréhen-
sion » entre ’homme et la machine. Il suffit
d’examiner dun peu prés le dialogue pour
constater que la machine utilise des regles
assez simples de composition des phrases a
partir de ce que la personne lui envoie.

L’habileté du programme consiste a re-
pérer certains mots courants (pronoms,

' conjonctions, noms, adjectifs), et & produire

une réponse incluant plus ou moins de mots
du texte original. Si le programme ne
trouve pas les critéres prévus, il pose des
questions générales, ou revient a des par-
ties antérieures du dialogue.

Bien que des mécanismes de cet ordre
n'aient évidemment aucun rapport avec ce
qui constitue la « compréhension » entre les
personnes, on voit apparaitre sur ces
exemples une qualité de rapports homme-
machine beaucoup plus subtile que celle ren-
contrée dans les méthodes traditionnelles de
travail a la chaine. Nous y reviendrons plus
loin.

Classer, stocker, protéger

Revenons a des considérations plus terre
a terre.

D’ott  viennent ces programmes NIM,
DOCTEUR ? Comment est arrivé le COUR-
RIER? Ce sont en bref des « fichiers»
permanents rangés dans les mémoires du
calculateur. Comme il n’y aurait évidemment
pas la place nécessaire en mémoire centrale,

| ils sont habituellement rangés sur des dis-

ques, ot il suffira d’'un dixiéme de seconde
pour les retrouver. Dans la terminologie
courante, un fichier est une collection de
fiches. Dans le contexte des calculateurs, on
donne ce nom & un groupe quelconque d’in-

' formations que l'on trouve commode de

considérer comme une entité indépendante.
Chaque abonné peut donc conserver un cer-
tain nombre de fichiers personnels dans le
systéme, comme des objets qu'il y aurait
laissés en garde.

Voyons par exemple la liste actuelle de
nos fichiers :
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LISTE FICHIERS
58 fichiers. 84 blocs.

Noms Mode Blocs Date
COURRIER BCD P 1 20 JAN 68
NIM ABS P 24 20 JAN 68
DOCTEUR ABS 1710T 124 ;
TUNNEL ALGOL V 7 19 JAN 68
BATEAU IVRE P 5 19 JAN 68
BUDGET ABS 1236 T514

STOP ‘

R. 1.730

Avec STOP, nous avons interrompu la
liste.

Les noms des fichiers sont arbitrairement
choisis par l'usager ; mais, par commodité,
le nom est formé de deux parties, et la se-
conde sert a classer le fichier dans quelques
grandes catégories, en fonction de son conte-
nu. Ainsi BCD indique un fichier constitué
de texte alphabétique, sans mise en page
particuliére ; ALGOL désigne un pro-
gramme écrit dans ce langage ; BIN est un
programme en code binaire, produit par un
compilateur ; ABS est une autre forme de
code binaire, qui est utilisable directement
par le calculateur ; etc. Mais il est permis
de s’écarter de ces conventions.

Il n'y a pas 4 craindre d’ambiguité ou
d’indiscrétion concernant les noms donnés
par d’autres usagers a leurs propres fichiers.
Chacun posséde sa propre liste, et le calcu-
lateur se charge d’interdire l'accés aux fi-
chiers des autres.

La liste indique également la date la plus
récente d’utilisation des fichiers, leur di-
mension en unités de mémoire a disque
(quelques milliers de caractéres), et un mode

qui dénote la maniére dont ils doivent étre

protégés pour 1'usager lui-méme.

Ainsi le mode T (temporaire) s’applique
a un fichier qui existe trés peu de temps,
et peut donc dépasser momentanément la
capacité de mémoire allouée a l'usager. Un
fichier en mode P (permanent) est conservé
indéfiniment mais peut étre modifié ou dé-
truit 4 volonté par l'usager. Un fichier en
mode V (verrouillé) a les mémes propriétés
de permanence que P, mais on peut seule-
ment le lire; pour le modifier, il faut au
préalable lui donner le mode P ou T. Il peut
exister d’autres modes doués de propriétés
plus spéciales, mais cela nous entrainerait
un peu trop loin dans des développements
de détails.

Ces mécanismes de protection ont pour
but de protéger un usager contre la destruc-
tion involontaire des fichiers par suite d’inat-
tention ou d’erreur de manipulation. Prenons
quelques exemples :




A bE '
s SENE P 1 I

Le centre de calcul du Massachusetls Institute of Technology,

ol furent effectuées sur Uordinateur IBM 7090
les premiéres études sur le temps partagé.

DETRUIRE COURRIER BCD
R. 0.760 el ;

Ce fichier a maintenant disparu. Voyons
ce que dira la machine, si nous essayons de
le retrouver :

LIRE COURRIER BCD
COURRIER BCD n’existe pas.
R.1.310 LG

Afin d’éviter de pareilles mésaventures,
I'utilisateur peut donc placer en mode pro-
tégé les fichiers qu’il souhaite préserver. Ce
que nous pouvons faire pour NIM :

MODE NIM ABS V
' R.0.710 :

Maintenant, nous pouvons essayer de tes-
ter la protection :

DETRUIRE NIM ABS
NIM ABS est en mode V.

Voulez-vous le détruire ?
NON

NIM ABS maintenu.

R. 0.830

Une gestion trés équitable

D’autres indications apparaissent dans la
liste de fichiers obtenue plus haut. La date
est celle de la derniére utilisation. Comme
la liste est ordonnée par dates d’utilisation
les plus récentes, nous voyons d’abord appa-
raitre les fichiers les plus souvent utilisés.
En donnant des ordres différents au sys-
téme, on pourrait néanmoins obtenir une
liste ordonnée selon d’autres critéres de
classement, tels que le mode, ou l'ordre al-
phabétique.

L’indication du nombre de blocs est une
mesure de la quantité de mémoire occupée
sur disque. Chaque usager posséde un « cré-
dit » de mémoire qui fait partie des condi-
tions de souscription. Il peut lutiliser
comme bon lui semble, jusqu’a concurrence
du maximum alloué. En cas de dépassement
intempestif, le systtme le prévient de fa-
gon que le déficit soit résorbé dans une
certaine limite de temps, sous peine de
contre-mesures plus radicales.

Une variété particuliere de fichiers, tels
que DOCTEUR, n’est pas accompagnée du
nombre de blocs de mémoire utilisés. On voit
sur la liste une référence au numéro d’iden-
tification d’'un autre usager. Il s’agit 1a de
fichiers « partagés » dont le propriétaire au-
torise I'accés a d’autres usagers, habituelle-
ment dans des conditions qui excluent les
risques de destruction. C’est une des fonc-
tions primordiales d'un systéme en temps
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partagé que de procurer aussi a ses utilisa-
teurs des moyens de communication et de
partage de leurs propres informations.

La mémoire n'est pas le seul élément
comptabilisé. Le temps 'est aussi. On a pu
remarquer au vu des dialogues représentés
ci-dessus, que chaque « entretien » se ter-
mine par un chiffre, précédé de R. Cette
lettre est un simple signe conventionnel,
pouvant signifier « Repos », et indiquant la
fin d’exécution de l'ordre donné au calcu-
lateur. Les chiffres indiquent le temps passé
A exécuter cet ordre. Dans nos exemples,
ce temps est exprimé en secondes et milli-
secondes. On voit que la plupart des
ordres ont été exécutés en moins d’'une se-
conde, alors qu’il a fallu plusieurs dizaines
de secondes pour frapper l'ordre au clavier,
ainsi que pour imprimer la réponse du cal-
culateur. C’et ce qui permet de partager
le temps du calculateur entre plusieurs usa-
gers, puisque chacun d’eux n’utilise en fait
quune faible fraction du temps de calcul
alors que sa console est occupée entiérement
par les dialogues ou les temps de réflexion.

Une bibliothéque de programmes

Ainsi que nous avons pu l'expérimenter

dans ce qui précéde, I'un des principaux
moyens d’action du systéme réside dans sa
mémoire permanente, c’est-a-dire dans les
fichiers, et les moyens d'y accéder. Tout ce
gue nous avons mis en ceuvre jusqu’ici se
rameéne au schéma ci-dessous.

En général, donner un ordre au systéme,
tel que LIRE, DETRUIRE, etc., a pour ef-
fet de mettre en activité un programme spé-
cialisé dans 'exécution de I'ordre particulier.
Tous ces programmes sont en permanence
dans les mémoires & disques, ou quelquefois
dans la mémoire centrale, et ne sont rien
de plus que des « fichiers » appartenant au

systéme, et accessibles & tous les usagers. |

Dans le cas d'un ordre tel quUEXECUTE,
le fichier qui fournit le programme appar-
tient 4 un usager. Le systéme lui préte donc
la main pour I'exécution de ses propres pro-
grammes. Mais le plus souvent ce n’est pas
un seul, mais plusieurs fichiers qui inter-
viennent en cours dexécution. Ainsi, dans
I'exemple de lecture de courrier, 'usager ap-
pelle le programme LIRE, qui est construit

pour lire n'importe quel [ichier, sous réserve |

bien entendu de préciser le fichier a lire. Le
schéma peut donc se généraliser comme on
le voit page ci-contre.

Nous retrouvons ici une structure logique
familiére, qui est l'organigramme, avec des
« boites » représentant des programmes,
d’autres représentant des « données », et des
fléches indiquant'le trajet du programme en
exécution, ou les entrées-sorties de données.
On pourrait aussi introduire les branche-
ments conditionnels et les boucles de répé-
tition que comportent les programmes répé-
titifs.

Le point & noter est que l'utilisation en
temps partagé ne restreint pas la structure
logique des problémes. Ce que nous avons,
par simplification, baptisé un « ordre » peut

représenter un diagramme aussi ramifié que |

I'on veut. Il n’y a donc pas de différence no-
table entre la complexité d’analyse d'un
probléme, qu’il soit traité ou non en temps
partagé. Mais sur un autre point, le contraste
est au contraire considérable. Dans un centre
de calcul, la machine est livrée a elle-méme
lorsqu’elle exécute le travail. Si tout n'est
pas prévu par lutilisateur, le résultat est
habituellement mauvais, et la seule issue
consiste & faire des corrections et redeman-
der une nouvelle exécution. En temps par-
tagé, ainsi qu’il apparait sur le diagramme,
I'usager fait partie du programme. Compte
tenu de ses facultés de jugement, c’est

SCHEMA
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. Thomme, et non la machine, qui devient le placement, etc. peuvent étre appliqués au-
principal acteur, capable d’intervenir conti- tomatiquement, & moins que l'utilisateur ne
nuellement en cours d’exécution, pour mo- | préfére préciser lui-méme le taux ou le mon-
difier les données, estimer la qualité des tant a appliquer. Il peut aussi introduire de

- résultats, résoudre les éventualités non-pro- nouveaux postes de budgets :

| grammées, et donner toutes sortes de « coups =
de pouce », ou d’indications qu’il serait fas- S

| tidieux ou impossible de prévoir & I'avance. Autre poste? REFRIGERATEUR

; SAN_ :EV' ‘r;nA-a' évn :asA‘-;o. JUN

| Comment établir un budget b s el _ 7
'1 .~ Un autre exemple, plus utilitaire, peut Voulez-vous MODifier, RANger, ou les RE-
. | nous permettre de mettre en évidence cette Sultats? RES e e S :
: coopération continue. Au début de cet ar- Détail, par Poste, par Mois, ou Total? D
; ticle, on se souvient que le systéme nous | | Personnel JAN FEV ' MAR
indiquait la disponibilité d’un nouveau pro- | gﬁ;; : Ig 888 ggggg j %g 888
gramme de budget. Essayons-le. GAT. 3 4000 4000 . 4000
> Mobilier ~ 370 590 590
EXECUTE BUDGET : (Btedy i e e
Date de début: (MM/AA)? 01/68 ol e
Durée: (nb. mois)? 6 ' AVR MAI  JUN  TOTAL
Montant disponible: (en.1 000 F)? 300 ggggg _ gg ggg 1 gg ggg ;‘;g ggg
Frais généraux: (%)? USUEL 8 000 8 000 8000 36000
| | Personnel: (en nb. de personnes) : ! 730 30 730 3740
JAN FEV MAR AVR MAIl JUN 85173 - 82491 84327 446903
CAT.1? 3 -] 5 7 i Total disponible: 300 000. d
CAT.2? 6 7 ) WL - ! Dépassement: 146 903. At
CAT.3? 2 2 2 4 . Voulez-vous MODifier, RANger, ou les RE-
Mobilier: (Francs ou % salaires)? % Sultats? MOD A ey
Taux? USUEL i Modification: Générale, Détaillée, ou Sélec-
Matériel de bureau: (Francs ou % salaires) ? F tive? § :
JAN FEV MAR AVR MAI JUN Autre paste? 'PERSONNEL .
3000 1000 200 700 100 100 En % ou Quantité? @ i :
------ , JAN FEV MAR AVR MAI JUN
s
Le programme de budget pose ainsi toutes Ay Jel N 4
les questgions appropriéegs pour établir un Crs S by (pas.de chapga_mmt) ('1')_“;j'
programme de dépenses et recettes confor- Autre poste? DEPLACEMENTS »
mément aux directives établies dans l'orga- : LSS i
nisation. ’Des. taux usuels pour fr|ais gémf:— (1) Les' commentatyes o thalisto " sont a'joubés'"pour
raux, catégories de personnel, frais de dé- | éclairer le lecteur. ’ j : :

4

SCHEMA EXEMPLE
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- ET D'AUTRES PROGRAMMES
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Le probléme de boucler ce budget est ar-
rété a4 ce point. Il parait un peu trop ardu.
Nous le laissons reposer pour en débattre
entre-temps avec des collégues, et au besoin
prendre conseil auprés du patron. Apres
quoi, il suffira de reprendre le travail au
point ou il en était, en appelant: EXECUTE
BUDGET RADIN.

Il serait méme possible que plusieurs per-
sonnes participent tour a tour a I'élabora-
tion du budget en question, chacune pour
la partie dont c’est la spécialité. Le résultat
intermédiaire peut étre revu par un respon-
sable qui équilibre ou tranche les choix en
suspens. Chacune des personnes concernées
par I'établissement de ce budget recevra le
fichier RADIN qui est « partagé », et le sou-
mettra aux retouches ou contrdles souhai-
tables. Si l'on craint de détériorer une si-
tuation peut-étre acceptable, en essayant des
chiffres trop fantaisistes, il suffit de créer
une copie du budget dans son état actuel.
Pour cela on enverra & la machine un nou-
vel ordre.

Nous avons maintenant une copie brouil-
lon, RADIS, qui peut étre soumise & toutes
les tortures sans que nous risquions de per-
dre le compromis élaboré dans RADIN et
qui n’est peut-étre pas si mauvais. Au cas
ou le résultat final serait jugé meilleur, il
suffirait d’ordonner :
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Un auxiliaire bientdt irremplacable

On congoit que dans une société utilisant
pendant plusieurs années un calculateur en
temps partagé, le volume d’informations
« partagées » ira s'accroissant, au bénéfice de
I'usager quotidien. Un dialogue de questions
et réponses permet de retrouver d’anciens
fichiers, fournissant des éléments de compa-
raison. Et surtout, un grand nombre de pro-
grammes, généraux ou spécialisés, peuvent
étre construits par les usagers eux-mémes,
et mis a la disposition de tous. Ce pro-
gramme de budget est trés exactement le
genre de travail que peut réaliser un service
financier, pour ses besoins internes d’abord,
et pour en répandre 'usage dans d’autres
services, afin d’assurer une homogénéité de
points de vue et de techniques de prévision.

Cet exemple de programme de budget
met en évidence une nature de problémes
que 'on ne peut guére traiter sur machines
en dehors de l'utilisation en temps partagé.

Il implique tout d’abord la faculté de
conserver en mémoire un grand nombre de
données : travaux en cours, barémes ou lois
générales, programmes assez complexes pour
traiter une variété d’options et guider I'utili-
sateur. :

Le probléme, d’autre part, n’est pas for-
mulable en termes précis. Il n’a pas de solu-
tion exacte, mais des solutions discutables.
Le résultat n’est qu'un compromis entre
plusieurs autres solutions possibles, que 1'on
« juge » moins bonnes. Encore faut-il pour
les juger que ces solutions soient obtenues.
Il n’est donc pas possible de composer un
programme, si gros soit-il, qui donne «le »
résultat. On peut seulement aider une per-
sonne & trouver « un » résultat.

La recherche d’une solution acceptable est
aussi une activité continue. A tout instant
il faut pouvoir examiner les chiffres déja
obtenus, essayer des corrections, titonner
sans contrainte et aussi rapidement que
possible. Le facteur rapidité est capital, car
c’est lui qui permet une concentration effi-
cace de la pensée sur un sujet défini, et un
grand nombre d’essais d’'ou 'on pourra tirer
les meilleurs échantillons.

En se laissant aller a4 réver quelque peu,
il est facile d’imaginer une myriade d’appli-
cations du temps partagé. Certaines, comme
I'accés immédiat a4 un fichier de toutes les




connaissances humaines, sont encore futu-
ristes. D’autres, comme la machine i consti-
tuer les menus, a dresser les listes de convives
ou de boutiques & la mode, sont certainement
réalisables actuellement, mais ne trou-
veraient sans doute qu'un marché trop
étroit (qui sait, cependant ?).

La programmation a la portée
de tous

La forme incontestablement la plus popu-
laire actuellement des systémes en temps
partagé consisterait 4 donner a tout usager la
possibilit¢é de programmer lui-méme dans
un langage simple les problémes qui lui
viennent a 1'esprit.

C’est en effet une des révélations inat-
tendues du temps partagé que d’avoir séduit,
jusqu'a les faire programmeurs, une trés
large variété de professionnels : ingénieurs,
experts-comptables, linguistes, commergants,
etc. qui n’avaient jamais auparavant sérieu-
sement tenté d’utiliser un calculateur. Les
possibilités de base dont ils disposent sont
des moyens de se constituer des fichiers
personnels (données ou programmes), et
une panoplie de quelques dizaines d’ordres
tels que ceux vus au cours des exemples
précédents. A cela vient s’ajouter habituel-
lement un substantiel apport de program-
mes ou données partagés, qui sont mis en
commun par tous les utilisateurs.
| Ainsi qu'on peut le prévoir, le nouvel
. usager essaie d’abord de se limiter aux pro-

A Paris, le terminal du centre récent de temps
partagé de Bull-General Electric assure un contact
direct avec U'utilisateur pour son dialogue avec I'ordinateur central.

grammes existants. Puis, trés rapidement, le
désir d’améliorations commence a le taqui-
ner. Aprés quelques bricolages modestes, il
acquiert assez d’assurance pour entreprendre
la réalisation d’idées personnelles. Il se peut
quaprés avoir bien maitrisé la puissance et
les limites du calculateur, ses gofits ou obli-
gations le portent vers d’autres sujets. Mais
Iexpérience acquise devient un réflexe
mental qui I'améne naturellement & juger
de l'utilité d’'un calculateur dans toutes ses
activités professionnelles. Plus qu’une par-
ticuliére spécialité technique, I'utilisation en
temps partagé apporte essentiellement une
initiation directe et concréte a l'univers du
calculateur.

Il faut noter que ce sont des universi-
taires, chercheurs et utilisateurs avertis, qui
ont réalisé les premiers systémes en temps
partagé. Cette constatation est assez symp-
tomatique. En effet, les milieux scientifiques
et techniques mettent en contact perma-.
nent une concentration assez rare de trés
bons spécialistes des calculateurs, avec une
population nombreuse d’utilisateurs trés peu
entrainés a4 la programmation (étudiants,
chercheurs d’autres disciplines), mais non
moins brillants et enthousiastes. C’est de ce
« bouillon de culture » qu’est sorti le temps
partagé, et non des services d’études des
puissants constructeurs. Il s’agit 13 d’une
reconquéte de la machine par les utilisa-
teurs pour en faire un outil plus facile
d’accés, plus commode d’emploi, et en défi-
nitive plus puissant. En méme temps, cette
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révolution a été aussi celle de la vulgarisa-
tion de la programmation, qui se trouvait
mise a la portée de toute personne
curieuse ayant quelques heures a sa disposi-
tion. Il est en effet trés facile de s’entrainer
a4 composer de petits programmes, les
mettre au point en les faisant exécuter par
étapes, puis les perfectionner pour un usage
plus réaliste.

D’une maniére générale, la confection
d’'un programme est toujours un travail trés
progressif, parsemé de retouches, remises
en forme, adjonctions nouvelles, nécessitant
un grand soin et une surveillance de tous
les détails. Cet aspect fastidieux peut se
traduire par une trés médiocre productivité
des programmeurs. L’utilisation d'un sys-
téme en temps partagé permet d’atteindre
un rendement deux a quatre fois supérieur
a celui des méthodes traditionnelles: per-
foration de cartes, attente d’essais, recher-
che des erreurs aprés (et non pendant)
I'exécution du programme. La réduction du
délai de production des programmes est en-
core plus spectaculaire, du fait que les pro-
grammeurs peuvent se concentrer sur un
seul travail, sans avoir 4 s’interrompre pour
d’autre cause que leur propre fatigue.

Cette prise de contact avec le temps par-
tagé pourrait naturellement nous entrainer
4 explorer bien d’autres domaines. Mais il
semble qu’il se fait tard. Demandons I'heure.

Des possibilités illimitées

Toutes ces opérations n’ont guére pris plus
de 1% de l'activité du calculateur central.
Cependant, nous avons eu pendant deux
heures la disponibilité compléte (a notre
rythme) d'un grand calculateur. Ce qui
revient 4 dire que 100 personnes travaillant
de cette maniére auraient eu simultanément
Iillusion que toute la machine était conti-
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nuellement a leur disposition. En réalité, les
exemples présentés ici étaient souvent for-
més de petites tiches, entrecoupées de
bavardages. Notre rendement était donc trés
mauvais ; mais cela ne cofite aucun temps
de calculateur. Le nombre d'usagers simul-
tanés est en pratique réduit a 30 ou 40,
parce qu'ils demandent des travaux plus
importants que nos exemples. Mais chacun
paie seulement pour le temps réellement
utilisé. Dans le cas présent, la facture serait
de lordre de 75 F, c’est-a-dire du méme
ordre que le prix d'une communication télé-
phonique de méme durée sur une distance
de quelques centaines de kilométres.

Quelle est dans tout cela la part de vrai
ou de faux ? N’est-ce pas la question qui
s’impose & l'esprit ? Le faux tient 4 ce que
le systétme en temps partagé utilisé comme
exemple est purement hypothétique. Le
vrai est que tous les exemples donnés ici
sont simplement des paraphrases de possi-
bilités réelles existant sur différents sys-
témes depuis 1964. Pour étre précis, citons
simplement le projet MAC, au Massachu-
setts Institute of Technology, et le TSS de Sys-
tem Development Corporation. Les deux sont
aux FEtats-Unis. La réalité dépasse méme
trés largement ce que peut raisonnablement
contenir un article de revue. Des program-
mes importants permettent de traiter en
temps partagé des problemes aussi com-
plexes que les calculs d’ouvrage d’art (ponts,
charpentes), ou de construction navale,
simuler des situations économiques ou socio-
logiques, rechercher les valeurs de réglages
de raffineries, tester des systémes d’alerte
et de navigation aérienne, etc. A c6té de ces
programmes « mammouth », notre exemple
de BUDGET représente un exercice de débu-
tant.

Une nouvelle révolution s’est amorcée
depuis 1963-64, avec la représentation des
images par un calculateur. Bien que cette
technique soit encore 4 un stade trés expé-
rimental, les réalisations actuelles sont déja
étonnantes. Ayant remplacé la machine a
écrire par un écran de télévision, une
sonde lumineuse en forme de stylo et une
panoplie de boutons poussoirs, I'usager en
temps partagé dessine directement sur
I’écran les objets avec lesquels il veut tra-
vailler : piéces mécaniques, molécules chi-
miques, circuits électriques, schémas logi-
ques, objet divers. De son cdté le calcula-
teur peut envoyer les images d’objets qu’il
a créés, transformés, mis en mémoire. L’usa-
ger- devient alors le plus habile des magi-
ciens, jouant avec des objets fantémes dont
la présence obéit & la baguette lumineuse.
1l peut les déplacer, les déformer, les com-




Sous le nom de Diamag,
le Service de Mathémaiiques Appliquées
de la Faculté des Seiences de Grenoble
a mis au point un systéme
en lemps partagé pour l'enirainement &
" la programmalion d’un nombre
imporiani d’éléves simullanément.
Enlre les consoles périphériques (en bas )
et l'unité cenirale de Pordinaleur
(en haut) s'établit un véritabledialogue,
avec déleclion des erreurs de syntare, -
possibililé de manipulation des
programmes et de coniréle de leur
exéculion correcle par un jeu
d’interruptions,

biner entre eux, batir un circuit électrique
et voir la forme des impulsions qui le tra-
versent, modifier les valeurs des éléments
pour obtenir un autre réglage. Il peut cons-
truire une aile d’avion, et la faire voler, en
étudiant au ralenti les vibrations amplifiées.
Il peut mélanger deux liquides et suivre
I'évolution des molécules de chacun d’eux
ete.

C’est une banalité de mentionner que
tous ces progres techniques ont été acquis
aux Etats-Unis. Les moyens matériels, et
une trés large accoutumance i ’emploi des
calculateurs, y ont créé un milieu privilégié
ou les audaces techniques deviennent un fait
quotidien. L’Europe suit avec quelques
années de décalage. Selon le méme proces-
sus qu'outre-Atlantique, ce sont principale-
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ment les Universités qui font les premiers |

pas en temps partagé. A Grenoble, Tou-
louse, Paris, des équipes de chercheurs et
étudiants ont déja réalisé leur systéme, qu’ils
remplacent réguliérement par de nouvelles
versions plus élaborées. Cette premiére
vague est en plein essor.

La deuxiéme vague, celle d’une diffusion

commerciale plus large dans un contexte

d’utilité et de rentabilité plus immédiates,
est encore trés hésitante. Aprés une assez
longue période d’attente, les principaux
constructeurs de calculateurs semblent se
préparer a franchir le pas. Dés la mise en
service d'un réseau d’abonnés en temps
partagé, la concurrence toujours trés vive
dans ce milieu jouera un rdle déterminant
dans sa prolifération. Si'I'amorcage de cette
phase parait maintenant sérieusement en-
gagé, son développement risque de subir
un freinage par suite du sous-équipement
du réseau téléphonique, et de ses réglemen-
tations inadaptées aux évolutions rapides de
la technique.

Nous sommes actuellement au début d’une
ére de mutation des structures industrielles
et sociales, avec limportance que prend
I« information » dans la vie quotidienne. Le
temps partagé est l'une des manifestations
de cette évolution qui permettra de distri-
buer les services des calculateurs a 'échelle
convenable pour une consommation massive.
Télécommunications et calculateurs devien-
dront aussi indissociables que lignes & haute-
tension et alternateurs. Laissons donc a nos
descendants le soin d’énoncer des conclusions
sur un sujet dont la jeunesse et la richesse
d’invention sont en ébullition permanente.

Louis POUZIN
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LORDINATEUR
AU SERVICE DE

LA SCIENCE ET
DE LA TECHNIQUE

Si le fait n’est pas encore acquis pour des
raisons économiques ou d’attachement aux
traditions, le temps est proche ot aucun
ingénieur ou chercheur ne pourra effectuer
ses travaux sans faire appel aux ordinateurs
4 un moment ou a un autre d'un cycle de
recherches ou de développement. Il aura fallu
un peu plus de dix ans depuis l'apparition
des premiéres calculatrices électroniques
pour que leur utilisation se généralise dans
tous les domaines de la création, en particu-
lier dans la recherche scientifique et les acti-
vités technologiques.

Les raisons pour lesquelles I'utilisation des
ordinateurs est devenue possible avec une
pareille ampleur sont extrémement nom-
breuses mais, en fait, elles sont de deux
sortes :

— la facilit¢ avec laquelle on apprend a
s’en servir ;

— la facilité que présente leur exploitation
pratique.

En effet, au cours des derniéres années,
des progrés qualitatifs considérables ont été
faits dans ces deux domaines. Ils s’appellent
langages orientés, temps partagé, utilisation
a distance, visualisation numérique et gra-
phique.

L’ordinateur apparait maintenant comme
le point commun des chercheurs et des in-

Croquis réalisés par un
traceur automatique pour
I'6tude de I'habitabilité du
cockpit d'un avion en
projet. Un ordinateur con-
venablement programmé
permet, aux usines Boe-
ing, de vérifier sur des
silhouettes animées réa-
listes comportant sept
segments articulés queles
instruments de pilotage
sontaisémentaccessibles,
en particulier ceux qui
doivent &tre atteints sans

peine en cas de manceuvre

d'urgence. Ainsi se trou-
vent conomisés les délais
ot les frais de construc-
tion de nombreuses ma-
quettes en vraie grandeur,
pour déterminer la posi-

tion optimale des sidges
et celle des commandes
en fonction de la taille
variable des navigants.
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Au National Bureau of Standards {U.5.A.), I'enregis-
trement automatique des réseaux de diffraction d'un
cristal aux rayons X. Celui-ci est monté sur la table
contrale o0 des servo-moteurs, commandés par les
perforations de la bande visible au premier plan, le
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font tourner autour de trois axes rectangulaires.
Les données des réseaux de diffraction sont recusil-
lies par I'analyseur & droite et.enregistrées auto-
matiquement sur une autre bande perforée pour
leur dépouillement ultérieur par ordinateur,




génieurs dans tous les pays du monde et
dans toutes les langues. Les mathématiques
constituaient déja le langage commun de
trés nombreuses sciences et activités tech-
nologiques, mais on peut dire que le lan-
gage des calculateurs est beaucoup plus uni-
versel encore puisqu’ils peuvent étre égale-
ment utilisés pour la recherche documen-
taire, la traduction automatique des langues,
ete,

Non seulement le calculateur est devenu
un outil indispensable pour la recherche et
le développement dans tous les domaines,
mais on peut dire que trés bientdt tout créa-
teur sera capable de penser en collaboration
directe avec un ordinateur. Il pourra dire
« mon partenaire la machine ». Si la fascina-
tion intellectuelle qu’exerce une caléulatrice
puissante et rapide sur son utilisateur risque
certes d’engendrer chez lui une certaine con-
fusion entre les moyens et la fin, elle consti-
tue également une motivation irremplagable.

LES DEUX ASPECTS
DE I’ORDINATEUR

L'utilisation des ordinateurs en recherche
scientifique et en technologie revét deux as-
pects : dans l'un, 'ordinateur est un outil ;
dans le second, il devient un acteur, et méme
un partenaire.

Sous ces deux aspects, le succes des calcu-
lateurs tient a des facteurs purement écono-
miques. Les calculs effectués sur ordina-
teurs évitent souvent de nombreuses éxpéri-
mentations et c’est pourquoi ces machines
ont provoqué un mouvement vers le calcul
dans des domaines nombreux ou [l'expé-
rience et la mesure directe étaient seules
pratiquées jusqu’alors.

Les applications de l'ordinateur en tant
qu’outil sont celles ou il exécute un pro-

Un modédle de la structure d'une molécule de cyto-
chrome C projeté sur Vécran d'un oscilloscope. Las
densités électroniques ont été détermindes par dif-
fraction des rayons X, dont un ordinateur a convartl
les mesures pour fournir cette représentation graphi-
que au laboratoire de Cyrus Levinthal au Massachu-
setts Institute of Tachnology. A volonté, I'ordinateur
peut faire tourner cette image dans |'espace pour la
présentar suivant toutes les orientations. En haut
de la page, un couple d'images stéréoscopiques ob-
tenues par un procédé analogue montrant la structure
moléculaire de l'acide désoxyribonucléique (ADN).
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En haut (a) un cliché obtenu dans une chambre 2 points rencontrés pour retracer en bas (b) les trajec-
bulles montrant les interactions de particules élémen- toires identifiées et les traduire automatiquement
taires. Il est exploré par balayage transversal et un et avec précision en coordonnées numériques.
calculateur convenablement programmé associe les Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley
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gramme d’instructions avec peu ou pas d’in-
tervention humaine ; leur utilisation dans ce
sens est 4 I'heure actuelle parfaitement éta-
blie.

Dans la deuxiéme catégorie d’emplois,
c’est-d-dire celle dans laquelle il devient un
partenaire du chercheur ou de lingénieur,
le calculateur peut jouer un réle actif dans
le développement des théories scientifiques ;
c’est probablement par 1& qu’il exercera son
action la plus profonde sur la science. Une
théorie physique exprimée dans le langage
des mathématiques prend un aspect dyna-
mique lorsqu’elle est ré-écrite dans le lan-
gage d’un calculateur ; on peut alors explo-
rer sa structure interne, la confronter avec
des données expérimentales et interpréter
ainsi ses implications beaucoup plus aisé-
ment que lorsqu’elle est représentée sous
forme statique.

Lorsque l'ordinateur est utilisé de fagon
traditionnelle, il agit exactement selon les
instructions qu’il a regues, ce qui ne veut
pas dire que la machine ne peut pas ainsi
accomplir des travaux impressionnants ; ses
programmes peuvent étre trés élaborés, si
complexes et volumineux qu’aucun étre hu-
main ne pourrait envisager d’accomplir le
méme travail, quel que soit le temps qu’il
v consacre. En obéissant aux instructions, un
ordinateur peut adapter ses opérations aux
variations de paramétres aussi nombreux
qu’'on le désire et apparaitre ainsi doué d’'une
intelligence adaptative. Cependant, la ma-
chine agit toujours comme un automate.
Bien que complexe, son comportement reste
mécanique et prévisible.

Ce n’est plus le cas lorsque le calculateur
se présente comme un partenaire de
I’homme, chacun exécutant les tiches pour
lesquelles il est le mieux fait. L’homme est
inventeur, créateur et organisateur d’idées,
capable d’association entre des notions appa-
remment sans relation entre elles, capable
de noter des détails d’apparence triviale et
de mettre en valeur leur véritable importance
dans un phénoméne. Mais il est aussi im-
prévisible, imprécis, distrait, capricieux, émo-
tif. L’ordinateur est 4 peu prés exactement
ce que ’homme n’est pas: il peut prendre
en compte une quantité illimitée de détails ;
il n’est jamais distrait ; il est précis et sur;
il n’a ni émotion, ni ennuis, ni fatigue ;
il obéit toujours ; il se souvient parfaitement,
sauf lorsqu’on lui dit d’oublier, et dans ce
cas, il oublie totalement et instantanément.

Ainsi done, lorsque 'homme et la ma-
chine travaillent ensemble, les défauts de
chacun sont compensés par les qualités de
l'autre et les possibilités d'une telle associa-
tion sont immenses. La démarche heuristique

de I'homme, c’est-d-dire celle du chercheur
devant un probléme, et les capacités illimi-
tées de traitement algorithmique de I’ordi-
nateur s’entrelacent et constituent une source
d’inventions, de découvertes, et de dévelop-
pements inépuisable.

L’ORDINATEUR ET LA
STRUCTURE DES PROTEINES

Le réle des calculateurs comme instrument
de recherche peut étre facilement illustré
en montrant comment on peut passer dun
ensemble d’observations brutes a des re-
présentations  intuitivement intelligibles,
dans le domaine de la cristallographie, par
exemple. Pour la détermination de la struc-
ture des macromolécules de protéines, en
particulier, la puissance de calcul nécessaire
a l'analyse des données cristallographiques
est si grande que les progrés récents dans
ce domaine ont été directement proportion-
nels a4 l'augmentation de la puissance des
calculateurs électroniques.

Si 'on bombarde un cristal de protéines
par un faisceau de rayons X, les rayons dif-
fractés par le cristal produisent sur une pla-
que photographique des configurations ca-
ractéristiques de taches claires. La mesure
des positions et des intensités relatives de
ces taches fournit les données de base pour
le calcul de la distribution des électrons dans
la molécule, a partir de laquelle on dresse un
modéle tridimensionnel. Dans cette étude,
de nombreuses opérations peuvent étre auto-
matisées. Des machines peuvent traduire di-
rectement sous forme numérique (on dit « di-
gitale ») les positions des taches lumineuses
et leurs intensités et les inscrire sur un sup-
port d’entrée quelconque pour traitement
dans un calculateur. Les résultats peuvent
étre directement visualisés sur un oscillo-
scope montrant une image de la structure
moléculaire. Toutes ces opérations sont répé-
tées pour des orientations différentes du cris-

tal exposé aux rayons X.

L'’ORDINATEUR ET L’ETUDE
DES PARTICULES ELEMENTAIRES

Un autre exemple d'utilisation de l'ordi-
nateur comme instrument de recherche est la
lecture des photographies prises ‘dans les
chambres a bulles pour I'étude des particules
élémentaires. Cette application constitue en
fait une transition entre « l'ordinateur-outil »
et «l'ordinateur-partenaire ».

Le probléme est le suivant: des protons
ou autres particules énergétiques viennent
« vivre » un court instant (un millioniéme ou
milliardiéme de seconde) dans une enceinte
ou sinscrivent photographiquement, sous
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forme de trajectoires claires sur fond sombre,
les événements qui affectent leur existence :
collisions donnant naissance & de nouvelles
particules, courbure de leurs trajectoires
dans un champ magnétique, etc. Dépouiller
ces photographies, c’est relever les coordon-
nées d'un certain nombre de points qui ser-
viront a reconstituer une image des trajec-
toires dans l'espace ; c’est sur cette image
enfin que seront exécutés les calculs phy-
siques.

Dans un centre de recherches nucléaires,
le nombre de photographies 4 dépouiller
peut atteindre plusieurs centaines de mille

La découverte du méson oméga au Lawrence Radiation
Laboratory de |I'Université de Callfornie. On voit un
petit fragment d’'une photographie prizse dans la
grande chambre & bulles 3 hydrogéne liquide de
1,80 m. Engendré par le Bévatron de 6,2 MeV, un anti-
proton passe au voisinage d’un proton et s’annihile
en donnant une « étoile » A& quatre branchaes, traces de
pions positifs et négatifs. Une analyse détaillée et la
détermination numérique des trajectoires par un
calculateur 1BM 709 a montré qu’en fait, comme le
montre le croquis fortement agrandi, les deuxbranches
latérales de |'« étolle» sont duas & la décomposition
secondaire d'un méson (le méson oméga) émis lors
de I"annihilation, de vie brdve et donnant, conformé-
ment sux prévisions de la théorle, deux pions de
charges opposées et un pion neutre, celui-ci non
visible parce qu’il ne porte pas de charge électrique.
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par an. L'Institut de Physique Nucléaire de
la Faculté des Sciences de Paris s'est doté
pour ces dépouillements d’un outil original :
onze postes de mesure travaillant en ligne
avec un ordinateur de movenne puissance,
lui-méme relié & une plus grosse machine.
Chaque poste se compose dune table, ac-
tionnée par un opérateur appelé mesureur
qui peut envoyer directement en mémoire
du calculateur les coordonnées cartésiennes
des points relevés le long d'une trace, et
d’'une machine i écrire également connectée
au calculateur. A chacune des étapes de la
mesure, 'opérateur et le calculateur échan-
gent un dialogue au moyen de la machine
a écrire : le premier pour indiquer essentiel-
lement I'accomplissement d'une manceuvre,
le second portant sur cette manceuvre un
« jugement » qui se traduit soit par la de-
mande d’une remesure, soit par [’autorisa-
tion de poursuivre. Dans tous les cas, le pro-
gramme enregistré dans le calculateur or-
donne, le mesureur suit ses instructions a sa
vitesse propre. La fin d'un cycle de mesure
se traduit par I'envoi des données stockées
en mémoire 4@ une autre machine, beaucoup
plus puissante, seule capable d’effectuer les
calculs physiques dont nous parlions plus
haut.

Considérons maintenant l'installation com-
plete, avec ses onze postes. Chaque unité
de mesure travaille comme il est décrit plus
haut, de fagon parfaitement indépendante.
Le calculateur, mille fois plus rapide que le
mesureur humain, scrute en permanence
chaque voie d'échange et «sait» a chaque
instant 4 quelle étape de la mesure qui lui
est affectée se trouve chaque table. Le pro-
gramme peut donc gérer chaque poste en
donnant 4 son opérateur l'impression qu’il
est seul a utiliser la machine. Les avantages
de ce systeme résident moins dans l'accrois-
sement de la vitesse de mesure (toujours
limitée par 'homme) que dans I'abaissement
spectaculaire du nombre de mesures perdues
a cause d’erreurs, La possibilité de reprendre
une mesure erronée, a chaque étape, et
sans attendre que linterprétation physique
vienne, tout au bout de la chaine, invalider
le résultat, a permis de passer de 50 % de
mesures rejetées 4 moins de 20°%0, ce qui
est considérable eu égard au nombre de
mesures 4 effectuer.

L'ORDINATEUR ET L'INGENIEUR

En ce qui concerne les applications tech-
nologiques du calculateur- instrument, on
peut dire que son emploi est pratiquement
général dans tous les domaines. Il est de-
venu un indispensable moyen de ecalcul rem-




Aux usines Bosing de Wichita,
aux Etats-Unis, la Division
des modéles utilise un traceur
automatique de courbes pour
6tudier les formes complexes
des fuselages suivant diver-
sos perspectives réalisées 3
partir de projections ortho-
gonales sur trois plans rec-
tangulaires. Les coordonnées
des points principaux sont
stockées sous forme numéri-
que dans un ordinateur qui les
traite et prépare una bande
pour e traceur automatiqus.
On voit ici deux exemples
d’spplication de ce procédé, A
droite pour le biréacteur 737
pour étapes courtas, en_haut
pour la partie avancée de
I'avion « jumbo-jetn 747,




Une expérience de simulation, [ar ordinateur IBM
7030 du Los Alamos Scientific Laboratory, de I'ou-

verture brusque de la vanne d’un réservoir devant un
bassin d'eau tranquille. Cette série d’'images montre
la naissance et le développement de la vague soulevée
par le flot et qui, commencant & déferler, va finalement
s’écraser sur le mur rigide du fond du bassin.

)

{

Hﬁt}’(

plagant la table de logarithmes (car la régle
a calcul, elle, survivra). La liste des activités
technologiques dans lesquelles on le trouve
serait trop longue pour étre donnée ici de
fagon exhaustive.

On utilise les ordinateurs en particulier
pour calculer les réacteurs d’avion, définir
des fuselages, calculer des ponts et ouvrages
d’art, déterminer les tracés d’autoroutes, cal-
culer des barrages, construire des aéroports,
des immeubles, des centrales électriques, nu-
cléaires ou conventionnelles, pour calculer des
réseaux de distribution. On les utilise pour
définir la forme des coques des navires,
construire des « pipe-lines», étudier les
problemes de circulation et de transport,
pour préciser la position et les caractéristi-
ques des nappes pétroliféres ou gazéiféres,
pour calculer I'échauffement des vaisseaux
spatiaux 4 la rentrée dans I'atmosphére,
comme pour définir de nouveaux produits
en chimie industrielle. On les utilise égale-
ment maintenant, et ce n’est pas la moindre
de leurs applications, pour définir les nou-
velles générations de calculateurs.

Des progrés considérables ont été faits
afin de permettre aux ingénieurs d’utiliser
facilement les calculateurs par Iintermé-
diaire de langages spécifiques. Ceux-ci per-
mettent d’exprimer les problémes sans né-
cessiter une connaissance approfondie du cal-
culateur, et de faire exécuter les programmes
sur des machines quelconques. Ces lan-
gages spécifiques ne doivent pas étre con-
fondus avec les langages de base tels que
FORTRAN ou COBOL. Ils sont en effet
encore beaucoup plus éloignés du code
d’instruction interne des calculateurs que ne
le sont FORTRAN ou COBOL ; ce sont des
langages « orientés-problémes », utilisant de
véritables phrases, de telle sorte qu'un ingé-
nieur comprendra a la simple lecture un pro-
gramme écrit par un autre aussi bien que si
on lui soumettait I’énoncé du probléme. Ces
langages sont trés nombreux et portent des
noms barbares : COGO, CONSTRUCT,
STRESS, CEPS, FRAN, ICES, APT, etc.
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tion du calculateur-outil, non pas dans le

y. aux Etats-Unis,
‘électrode cen-

Cook, Amsden et Butler ont utilisé un ordinateur pour

étudier par simulation la dynamique d’un accélérateur
en une infime fraction

‘étudie ici au ralenti

trois exemples d

forme d'un plasma dense a trés
sa fragmentation en un chapelet

IC1

Cette série de quatre dessins montre
ar les bords de I'électrode, sa conden-

I'évolution du phénoméne autour de |

trale

onde de choc entrainée par le champ magnétique,
sa diffraction p
iterons

Nous ¢

Au Los Alamos Scientific Laborator
sation dans I'axe sous

haute température,

de « bulles ». Tout cela se passe

de seconde dans la réalité et s

de plasma.
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la production et la qualité optimale des pro-
duits. Les variables intervenant dans un pro-
cessus chimique, qui sont la température, la
pression, la viscosité, le débit, sont combinées
dans des relations complexes, généralement
non linéaires. Par exemple, si dans une réac-
tion déterminée, I'un des produits arrive en
quantité insuffisante, il ne sert a rien que
le calculateur décide de commander une ou-
verture supplémentaire de la vanne corres-
pondante si cette vanne est dé&ja compléte-
ment ouverte ; dans ce cas, le calculateur
doit étre capable de prendre une autre déci-
sion. L’ordinateur doit donc étre capable de
recevoir des informations 4 partir de nom-
breux postes de mesure et pouvoir les com-
parer. En principe, il n’y a aucune limite
au nombre des variables que le calculateur
peut prendre en compte. Dans la plupart des
cas, il serait impossible d’effectuer les mémes
contréles par simple intervention humaine.

La commande numérique des machines-
outils constitue une autre application indus-
trielle des calculateurs. Dans ce cas, une
machine-outil, destinée par exemple a décou-
per une piéce d’'une forme déterminée, n’est
plus dirigée par un ouvrier, mais commandée
automatiquement par un calculateur électro-
nique. La machine peut ainsi effectuer des
travaux qui seraient trop complexes, ou trop
coliteux a effectuer de fagon conventionnelle.
L'utilisation d’un calculateur permet une plus
grande précision, une plus grande sécurité et
un plus grand rendement quelle que soit la
complexité des piéces a usiner. Elle permet,
entre autres exemples, de fabriquer en une
seule pi¢ce des éléments d’aile d’avion qui
auraient nécessité l'assemblage de nom-
breuses piéces différentes avec toutes les
contraintes de poids et les limitations de
caractéristiques mécaniques que cela impose.

Le troisitme exemple est la fabrication de
circuits de commutation utilisés dans les cal-
culateurs électroniques et leur vérification
automatique. L’ordinateur peut ainsi com-
mander le percement des plaquettes de sup-
port des composants, la vérification de la
position et de la dimension de ces perfora-
tions, la mise en place des composants adé-
quats, et la vérification du fonctionnement
de principe d’une partie ou de Iensemble
du circuit. Tout ceci avec une vitesse, une
précision, une régularité et un rendement
qui ne pourraient étre atteints par le meil-
leur des ouvriers spécialisés.

LE CALCULATEUR-PARTENAIRE

Dans le cas du calculateur-outil, il peut y
avoir interaction entre 'ordinateur et les phé-
nomeénes physiques qu’il commande ou con-
trole, et a la rigueur entre lordinateur et
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Prédiction par ordinateur des retombéas radicactives
pour une explosion nucléaire expérimentals. Les vi-
tesses des courants adériens 3 diverses altitudes et les
caractéristiques nuageuses sont introduites direc-
tement dans la machine & [‘aide des bhoutons.
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National Bureau of Standards
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L'ordinateur 10010 de la
Compagnie Internationale
pour I'Informatique, basé
sur la technologie A cir-
cuits intégrés et sur une
mémoire 4 tores de fer-
rite, pour applications en
temps réels, conduite de
processus industriels et
calculs scientifiques. La
photographie en bas de
page montre la facilité
d'accés aux circuits inter-
nes, qui permet une grande
rapidité de mise au point
et de dépannage éventuel.
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Un ordinateur Control
Data 3200 équipe, & Mon-
terey, en Californie, le
centre de prévision du
temps de [I'U.S. Navy.
Les informations collec-
tées par de nombreuses
stations météorologiques
tant A terre qu'en mer,
voire par satellites, lui
fournissent les données
concernant la pression
barométrique, la tempé-
rature, la nébulosité, la
vitesse du vent A diverses
altitudes, les précipita-
tions, la visibilité, la hau-
teur des vagues, etc., qui
sont enregistrées sur ban-
de magnétique. A raison
de 500 000 opérations par
seconde, les nouvelles
observations sont compa-
rées aux anciennes pour
I'établissement automa-
tique des prévisions sur
les conditions météoro-
logiques et océanogra-
phiques. Elles sont en-
voyées & tous les navires
en opération et aux sta-
tions fixes sous forme de
données et de cartes.
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un opérateur lui obéissant. Dans le type
d’applications que nous allons examiner, ¢’est
entre le calculateur et 'homme pensant ou
créateur (ingénieur ou chercheur) que linter-
action se produit.

Le premier obstacle a la symbiose homme-
ordinateur se trouve en voie de solution grice
a l'établissement de langages trés spécialisés
dont nous avons déja mentionné l'existence.
Ces langages, qui commencent maintenant a
étre véritablement « orientés-problémes» ou
encore « orientés-utilisateurs », par opposi-
tion aux langages de calcul proprement dits,
sont faciles 4 apprendre parce qu'ils res-
semblent aux langages parlés ordinaires.
Dans certains cas, ils ne comportent méme
que trés peu de notations mathématiques. 1ls
ne sont en fait qu'un « exposé» organisé
des problémes.

Le deuxiéme obstacle que l'on rencontre
dans un dialogue homme-machine tient & la
différence fondamentale de facultés entre
’homme et la machine. Pour exercer ses fa-
cultés de raisonnement heuristique, c’est-
a-dire son expérience, son intuition et son
génie propre, 'homme a besoin de temps.
Il a méme besoin ‘de beaucoup de temps,
si on le compare 4 ce que l'on appelle le
temps pour un calculateur, c’est-a-dire la
nanoseconde (1 milliardiéme de seconde). Il
était donc nécessaire que la puissance
énorme mise A la disposition du chercheur
ne reste pas inutilisée chaque fois qu’il
prend le temps de réfléchir entre deux opé-
rations de traitement. Ceci implique gu'un
méme ordinateur puisse étre utilisé simulta-
nément par plusieurs utilisateurs qui se par-
tagent son temps. Cette contrainte dordre
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L'analyse des chromosomes par ordinateur permet
I'étude rapide d'un grand nombre de noyaux cellulaires
pour |la détection des anomalies chromosomiques. On
voit en haut une microphoto classique de chromoso-
mes humains at, ci-dessus, une transcription numéri-
que des formes et des indices d'opacité d'un tel lot par
le calculateur, présentée sous forme d'une grille mi-
crophotographique dont une partie, correspondant au
chromosoms cerné par un rectangle, a §té agrandie
{page ci-contra), Ces images ont été obtenues a la Na-
tional Blomedical Research Foundation de Silver
Springs (Etats-Unis) & I'aide d*un ordinateur IBM 7094.

économique est maintenant résolue par l'ap-
parition des systémes en « temps partagé ».

Le chercheur, I'ingénieur, a également be-
soin de travailler au calme. Cette contrainte
est maintenant satisfaite par la possibilité
d’acceés a distance a partir de stations d’en-
trée-sortie connectées au calculateur par
lignes télétypes, télégraphiques, téléphoni-’
ques, faisceaux hertziens, cibles coaxiaux,
etc. ‘

Il est également nécessaire que les résul-
tats puissent étre présentés au chercheur de
la fagon la plus imagée possible afin qu’il
s'en fasse rapidement une idée générale.
Grace a lapparition des systémes 'd’affi-
chage numérique et graphique sur écran ca-
thodique, il est maintenant possible de pré-
senter les résultats sous forme de courbes,
graphiques, schémas, de telle sorte qu’ils
puissent étre interprétés facilement. Il existe
méme des systémes de visualisation sur écran
permettant de représenter des objets dans
I'espace en trois dimensions et d’obtenir des
vues perspectives,

Tous ces progrés permettent une approche
dynamique des études théoriques. Ils font
véritablement pénétrer le chercheur a l'in-
térieur des modeéles de simulation qu'il a
élaborés pour en rechercher la structure fon-
damentale.

L'ORDINATEUR DANS L'ETUDE
DES FORMES
ET DES MOUVEMENTS

Dans le domaine technologique, on parle
beaucoup a I'heure actuelle de « computer-
aided design » (conception, élaboration as-
sistée par un ordinateur). Bien qu’il s’agisse
encore beaucoup plus d'une idée que d’une
réalité, des travaux trés importants sont en
cours pour passer des théories a la pratique
et certains résultats ont déja été obtenus.

Dans de trés nombreux domaines, la des-
cription géométrique des objets constitue un
aspect fondamental. Les fuselages et les ailes
d’avions, les carénes de navires, les carros-
series d’automobiles, constituent des formes
complexes, longues a définir par des moyens
conventionnels. Toutes sortes d’objets d’uti-
lisation courante posent souvent des pro-
bléemes de forme, depuis le récepteur télé-
phonique ou le levier de vitesse d’automo-
bile jusqu’au manche de casserole. Par ail-
leurs, se pose en mécanique le probléme des
positions réciproques des objets au cours
d’'un mouvement déterminé. L’utilisation des
ordinateurs peut apporter une contribution
extrémement importante dans la définition
et la description détaillée de ces formes et
de leurs mouvements. L'ingénieur peut des-
siner véritablement sur un écran de visuali-

85



ClL.

I.B.M.

86

Une étude de volume sur un é&cran de visualisation.
L'opératrice introduit au «crayon lumineux» les
éléments d’aménagement intérieur d'une maison en
projet, vérifie '‘eurs encombrements et leurs raccor-
dements et apporte, par effacement et réinscription,
les modifications qui se révélent ainsi nécessaires.



Control Data

sation, le calculateur étant capable d’enre-
gistrer immédiatement courbes et surfaces.
Il peut également modifier des dessins déja
enregistrés dans les mémoires du calculateur ;
il peut superposer des formes et des volumes,
les inclure les uns dans les autres. Il peut
observer directement sur I’écran le compor-
tement d'une aile d’avion a l'intérieur d’une
soufflerie. Il peut également s’assurer qu'un
nouveau dessin de carrosserie permet effec-
tivement de contenir le moteur et les diffé-
rents organes meécaniques, etc.

Les possibilités dans ce domaine sont im-
menses et il est impossible méme de les en-
visager toutes & I'heure actuelle. Le temps
est proche ol le dessinateur industriel lui-
méme abandonnera la planche a dessin pour
dessiner directement sur I'écran de visuali-
sation. Il pourra envoyer directement ses
schémas dans une mémoire du calculateur
qui pourra les restituer 4 la demande pour
étre modifiés avant d’étre 4 nouveau ré-
enregistrés ; ils pourront étre transmis a dis-
tance vers les différents points d’utilisation
ou ils pourront étre 4 nouveau modifiés et

L'image d'une pidce mé-
canique est projetée sur
I'écran d'une console
d’aprés le dessin qui en a
6t6 établi précédemment
au bureau d'étude. L'in-
génieur, qui peut modifier
avolonté legrossissement
pour mettre tel ou tel
détail en évidence, suit au
« crayon lumineux» les
contours que devra par-
courir I'outil de coupe de
la machine & commande
numérique qui la réalisera.
L'ordinateur associé a la
console traduit ce chemin
en données numériques
précises servant A la con-
fection de la bande perfo-
rée qui commandera di-
rectement la machine.

recentralisés. On peut déja utiliser ces mé-
thodes pour créer les circuits de commuta-
tion utilisés dans les calculateurs électroni-
ques. Non seulement les formes et posi-
tions relatives des éléments peuvent étre
dessinées et les plans de fabrication automa-
tiquement établis, mais on peut encore, dans
le méme temps, vérifier le comportement
électrique du circuit ainsi défini.

Il serait trés long de donner la liste de
toutes les Universités et Sociétés indus-
trielles qui apportent une contribution im-
portante & la réalisation de cet 4ge nouveau
du calculateur. Citons cependant le M.I.T.
(Massachusetts Institute of Technology),
I'Université du Michigan, I'Université de
Paris, le CNRS, et dans le domaine indus-
triel, la General Motors, Ford, Motorola,
Boeing, Douglas, Lockheed, Sud-Aviation,
qui tous ont entrepris d’importants pro-
grammes de recherche et de développement,
Beaucoup d’énergie et de talent sont ainsi
dépensés pour qu'un jour linteraction
homme-machine devienne une réalité quo-
tidienne. Gérard BEAUGONIN
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DES
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Basé sur la technique des circuils intégrés,
le nouvel ordinaleur NCR Century 100 comporte
une mémoire cenirale ullrarapide a couches minces,

“d’une cqpacilé de base de 16 000 bils.
Deux mémoires a disques magnétiques a 72 léles de leclure-écriture

(temps d’accés moyen 42 millisecondes)
“assurent en parliculier le slockage des données el résultals intermédiaires

en cours de lraitement.
; ‘Le « soflware » comportera une large gamme

de programmee standards adaplm aux l‘ravau.r financiers el de gestion.

\




a gestion des entreprises dans son sens

le plus large est incontestablement le

domaine majeur de l'informatique ; c’est
aussi I'un des plus complexes et des plus
fascinants.

Nulle part ailleurs peut-étre ne se trouve
pareille combinaison de bénéfices potentiels,
‘d’idées révolutionnaires a4 promouvoir et a
appliquer, de problémes psychologiques &
tous les niveaux, d’efforts & soutenir a long
terme et aussi d’innombrables détails quoti-
diens, de problémes de conception de sys-
témes complexes, de formation du haut en
bas de I'échelle hiérarchique, de révision
constante des concepts devant une irrésis- *
tible progression technologique qui déracine
de jour en jour un plus grand nombre d’habi-
tudes périmées.

Le probléme essentiel de I'informatique
dans Ientreprise, ¢’est ’homme :

— T'homme qui est au sommet, qui sait
quil doit aller de I'avant, mais avec des
idées vagues sur les buts a atteindre, les dé-
cisions a prendre et les vrais bénéfices & en
retirer ;

— l'homme qui est au bas de I'échelle,
qui depuis quinze ans met a jour des petites
fiches en bristol rangées dans des tiroirs, qui
sent confusément que tout va changer et
se raidit désespérément contre une machine
qui incarne pour lui '« ennemi » ;

— l'homme qui pique des fiches sur ses
tableaux de tabulatrice ou d’interclasseuse,
qui se demande s’il pourra s’adapter au nou-
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veau matériel, et qui n’est encore ni pour ni
contre ;

— l'homme qui dirige un grand service,
qui ne connait rien & l'informatique mais ne
pense pas en étre géné, dont la seule pré-
occupation est d’obtenir la contréle de 'or-
dinateur et le garder sous sa coupe ;

— Tl'homme qui dirige le service du per-
sonnel, qui voit depuis quelque temps se
présenter a4 I'embauche de tout jeunes gens
réclamant des salaires « fabuleux » sous pré-
texte qu’ils ont programmé depuis deux ou
trois ans et posant leurs conditions et pré-
tentions ;

— l'homme enfin que le Président a lon-
guement interviewé avant de l'embaucher a
prix d'or pour étre responsable du traite-
ment de l'information ; il est expert, c’est-
a-dire qu’il a déja démarré un ordinateur (ou
plutdt participé au démarrage); il voyait
tous les jours des analystes et des program-
meurs ; il est ingénieur et tout cela parait
autrement simple que des équations diffé-
rentielles : additions, soustractions, moins
souvent multiplications, presque jamais de
divisions.

Voila une entreprise qui va glisser vers
des désillusions et qui viendra grossir, au
moins pour un temps, les rangs des décus
par le «passage a l'ordinateur ». Et cela
faute d’avoir accepté d’apprendre ce que
peut apporter un ordinateur quand on sait le
choisir en fonction des vrais besoins d'une
entreprise et lintégrer rationnellement a
ses activités. Le fameux « technological
gap » n'est rien 4 cb6té du « management
gap ». Les machines les plus modernes
sont disponibles. C’est le mode d’emploi qui
manque.

PREMIER ACTE:
LA MECANISATION

Dans lentreprise, constituée d’un réseau
complexe d’hommes et de machines, circu-
lent deux flots différents : les produits d’une
part, l'information qui les concerne d’autre
part (commandes, factures, ordres de fabri-
cation, bordereaux de livraison, réglements,
-etc.). L'ordinateur est au premier chef con-

(1) Parfois le produit est aussi de l'information (ban-
que, assurance, édition) ; l'ordinateur ‘est alors encore
plus utile. Mais dans le cas classique, il peut égale-
ment beaucoup aider a I'élaboration directe de certains
produits industriels dans l'usine : c'est le « process
control »,
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cerné par ce second flot (*) dont le débit et
les ramifications vont en croissant en méme
temps que le raffinement et la complexité
de notre société industrielle entrainent jour
aprés jour l'apparition de problémes plus
sérieux pour lentreprise: alourdissement
des frais administratifs, augmentation des
erreurs de toute nature, allongement des dé-
lais de circulation de monceaux de papiers,
insuffisance des locaux devant la proliféra-
tion des employés de bureau, etc.

On se hiate donc de chercher dans cette
foule de travaux une ou plusieurs tiches,
bien délimitées pour étre d'une appréhen-
sion plus facile, tiches de masse si possible,
susceptibles d’occuper une partie appré-
ciable du temps de I'ordinateur, telle que,
par exemple, la facturation. C’est un réflexe
bien naturel. Une fois ces taches identifiées,
selon des critéres qui relévent le plus sou-
vent du hasard ou d’idées précongues, les
étapes suivantes se déroulent :

1° Analyse de la chaine des procédures
actuelles de traitement ;

2¢ Elaboration de la nouvelle solution en
ordinateur ;

3° Découpage de la nouvelle chaine en
unités de traitement (désignées en abrégé
par UT) ;

4° Analyse détaillée de chacune des UT ;

5° Programmation et mise au point des
I

6° Conversion : passage effectif au travail
sur ordinateur ;

7° Entretien des UT.

Nous entrons maintenant vraiment dans
le vif du sujet. En énumérant ces sept
phases, que nous allons détailler car nous
les retrouverons en totalit¢ ou en partie
a travers toute l'informatique de gestion,
nous utiliserons nombre de termes nouveaux
que nous expliciterons. :

Mais tout d’abord, une premiére remar-
que : il manque une phase antérieure, la
phase «zéro», d'importance fondamentale,
qui détermine a elle seule dans une grande
mesure le succés ou I'insuccés des sept autres
phases qui suivent, et en définitive de toute
I'application. Elle est absente dans l'exem-
ple que nous décrivons car nous attribuons
a notre utilisateur-type des wvues courtes.
Nous en reparlerons plus loin.

Le phase 1 est en quelque sorte photo-
graphique : nature des informations a traiter,
volume des informations, fichiers divers uti-



Le « mini-ordinateur » NCR 400, dont le systeme de base comprend
un pupilre de commande, une unité centrale, un lecteur
enregistreur a pistes magnéliques, un lecteur photoélectrique de bande perforée.
De conceplion modulaire, 1l peul élre complété el développé par étapes, selon les
besoins et I'évolulion de chaque enltreprise.

lisés, procédures de traitement, périodicités,
controles divers, documents produits, etc.
Tout cela est inventorié et étudié. Peu a
peu les analystes dressent un tableau de plus
en plus précis des activités constituant la
tiche choisie. Peu & peu, ils découvrent
non seulement les mécanismes utiles, mais
aussi les nombreuses déviations et aberra-
tions résultant de transformations impercep-
tibles et continues du processus administra-
tif et qui se sont accumulées au cours des
ans. L’analyste catalogue, mais c’est pour
mieux émonder, s’il est vraiment analyste,
bien sfir.

La phase 2 prend des allures bien diffé-
rentes, précisément suivant la personnalité
de I'analyste. Au pire, elle fournira une sim-
ple transposition de la routine adminis-
trative 4 l'usage de la machine. Au mieux,
ce sera une véritable création. Son but est
I’élaboration d’une solution de traitement
qui concilie au mieux les exigences de la
solution théorique idéale et les possibilités
de l'ordinateur. L’analyste doit étre ambi-
valent. Outre-Atlantique, le probléme de
I’'ambivalence nécessaire est résolu de fagon
trés simple, pragmatique comme toujours :
on y utilise deux catégories d’analystes, 'ana-
lyste de probléme et l'analyste de systéme.

En Europe, on les moyens sont plus limités,
on s’efforce de s’attacher les services d'un
de ces techniciens a double spécialisation
dont il existe quand méme quelques-uns,
mais dont la rareté constitue en fait un des
plus grands freins au développement rapide
de l'informatique dans l'entreprise. Ce pro-
bléme crucial ne fait malheureusement
qu’empirer.

La phase 3, plus technique, réclame néan-
moins une dose dexpérience du méme
ordre. Elle consiste a jauger I'ensemble des
opérations constituant la chaine de procé-
dures et a les grouper par « paquets », cha-
cun d’eux constituant une « unité de trai-
tement ». Chacune des unités de traitement
deviendra plus tard un « programme »,
c’est-a-dire une collection de centaines ou de
milliers d’instructions capables d’animer les
circuits inertes de I'ordinateur pour ’accom-
plissement d’un travail déterminé.

Une attention particuliére est apportée
aux controles a effectuer : il faut les ima-
giner, les placer, les conjuguer avec des mé-
thodes de correction d’erreurs, les étoffer
suffisamment sans cependant les multiplier
inutilement au point d’alourdir la chaine
d’'une maniére prohibitive. Cette apprécia-
tion est trés délicate car, au contraire des
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procédures dont la réalisation constitue I'ob-
jet méme du travail et ne peut donc étre
négligée, les contréles n’interviennent, eux,
quau second degré et d’une fagon appa-
remment annexe. Or, en fait, leur concep-
tion est fondamentale, et cela d’autant plus
que le systéme est plus intégré. Comme on
le comprendra facilement plus tard, les er-
reurs ont alors tendance a exploser litté-
ralement a travers le systéme, en essaimant
partout.

La phase 4 porte sur la réalisation des
dossiers d’analyse pour chaque unité de trai-
tement (UT), décrivant en détail données,
procédures, contrdles, documents ou don-
nées de sortie. On dresse pour chacune l'or-
ganigramme détaillé, c’est-a-dire le schéma
logique de toutes les opérations que le pro-
gramme devra effectuer en fonction de la
nature et de la valeur des données d’entrée
(par exemple : heures de travail normales
ou supplémentaires a des tarifs variables,
salaires bruts au-dessus ou au-dessous du
plafond de la Sécurité Sociale, livraisons au-
dessus d'une certaine quantité donnant lieu
a ristourne, etc.). Ce travail est long et mi-
nutieux. Le péché par omission n'y est que
trop facile, et plus tardivement on le dé-
couvre, plus il est coliteux a effacer.

La phase 5 est la plus mécanique de
toutes et par conséquent réputée la plus
aisée. Cela est vrai, mais encore est-il né-
cesaire de ne pas perdre de vue qu'un pro-
gramme sécrit, et donc qu’il porte la mar-
que de son auteur. On y retrouve ses habi-
tudes, son style, sans parler de ses fautes
de syntaxe et de ses fautes d’orthographe
qui sont inévitables.

Une trés sévére discipline en ce qui con-
cerne le style est nécessaire, sinon, comme
cing ou dix programmeurs différents tra-
vaillent dans une installation moyenne, la
diversité de leurs méthodes personnelles en-
trainera a coup str un chaos général en ce
qui concerne [l'exploitation (c’est-a-dire le
fonctionnement en production de I'ordina-
teur, en régime de croisiére, aprés le démar-
rage) et obligera & modifier ultérieurement
les programmes. Il est indispensable de ré-
-diger un manuel de normes définissant les
seules méthodes approuvées de programma-
tion, de mise au point et d’entretien dans le
cadre de linstallation, en fonction de tous
les paramétres qui lui sont particuliers :
nature et composition du matériel, langages
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utilisés, systéme opératoire, organisation,
etc. De tels manuels de normes sont égale-
ment nécessaires pour l'analyse et pour l'ex-
ploitation si I'on veut assurer un minimum
d’'ordre et de productivité et se protéger
autant que possible contre ce fléau qu’est
la mobilité du personnel informaticien.

La phase 8, passage effectif au travail sur
ordinateur, demande surtout un planning
détaillé. Certaines de ses parties débutent
d’ailleurs en méme temps que la phase 4,
voire avant elle, en particulier les travaux
de constitution des fichiers qui peuvent étre
trés longs. La période de marche en paral-
lele avec l'ancienne méthode, les vérifica-
tions a prévoir, le passage de I'une a l'autre,
doivent étre soigneusement organisés.

Enfin, la phase 7, concernant I'entretien
des unités de traitement montre, de par son
existence méme, que rien n’est jamais fini
les programmes sont toujours imparfaits,
tant sur le plan des performances et de
I'encombrement que sur celui des erreurs
non encore décelées et qui apparaissent en
cours d’exploitation, au hasard de combi-
naisons particuliéres de données. Quant aux
procédures, elles varient sans cesse, soit par
suite de contraintes diverses (changement de
législation, de nature d’activités, etc.), soit
parce qu'on cherche des améliorations de
service, de simplification et de normalisa-
tion. Cet entretien est souvent considérable,
de l'ordre de 30 %0 annuellement du travail
initial de programmation, et parfois plus,
surtout lorsque la phase zéro a été sautée...

ACTE SUIVANT: L'INTEGRATION

Au terme de cette série d’efforts qui a
pu s’échelonner sur quelque deux ans, on
en sommes-nous ? Nous avons créé dans
I'entreprise une ou deux « parcelles» de
mécanisation par le déroulement d’'un pro-
cessus dont la figure en haut de la page 93
schématise les difficultés successives. De
nombreux points ont été volontairement
omis dans notre description car leur discus-
sion nous aurait entrainés trop loin. Men-
tionnons entre autres: la structuration du
service informatique, ses liaisons avec le
reste de l'entreprise, le choix de la machine,
le choix de sa configuration et ses répercus-
sions sur I'analyse, le choix du systéme opé-
ratoire, le choix du langage de programma-
tion, le recrutement et la formation du per-



8
& sonnel, 'installation physique de la machine,
I'organisation de la magnétothéque, ete.
Les ramifications du flot d’informations

qui circule dans l'entreprise s’étendent au
travers de diverses zones représentées sur la
2 figure du bas : zones clients, zone person-
nel, zone production, etc., dont chacune est
constituée d’un grand nombre de parcelles.
Par exemple, la facturation, dont nous
venons d’effectuer la mécanisation, repré-
sente une parcelle de la zone client. Mais .
0 " 2 3 4 5 e la prévision des ventes, la surveillance des
A - comptes clients, la gestion budgétaire du
Difficultés des phases service commercial, le commissionnement
successives de I'analyse des vendeurs sont parmi bien d’autres par-
el de la programmalion. celles de la méme zone. Les informations
circulent d’'une parcelle a 'autre, souvent

DIFFICULTE (ANNEES D'EXPERIENCE NECESSAIRES)

/ \
Sl

FINANCIERE

ZONE cLIENT

Les zones naturelles d’information : les parcelles mécanisées étendent les unes vers
les aulres leurs pseudopodes durant le processus d’iniégralion.
Une représentation a deux dimensions esl ires imparfaile car il y a
de nombreuses communicalions entre zones adjacenles.
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dans les deux sens. Que se passe-t-il dans
le cas de notre facturation P Sans arrét, I'in-
formation entrée au départ dans la parcelle
facturation (ce sera le bon de livraison avec
tous ses éléments ou le bon de commande)
gravit I’échelle de potentiel de la figure ci-
dessous ou la redescend au cours de son pas-
sage vers les autres parcelles. Plus son ni-
veau est bas et plus elle se déplace lente-
ment, plus elle s’entache d’erreurs dans ses
mouvements, et méme simplement en vieil-
lissant, et plus il en cofte pour la réin-
tégrer dans le domaine de l’automatisation,
c’est-a-dire dans les parcelles mécanisées ou
elle sera traitée avec siireté, a grande vitesse,
pour un prix dérisoire.

Il s’agit donc maintenant, pour éliminer
ces freins, ces erreurs et ces coits, non seu-
lement de continuer 4 mécaniser d’autres

parcelles (réaliser d’autres « applications »,
pour employer le jargon spécialisé), mais sur-
tout de les relier directement les unes aux
autres pour le transit des informations. Physi-
quement, l'information ne circulera qu’entre
les fichiers magnétiques et 'unité centrale de
I'ordinateur, mais chaque fois sous l'impul-
sion d’unités de traitement différentes ap-
partenant aux diverses applications et la
traitant tour a tour. C’est ce que 'on appelle
Iintégration.

On remarque tout de suite que Il'infor-
mation ne rentrera plus dans le systéme
(c’est-a-dire le complexe calculateur/pro-
grammes) quune seule fois, juste aprés sa
création (rédaction du bon de commande,
de la sortie de stock magasin, etc.), sauf
lorsquune erreur aura été détectée, auquel
cas elle sera recyclée aprés correction. On

REGISTRE
[ |

FERRITE

TAMBOURS

DISQUES

BANDE MAGN

CARTES

—SEUIL D'AUTOMATISATION
ORDINATEUR

-]

POTENTIEL DE L'INFORMATION

ETAT IMPRIME

DOC, DACTYLO

DOC. MANUSCRIT

TRAITEMENT
VERBAL MANUEL

RECUEIL

CERVEAU

TEMPS,

ANALYSE

TRAITEMENT = TRAVERSEE
DE LA PARCELLE MECANISEE

Il faul payer pour élever le potentiel de I'information au long des lignes noires
verticales. Les cotls de passage d’'un palier a 'autre soni irés différents,
les plus élevés élant au bas de [’échelle el correspondent d’ailleurs
auzx laux d’erreur les plus importanis a chaque passage.

TRAITEMENT =
TRAVERSEE DE
LA PARCELLE

NON MECANISEE
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voit qu’il est essentiel qu'un maximum de
précautions et de controles interviennent,
sinon l'information erronée va se répandre
vite et loin. Dans les systémes évolués, le
colit des corrections devient trés élevé et
ce peut étre un avantage trés important de
certains systémes en temps réel bien congus
ou la possibilité d’échanges d’informations
entre la machine et son utilisateur permet de
beaucoup réduire le taux d’informations
inexactes a l'entrée.

Si le concept d’intégration est simple dans
son ensemble et si les bénéfices de toute
nature qu’on peut en attendre sont grands, son
application pratique est hérissée de multi-
ples difficultés ; nous y reviendrons. Mais
parlons sans plus attendre du but ultime a
atteindre au deld de lintégration, I'IMIS.

TROISIEME ACTE: L’LM.LS.

Ce sigle ésotérique n’est pas un cartouche
égyptien, encore que le systéme qu’il dési-
gne soit aussi difficile a ériger qu’une pyra-

Le systéme Univac 9004,
ordinateur de moyenne
puissance, ulilise des
techniques évoluées :
circuits monolithiques,
mémoires a couches minces
sur fils. Les mémoires
exlernes sont constituées

de bandes el de disques
magnéliques.

W Un ensemble
~ éleclronique a

| construction modulaire
| congcu pour

| le mullilraitement,

| le Burroughs B 3500.

mide, dont il emprunte d’ailleurs la forme
dans la plupart de ses symbolisations gra-
phiques.

IMIS veut dire Information Management
Integrated System, soit « systéme intégré
d’information pour le management ». Il faut
se garder de traduire « management», qui
est un vieux mot francais, par « direction » :
un chef de service est un « manager» qui
gére son service comme la ménagére sa
maison, au sens du fameux « Mesnager des
Champs » d’Olivier de Serres.

Le principe de I'IMIS tient en une
phrase : fournir en temps voulu, aux mana-
gers de tous les niveaux, toutes les infor-
mations utiles pour leur permettre de rem-
plir au mieux leurs fonctions. Plus élevé
sera le niveau auquel elles seront destinées,
plus les informations seront synthétiques (la
pyramide) et plus leur nature sera prospec-
tive. j

Nous voici bien loin des mécanisations
parcellaires. L’IMIS devra essentiellement
permettre :
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Capable d’effectuer
trois millions d'opérations.
a la seconde,
le Control Dala 6 600 est
réputé le plus
puissant des ordinateurs acluels.
En France, la S.N.C.F. dispose d'une
& telle machine.

’

— ce que l'on appelle la gestion par ex-
ception ; celle o 'homme n’intervient que
lorsqu’un incident se produit dans le dérou-
lement des chaines entiérement automati-
sées ;

— la réponse rapide du systéme a une
interrogation, ce qui implique une plus
large utilisation des mémoires & accés
direct, le recours au « temps réel », la mise
en application du concept de «base com-
mune des données», réunissant sous une
forme accessible la totalité des données
concernant I'entreprise ;

— enfin, ['utilisation de modéles, de mé-
thodes de simulation fondées sur les élé-
ments historiques et prévisionnels de cette
base commune des données.

Si nous reprenons la représentation du
systéme intégré de la page 93, 'IMIS peut
se concevoir comme une structure dont les
racines plongent dans les diverses parcelles
automatisées et qui pousse en hauteur dans la
troisitme dimension tout en se rétrécissant
jusqu’au sommet. Dans cette structure, ce
ne sont plus les données opérationnelles
eiles-mémes qui circulent, comme au niveau
du plan de base, mais des informations éla-
borées qui les commentent et en présentent
. un tableau de plus en plus synthétique et
prospectif. En fait, si cette représentation
imagée de I'IMIS affecte cette forme de
pyramide, c’est qu'elle est tout simplement
~due & la structure hiérarchique de lentre-
prise elle-méme.
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Une question reste :
plus que mécaniser,
I'IMIS ?

Quand nous avons évoqué la phase zéro,
pour déplorer son omission, cest précisé-
ment de la définition des objectifs et du
planning 4 long terme, des indispensables
préalables a lintégration, puis a I'IMIS,
qu’il s’agissait.

Le succés final et I’économie globale de
Iopération dépendent en effet en grande
partie de 'avant-projet que I'on doit dresser
avant d’entreprendre la premiére des sept
phases décrites précédemment : l'ordre de
priorité des objectifs, l'allocation des res-
sources en hommes et en machines et la
conception des liaisons entre les applications
conditionnent étroitement la qualité de la
réalisation future. Ce troisiéme point a de
considérables répercussions sur la fagon
d'organiser les chaines de travail, de dé-
couper les unités de traitement, d’établir les
codifications et les nomenclatures, de cons-
tituer les fichiers sur bandes ou disques,
bref sur toutes les autres phases a l'inté-
rieur de chaque application.

Finalement, on peut dire que c’est I'ab-
sence de phase zéro a la base qui est la
cause d'un bon nombre de difficultés ren-
contrées dans la marche vers I'intégration.
De la vient en particulier une multiplication
des frais globaux d’analyse et de program-
mation, chaque application devant i chaque
étape des intégrations successives &tre pro-
fondément remaniée pour &tre connectée
aux autres.

Il y aurait beaucoup & dire sur cette phase
zéro, mais sachons couper court. Nous
croyons avoir montré que la marche vers
Iintégration est inéluctable, et aussi que
I'entreprise, dans le monde moderne, est
condamnée & courir sans cesse a la recherche
d'un impossible équilibre, prise entre une
incroyable poussée technologique et les
murailles de la routine qui s’effondrent dans
de grandes. secousses. Le mouvement en
avant est irrésistible qui fait de I'ordinateur
une obligation pour les entreprises qui veu-
lent survivre face a celles qui ont déja pris
le départ, appris douloureusement, et sont
maintenant prétes a bien utiliser cet extra-
ordinaire outil de riguepyr de gestion, d’en-
diguage des cofits admifftratifs et de meil-
leur service aux clients qu’est l'ordinateur.

J. P. BOUHOT

comment intégrer
atteindre enfin 2a
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ORDINATEURS ET
RECHERCHE
OPERATIONNELLE
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Blaise Pascal. 1623-1662.
Maurin. Lith. Delpech. Coll. Viollet.
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Pierre de Fermat. 1601-1665.
Grav. de Poilly. Coll. Viollet.

Parmi les étres vivants, méme les plus
élémentaires sont capables de traiter certaines
informations. Avec quelque dix milliards de
neurones et leurs dix mille milliards de
connexions, I'’homme apparait comme une
formidable machine, a laquelle rien ne de-
vrait résister,

En fait, dans notre activité quotidienne,
nous prenons toute une série de décisions,
dont la plupart sont dictées par les réflexes,
I'’habitude ou le bon sens le plus immédiat.
Sous ce rapport, nous agissons comme un
ordinateur on line, le délai de traitement
étant d’autant plus faible que la participa-
tion de la conscience a la décision est plus
réduite.

Tout se passe comme si nous disposions
de programmes cadblés pour les décisions qui
relévent du réflexe ou méme de I'habitude,
tandis que nous devons, pour prendre une
décision consciente, appeler les sous-pro-
grammes appropriés et attendre qu’ils éla-
borent un résultat 4 partir de données dont
certaines ont été préalablement contrdlées.

Au contraire, pour certaines décisions plus
importantes ou plus embarrassantes, c’est un
véritable traitement off line qui s’institue.
Comme Rodrigue a la fin de ses stances, on
peut étre «honteux d’avoir tant balancé »,
mais qui n'a eu dans sa vie des cas de
conscience ?

Depuis longtemps, dans cette activité de
choix intelligent, 'homme a découvert des
auxiliaires : le papier qui rend permanentes
les. données, visualise les modéles, vient au
secours des inspirations fugaces, la machine
a calculer qui permet d’exécuter vite et bien
des opérations arithmétiques que seuls les
calculateurs prodiges possédent la faculté de
traiter sans aide.

Optimiser
les décisions importantes:
démarche déja ancienne

Il est donc tout naturel que nous recher-
chions, lorsque nous en avons le temps, les
décisions les meilleures et, 4 ce titre, tout
comme M. Jourdain faisait de la prose, nous

SEamme . B Y

X

YW
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Archiméde. 287-212 av. J.-C.
Bibl. Nat. Grav. Coll. Viollet.

Gaspard Monge. 1746-1818.
Bibl. Nat. Grav. Coll. Viollet.

faisons, et nos aieux ont fait, de la recherche
opérationnelle sans le savoir.

Contrairement 4 une opinion fort répan-
due, beaucoup de méthodes de la recherche
opérationnelle remontent a des époques
lointaines.

Lorsque, au III® siécle avant notre ére,
Hiéron, tyran de Syracuse, questionne Archi-
meéde sur l'emploi optimal des moyens de
défense de la ville contre la flotte romaine,
il lui pose évidemment un probléme de
recherche opérationnelle.

Au XVII® siécle, Pascal et Fermat éta-
blissent la notion d’espérance mathématique
afin de résoudre un probléme de décision :
évaluer les chances de gain de tout parti-
cipant 4 un stade quelconque d’un jeu.

A la veille de la Révolution (1776), Gas-
pard Monge résout un probléme de trans-
port — un probléme de programmation
mathématique, dirions-nous aujourd’hui —,
en vue de minimiser les charrois lorsqu’on
exécute des terrassements,

Au début de ce siécle, A.K. Erlang, pour
déterminer le nombre optimal de circuits et
de centraux que devra comporter le réseau
téléphonique de Copenhague, met au point
la théorie des files d’attente.

En 1937, Kantorovitch donne une solution
de programmes linéaires par la méthode des
multiplicateurs de Lagrange, de maniére a
optimiser certains domaines de la planifica-
tion en U.R.S.S.

Enfin, dans la lignée d’Augustin Cournot
(1838), de Léon Walras, Vilfredo Pareto et
Emile Borel, Johann von Neumann et Oskar
Morgenstern écrivent leur « Theory of games
and economic behavior » qui sera fort lue
dans les états-majors, et publiée seulement
en 1944,

Il n’est donc pas étonnant que la recherche
opérationnelle ait pu étre employée par les
belligérants durant la seconde guerre mon-
diale et prendre son essor tout de suite aprés.
On vient de féter, en Angleterre, le tren-
tiéme anniversaire de la fondation du « cir-
que Blackett » (1937), la premiére équipe
coordonnée d’analystes opérationnels.
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Tardive apparition de
la recherche opérationnelle

Lorsqu’'on a pris conscience de ce que
represente la recherche opérationnelle et
qu'on 'a définie comme I'ensemble des mé-
thodes et techniques rationnelles d’analyse
et de synthése des activités humaines en vue
de la préparation de meilleures décisions, on
peut légitimement se poser la question de
savoir pourquoi elle s’est introduite si récem-
ment dans la vie quotidienne.

A cela, plusieurs réponses :

1. — A une époque encore proche, le
processus de décision du chef ou de lentre-
preneur était notablement plus simple qu’a
I'heure actuelle.

Dans la seconde moitié du XIXe siecle et
le premier quart du XX¢, par exemple, un
industriel avait d’excellentes informations sur
la vie de sa modeste entreprise et une petite
quantité de bonnes informations sur le milieu
extérieur, qui n’évoluait que lentement a
cette époque.

A notre époque d’entreprises tentaculaires,
d’administration étatique fortement dévelop-
pée et de télécommunications faciles, au
contraire, il a des informations trés médio-
cres sur sa propre entreprise et un monceau
d’informations de valeur trés inégale sur le
milieu extérieur,

C’est donc la complexité de traitement de
ces informations et, avant tout, le choix des
informations déterminantes et leur contrdle
qui imposent de nouvelles méthodes.

. 2. — La plupart des méthodes de recher-

che opérationnelle font appel & des traite-
ment mathématiques et logiques longs et
compliqués, irréalisables a la main.

Jusqu'en 1950, nous ne disposions d’au-
cune machine capable de résoudre avec
quelque rapidité, donc avec quelque effica-
cité, bon nombre de problémes de recherche
opérationnelle.

Autrement dit, I'essor de la recherche opé-
rationnelle date, avec précision, de lavene-
ment de l'ordinateur.

La recherche opérationnelle apparait en
quelque sorte comme la fille ainée de I'in-
formatique.

La fille ainée de |'informatique

Les progrés ont été rapides. Tel probléme,
dont la solution avait nécessité plusieurs
heures de traitement sur un ordinateur de
la premiére génération peut étre maintenant
résolu en quelques minutes sur une machine
de la troisiéme (si elle existe), en tout cas
sur une machine actuelle.

Bien entendu, la collaboration entre re-
cherche opérationnelle et informatique est
constante. Il est bien normal, lorsqu’on s’ap-
préte a réaliser une ceuvre aussi considérable
quun ordinateur et ses programmes, qu’on
ait le désir d’optimiser sa conception, dans
les limites techniques et budgétaires fixées ;
la recherche opérationnelle vient donc a la
rescousse. Inversement, quand le chercheur
opérationnel se trouve confronté avec cer-
tains problémes, il se prend a réver de
machines assez puissantes et assez bien orga-
nisées pour mettre en ceuvre les algorithmes
qu’il imagine,

Nous nous trouvons, d’ailleurs, a4 une
époque ol les analystes formulent de plus
en plus de revendications visant 4 obtenir
des machines mieux adaptées a leurs préoc-
cupations. On peut dire que nombreux sont
les chercheurs opérationnels qui souhaite-
raient que l'accés & la mémoire centrale de
I'ordinateur ne ft pas séquentiel, d’ou des
investigations sur les mémoires a accés simul-
tanés et croisés.

Si l'analyste réve, c’est avant tout qu’il
n'est pas satisfait. Les plus énormes ordina-
teurs lui paraissent encore bien trop petits
et surtout d'une lenteur désespérante. Il
faudrait environ six siécles (plus exacte-
ment : 585 ans) 4 une machine qui compte-
rait chaque grain de blé a la vitesse de la
nanoseconde (un milliardiéme de seconde)
pour évaluer le contenu de I'échiquier de la
légende, sur lequel on voulait déposer un
grain dans la premiére case, deux grains
dans la seconde, etc., et 2% dans la soixante-
quatriéme.

Quels sont donc les problémes qui requié-
rent, au lieu du simple bon sens, lorsque
I’homme-ordinateur décide un traitement
off line, Vassistance des méthodes de la
recherche opérationnelle ?
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Une mémoire & accés croisés : utilisée en périphérique de calculateur, elle permet de réduire
le teamps consacré, en calcul matriciel, 3 I'opération de transposition d’une matrice
de 96 < 96 (écriture des colonnes suivie de la lacture des lignes). Elle permet
aussi d'accélérer le classement de nombres en comparant les chiffres de méme poids
a partir du plus §levé. Ces deux propriétés seront utilisées dans la
machine & lire autonome en cours de réalisation au Laboratoire de Recherches Avancées en
Moyens Informatiques du Centre National de la Recherche Scientifique, que dirige le
Professeur R. de Possel.
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Raisons d'étre de
la recherche opérationnelle

Il sont, & notre avis, de trois espéces et
nous verrons que, précisément, ils défient le
bons sens individuel. ,

Notre formation cartésienne en est la
cause. Plus d'un chef, plus d'un entrepre-
neur croit sincérement pouvoir réduire toute
décision a 'examen des faits par un cerveau
bien fait (le sien).

Or, en certains domaines, comme |’annon-
cait déja Renan, «tout est fécond, sauf le
bon sens ».

1. — C’est singuliérement le cas de la déci-
sion dans un univers aléatoire. Quatre mil-
lions de Frangais prouvent, chaque semaine,
en cotisant au P.M.U., que I'espérance ma-
thématique ne fait pas partie du bagage du
citoyen moyen. C’est une notion scientifique,
qui doit nous étre apportée de 'extérieur et
qui fait collaborer a notre probléme les
méines de penseurs disparus.

Elle exige la détermination des probabi-
lités de réalisation de différents événements
dans un contexte aléatoire et constitue un
guide précieux. Elle aide a choisir la voie
la « plus problablement » meilleure, dans une
action répétitive, en tenant compte des pro-
babilités objectives fournies par 'observation
du passé, )

Phénomenes d'attente,
problémes de stocks et d’'entretien

Ainsi, lorsque nous avons affaire a un
phénoméne d attente, elle nous permet d’éta-
blir un compromis entre le nombre des
« serveurs » que nous mettons a la dispo-
sition des «clients» et l'attente probable
que nous infligerons a la clientéle, Plus nous
employons de serveurs, et plus cela nous
- colite, mais moins les clients attendent.
Moins nous avons de serveurs et moins cela
nous coflite, mais plus les clients perdent
leur temps, peut-étre aussi (ou plus) précieux
que le nétre. Bilan facile & dresser a l'inté-
rieur d’'une entreprise, quand serveurs et

clients lui appartiennent, plus difficile déja
a l'échelle sociale. C’est un des problémes
majeurs de tous les services, de tous les
organismes publics ou privés, singuliérement
dans le domaine des transports.

Bilan analogue a établir en matiére de
stocks. Plus le stock que nous admettons
d’entretenir est élevé, et plus cela nous
colite, mais moins nous risquons de nous
trouver en rupture de stock. Moins élevé est
notre stock et plus nous risquons de tomber
en pénurie, mécontentant notre clientéle et
lui créant des difficultés.

L’approvisionnement des rechanges, U'en-
tretien des équipements sont des problémes
de méme nature. Il s’agit 1a encore d’ins-
taurer le compromis le « plus probablement
optimal » entre le coit d'un nombreux stock
de piéces de rechange et les pertes impo-
sées par les déficiences du matériel.

Dans ces trois sortes de phénomeénes, nous
affrontons une ou plusieurs variables aléa-

toires, et, le cas échéant, plus ou moins"

antagonistes. Dans les files d’attente, les
clients arrivent au hasard et la durée du
service qu’ils réclament est aléatoire (exem-
ple : appel téléphonique, durée de la conver-
sation ; arrivée d'un bateau, temps de dé-
chargement ; survenance d’une panne, temps
de réparation ; etc.). Dans les problémes de
stocks, la demande de la clientéle est aléa-
toire, le délai de réapprovisionnement auprés
du fournisseur l'est aussi. Dans le cas de
I'entretien des équipements, 1'usure des pié-
ces est aléatoire. -

Dans les trois phénoménes, I'évaluation
de lespérance mathématique de chaque
colit, en tenant compte de l'expérience ac-
quise, nous autorise a prendre la décision la
plus appropriée, si l'avenir ressemble au
passé.

En univers incertain, au contraire, il ne
faut pas 'oublier, on n’atteint que des pro-
babilités subjectives, et la considération de
I'espérance mathématique peut encore don-
ner des indications, mais pas de résultats
universellement admis, comme dans les cas
précédents.

Montrons sur un exemple simple comment
la notion s’applique en univers aléatoire.

p—
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UN PROBLEME SIMPLE DE RECHERCHE
OPERATIONNELLE: PANNES !
ALEATOIRES ET REPARATIONS.

Voici un atelier de réparation de machines.
Dlaprés les observations statistiques, ces
machines tombent en panne a la cadence
de une par demi-journée ; il faut en moyenne
un tiers de journée pour réparer chacune.

Le travail de réparation ne durant en
moyenne que deux-tiers de journée par jour-
née de travail, le bon sens nous a fait prévoir
un seul mécanicien pour les entretenir. Est-ce
vraiment la bonne solution ? :
 Admettons maintenant (ce qui est le cas
le plus courant) que nous puissions affirmer,
grace a l'étude statistique, que les pannes

surviennent « a la Poisson » et que les ser-

vices sont d'une durée aléatoire, bien repré-
sentée par une loi exponentielle.

On calcule aisément que le nombre moyen
de machines en attente de réparation est 2,
et que chacune attend, en moyenne, 2/3 de
journée sa réparation (1).

Si le salaire d'un mécanicien est de 60 F
‘par fjour, charges comprises, et si la panne
de machine fait perdre 300 F par jour
Uentreprise, le cotit journalier total du temps
perdu par le mécanicien et de Tindisponi-
bilité de machine s'établit a :

2
%XM+2X?X300=420F

Avec deux mécaniciens (*), Tattente tombe
a 1/24 de journée par machine en panne ;
le cout total correspondant est de :

4 . 1 .
gx60+2x§zx300_—_105F

Pour trois mécaniciens, on aurait un cofit
total de 143 F. :
Point n’est besoin d'étre grand clerc pour

choisir d embaucher au moins un nouveau

mécanicien, et pourtant cela heurte le bon
sens de s'apercevoir que chacun ne travail-
lera plus qu'un tiers de son temps !

(1) Le taux de la loi de Poisson est: A = 2, celui
du service: p = 3; le nombre moyen de machines en

attente de réparation (y compris celle qu'on répare) .

est: = —; "le temps d'attente de chacune:

et .

Phénoménes combinatoires

2. — Un autre domaine qui échappe pres-
que complétement au contréle du bon sens
est le domaine des phénoménes dits combi-
natoires.

Nous avons peine & imaginer, par exemple,
quil faudrait un siécle pour réunir, & raison
d'une fois par semaine, le comité de direc-
tion d’une entreprise, composé de seulement
sept membres, si I'on voulait épuiser toutes
les dispositions relatives possibles autour du
tapis vert.

Et, si tous les humains actuellement vi-
vants entreprenaient d’énumérer chacun un
milliard parmi les permutations différentes
de vingt objets seulement, a raison d’'une
par seconde et sans prendre jamais de repos,
il leur faudrait plus de trente ans pour les
énumeérer toutes |

Aussi, quand un manager se flatte de
trouver, grice a son « flair», la meilleure
combinaison de quelques dizaines d’hypo-
théses, il est préférable de sourire que
d’admirer. ,

Des méthodes efficaces pour le traitement
des problémes combinatoires sont la théorie
des graphes et la programmation mathé-
matique.

Graphes et programmation
mathématique

Konig (Theorie der endlichen und unend-
lichen Graphen) et Berge (Théorie des gra-
phes et applications) se sont attachés a défi-
nir les graphes utilisés en recherche opéra-
tionnelle.

Un graphe (ensemble de sommets reliés
entre eux par des arcs) peut symboliser mille
situations : représentation de voies 'a sens
unique (arcs) ou a double sens (arétes); de
la circulation de produits, informations ;
d’une situation de préordre (certains éléments
étant considérés comme « antérieurs» a
d’autres), etc.

C'est le cas de la méthode d’étude des
ordonnancements, appelée méthode des po-

(2) Pour plus d’une station, les formules sont clas-
siques, mais plus compliquées.
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L'ORDONNANCEMENT DE LA REPARATION D'UN MATERIEL

Opération durée (enh) E?éé;?;é?:: équipe
a. enlévements de la carcasse ... .............. 1 néant A
b. nettoyage de la carcasse . ...... LA 2 a A
c. remplacement des tbles etde la visserie défectueuse 1 b A
A pelnttirs: e e e T e R e 1 c A
0. nottoyage du COIPS . v v v vie s v s aah vh s s v d s B T 2 a B
f. tests mécaniques .. ......... s VAR et S ER Gt B DA 1 e B
g. tests électriques ...... S e A G G et 2 f ‘B
h. approvisionnement en rechanges mécamques L7t S i T 2 f (B)
i. approvisionnement en rechanges électriques . .. ................ 1 g (B)
Ji. poge dos rechanges vk, A Tl RL s ST S, 2 h,i B
K remontage . s St o s et s FEOME D e Dein e Lkl e el L S, 1 d,j A
Earasuain] Ll A e S Iy SR 2 k B

: o —>{d]
@ @
g O —1 | 2
DEBUTE—){ 2 j >E.___. Fin]

Ce tableau et le graphe qui I'accompagne

concernent "ordonnancement de la réparation

d’un matériel. Les opérations a effectuer sont énumérées dans le tableau et leur succession
apparait sur le graphe. Les arcs représentés par un double trait constituent le chemin critique,

le long duquel aucune opération ne peut étre

retardée ou allongée sous peine de dépasser un

délai fixé par le réalisateur du travail. Au contraire, sur les opérations non critiques, tracées

en trait simple, on dispose de marges.

tentiels, plus simple et plus efficace que la
méthode PERT. On voit sur la figure ci-
dessus, a titre d'exemple, comment se pré-
sente I'ordonnancement de la réparation d’'un
matériel,

La programmation mathématique com-
prend la programmation linéaire, la pro-
grammation dynamique, etc. La program-
"mation dynamique concerne les problémes
non seulement combinatoires mais aussi
séquentiels (par exemple, ceux de planifica-
tion étatique ou d’entreprise).

Voici un probléme de programmation ma-
thématique peu classique :

UN PROBLEME DE PROGRAMMATION
MATHEMATIQUE: CHOIX
D'UN CADEAU A UN BIBLIOPHILE

A un ami bibliophile qui lui a rendu un
service, une personne désire faire cadeau
- d'un livre relié, pour lequel elle se fixe le
prix maximal de 99 F. On lui présente des
livres brochés, dignes d'intérét, a partir de
10 F, dont les prix varient ensuite par pa-
liets de 5 F, iusqua 40 F ; des reliures, a
partir de 40 F, les paliers etant, cette fois,
de 10 F.
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9,8
Représentation graphlque du probléme du
bibliophile.

La personme admet que le prix du livre
ne devra pas étre inférieur a la moitié du
prix de la reliure.

D’autre part, elle pense que le bzblzo:ohzle
attribuera, a prix égal, deux fois plus de
valeur au livre gu'a la reliure.

Comment doit-elle choisir son cadeau pour
optimiser sa dépense ?

Le prix du livre, x, peut étre représenté
par la fonction: x, = 10 + 5n, n étant un
nombre entier naturel, inférieur ou égal a 6.
Le prix de la reliure, x» est de la forme :
Xy = 40 + 10 m, m étant un entier naturel
(dont on verrait qu'il ne peut atteindre 5,
sous peine d offrir une reliure vide).

On doit avoir : x; + x, < 99 ce qui équi-
vaut d: 5n+ 10m <49, On doit avoir

; B il
aussi : Xy > Y c'est-g-dire : n—m > 2.

La valeur attachée au cadeau par le biblio-
phile sera: 2x;,+ %, =60+ 10 (m + n);
elle croit donc exactement comme m + n.

Représentons donc (figure ci-contre) des
axes de coordonées ot m et n varient den-
tier en entier, dans les limites imposées par
les contraintes ci-dessus, et marquons dun
' point gras toutes les solutions entiéres (les
seules qui nous intéressent). A coté de cha-
que point ainsi déterminé, mentionnons la
valeur n + m,

On constate que. pour deux points, on a
n +m =7 et cela correspond au maximum
de la valeur que le bibliophile attachera au
cadeau, soit 130 F.

i

Mais on peut obtenir n + m = 7 de deux
facons différentes: n =5 et m = 2, d'une
part ; n = 6 et m = 1, d autre part.

Dans le premier cas, le prix cottant .est

‘de 85+ 60=095F, dans le second, de

40 + 50 = 90 F. C’est donc cette derniere
solution qui, pour I'effet maximal compatible
avec les contraintes, se révéle la moins
onéreuse.

Encore représentable dans le plan lorsqu’il
s'agit de deux variables, un probléme de
type analogue ne le serait que dans I'espace
pour trois variables et plus du tout pour un
nombre supérieur.

Il faut donc des méthodes systématiques,
fondées sur d’autres principes, pour résoudre
les problémes combinatoires pour lesquels
on cherche, dans l'espace limité par les
contraintes, la meilleure solution : c'est la
le domaine de la programmation mathéma-
tique.

Le domaine du «duel»

3. — Le troisieme domaine qui n’est pas
du ressort du bon sens est celui du duel,
qui réunit a la fois les difficultés de I'aléa-
toire et du combinatoire.

C'est, par excellence, l'univers des pro-
blémes de concurrence (qu'elle soit pacifique
ou non), ['univers hostile.

La méthode de traitement n’est facile,
complete et incontestée, lorsque le jeu est
objectif et répétitif, qu'au cas ou l'on a
affaire a seulement deux joueurs.

Encore faut-il connaitre la régle du jeu,
qui s’exprime, dans un jeu ou le nombre de
facons de jouer (stratégies pures) de chacun
est fini, par un tableau ou figurent les résul-
tats relatifs (les paiements algébriques du
joueur B au joueur A), en présence des paires
ordonnées de stratégies (x, y), x étant I'une
des stratégies pures de A, y l'une de celles
de B.




UN EXEMPLE DE « DUEL»:
LE CHOIX RATIONNEL DES STRATEGIES

Soit, par exemple, le tableau de la figure
ci-contre, dans lequel apparaissent deux
stratégies pour A et trois stratégies pour B.
Il n’y a pas de plus petit élément dans une
ligne qui soit le plus grand dans sa colonne,
c'est-a-dire de maximum pour les gains mi-
nimaux de A, relatifs ¢ I'ensemble de ses
stratégies, qui coincide avec le minimum
des pertes maximales de B, relatives a [en-
semble des stratégies de B.

L’équilibre n'est pas simple et c’est encore
grdce a [lespérance mathématique qu'on
Uatteint. :

Supposons que le joueur A adopte les
fréquences py et ps pour jouer les stratégies
I et 2 a sa disposition (p, + p: = 1). Si le
fjoueur B adopte, de son coté, les fréquences
gy Gz et Qs (g1t g2+ gs = 1), pour des
stratégies respectives I, II, III, I'espérance
mathématique de A sera :

E(A) = (pi—p2) g1+ (—2p + ps) g2
=+ (‘—3171 +2p2) qa

En lisant en ligne, au lieu de lire en co-
lonne, on verrait que E (B) = E (A). Il y a
donc équivalence,

Dans le cas particulier considéré, il est
facile de trouver les fréquences p. et p. et
la valeur du jeu, g.-

Comme A désire E (A) > g, quel que
soit le jeu de B, on peut considérer les trois
attitudes de B qui consisteraient a ne jouer
quw'une et une seule des trois colonnes; on
aurait alors une inégalité pour chacune, soit :

Pi—p2 > g;i—2p+t > g;—38p
+ 2 s 2> g et, en remplagant p, par 1 — p,,
puisque py + ps = 1, les trois inégalités équi-
valentes: 1—2p,2> g; —2+8p,> g;
=3k o g

Ces trois inégalités partagent le plan (p,, g)
de la figure en trois demi-plans dont linter-
‘section (la droite — 2 + 8 py = g ne jouant
aucun réleit est hachurée. ?n constate que

pour =7, on a g =—=, quel que soit

3
le jeu de B. Dans ces conditions, p, vaut 5.

Il est alors aisé de déterminer_q. et qg,
0
puisque q: = 0; on a: ¢ =7 s =
Dans un jeu @ un nombre élevé de coups,
le gain moyen par coup de B sera donc 1/7
et la perte moyenne par coup de A de 1/7, si
les joueurs adoptent les fréquences ci-dessus
(pour laisser ignorer & leur adversaire la
succession des choix au hasard mais confor-
mes aux fréquences calculées, ils emploieront
des tables de nombres aléatoires).

B
I 1T 1L

e e 8 ey

A

21 -1 1 2

Tableau d’un jeu entre deux adversaires A et
B pratiquant des stratégies désignées par 1
et2 pour Aetl, 1, et Il pour B, avec indica-
tion des gains algébriques de A.

Solution gi-aphique du jeu.
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Dans I'exemple que nous venons de don-
ner, la solution ne peut étre critiquée. Au
contraire, si les gains relatifs étaient plus ou
moins bien évalués (cas de réalisations com-
merciales ou militaires), ou si I'on en reve-
nait 2 des jeux & somme non nulle (ce qui
est gagné par l'un n’est pas forcément perdu
par l'autre) ou si I'on s’exprimait, dans les
tableaux, en termes « d’utilité », les critiques
seraient amplement justifiées.

Telles sont quelques-unes des méthodes
de la recherche opérationnelle que I’homme
d’action. peut employer en présence de si-
tuations ot le bon sens lui est de peu de
secours pour éclairer ses décisions.

Bon usage et rentabilité
de la recherche opérationnelle

Du fait que la recherche opérationnelle
n’a pas d’éthique propre et qu'elle est préte
a servir indistinctement deux adversaires, on
I'a quelquefois qualifiée d’« amorale ».

En effet, si un « décideur » envisage de
consulter un analyste, ce n’est a coup sir
pas ce dernier qui lui fournira le critére de
choix d’aprés lequel évaluer les différentes
combinaisons d’hypothéses dans un univers
aléatoire, combinatoire ou de duel.

Le chercheur opérationnel n’est pas res-
ponsable du critére choisi, et il ne choisit
pas non plus la solution 4 adopter: il se
borne & présenter les différents résultats, par
ordre de mérite, au regard du critére qu'il
a regu du décideur, laissant & ce dernier le
soin d’exercer son métier en toute souve-
raineté.

C’est pourquoi certains technocrates sont
trés surpris de constater que la recherche
opérationnelle est, de ce fait, résolument
antitechnocratique.

Reste a savoir si, selon deux bruits oppo-
sés mais qui ne cessent pas de circuler dans
les sphéres dirigeantes, la recherche opéra-
tionnelle est ou non rentable. Selon certains,
le prix élevé de l'intervention des analystes
n’est pas justifié par le gain qu’ils procurent
a 'entreprise. Selon d’autres, le bénéfice est,
au contraire, spectaculaire. Qui croire ?

Assurément, ni les premiers, ni les seconds,
si 'on veut envisager le cas général. Il est
normal que, dans une affaire bien gérée,
les améliorations que suggérent les cher-
cheurs opérationnels soient modestes et, a
I'autre pole, il n'est pas sfir qu'ils puissent
sauver une affaire mal gérée.

Pourtant, trés souvent, ils tombent sur le
probléme combinatoire « en or », celui qu'un
bureau de planification croyait résoudre par-
faitement, 4 coup de régles plus ou moins
formulées et de calculs plus ou moins
approchés. L’application d'un algorithme
classique peut alors se traduire par des boni-
fications de l'ordre de 10 a 20 %o des som-
mes totales concernées, ce qui laisse pantois
les prétendus hommes de l'art. Des hommes
qui commettent le péché d’orgueil, en suresti-
mant la valeur de leur bon sens.

Robert FAURE
Conseiller Scientifique a la RATP
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LA DOCUMENTATION
AUTOMATIQUE

Comment se présente
un index K.W.1.C.
(Key Word In Context)
pour la recherche

La notion de « centre de documentation »
est pratiquement aussi ancienne que l’écri-
ture. Dés la plus haute antiquité, des biblio-

docomentaice. théques se sont créées, dont le but était de
Tous les titres des documents réunir en un seul point I’ensemble des textes
répertoriés sont inscrits écrits disponibles.

sur cartes perforées  Autour de ces bibliothéques se réunissait
qui sont traitées I’élite intellectuelle de I'époque, qui trou-
par ordinateur pour vait 12 les éléments nécessaires a 1'étude

la confection de I'index
ol apparaissent
en ordre alphabétique

et a la réflexion. Ainsi apparaissaient déja
fortement associées les notions de documen-

(colonne centrale) tation et (‘le culture, ) :
tous les mots significatifs Il est a noter que le rdle presque unique
d’un titre. C'est ainsi que de ces bibliothéques consistait 4 accumuler
« Models in the Empirical des documents. Le choix des ouvrages a lire
Sciences », par exemple, était laissé a la responsabilité des utilisa-
figurera non seulement teurs.

sous la rubrique
« Empirical »,
comme sur la photographie,

Pendant longtemps il ne fut d’ailleurs pas
impensable qu'une personne ait, dans une

Aialsaies « Modals s discipline, une culture totale, c’est-a-dire
at « Sciences ». qu'elle ait lu la totalité de ce qui avait été
Sur la ligne du mot, 2 gauche, écrit dans une branche déterminée de la
le contexte dans les limites connaissance. Le nombre des ouvrages était
de la place disponible. suffisamment faible pour que les problémes
A droite, un numéro de choix et de tri soient secondaires ou fa-

d’identification du document

qui renvoie & une table gies Betoud
o flgutent le tites complet. Depuis cette époque, les données du pro-

fe niom da autais bléeme de la documentation se sont profon-

etlunlrdcumé s rcinct) dément modifiées. On peut constater, par
exemple, qu’il parait tous les ans entre deux
et trois millions de documents scientifiques
et techniques représentant environ 40 mil-
lions de pages. Dans un domaine particulier,
tel que la biologie, il faudrait a un savant
plus de quinze années de lecture (au rythme
de quatre articles par heure) pour prendre
connaissance de tout ce qui se publie en
une seule année.

Le role des centres de documentation et
des bibliothéques a été profondément boule-
versé par cet accroissement considérable des
textes. Parmi les 45 000 revues scientifiques
qui paraissent réguliérement dans le monde,
I'utilisateur ne peut plus faire son choix lui-
méme. Il doit étre guidé, aidé. Il attend
du centre de documentation un « service »,
celui d'obtenir dans des délais courts des
renseignements précis et complets.

Dans ces conditions, il apparait que l'im-
plantation d’un centre documentaire doit

National Bureau of Standards, Washington
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La mémoire & cellules magnétiques IBM
2321. Elle comporte, comme le montre le
croquis, dix cellules placées radialement
dans un cylindre vertical qui tourne autour
de son axe pour que chaque cellule puisse
se placer sous le mécanisme d’accés au
lecteur (photo ci-dessous). Dans chaque
cellule, 20 sous-cellules, de chacune 10
feuillets magnétiques. Le feuillet sélection-
né est extrait et passe sur un tambour
horizontal rotatif qui le fait défiler sous la
téte de lecture-écriture. La capacité totale
est de 400 millions de caractéres alphabé-
tiques, avec un temps d’accés moyen de
350 ms. Plusieurs mémoires de ce type
peuvent &tre connectées & un méme ordina-
teur, ce qui rend pratiquement infinies les
rapacités de stockage d'un tel systdme.

TETE DE LECTURE

\...

FEUILLET
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avoir pour préalable une véritable enquéte
destinée a bien mettre en évidence les dé-
sirs des futurs utilisateurs. Le Centre de do-
cumentation se définit ainsi comme un in-
termédiaire entre les auteurs et les lecteurs,
c’est-a-dire en fait entre le producteur et le
consommateur,

On peut distinguer deux types d’applica-
tions documentaires fondamentalement dif-
férents, tout au moins en ce qui 'concerne
les moyens a mettre en ceuvre : la recher-
che dite « informative » et la recherche « bi-
bliographique ».

LA RECHERCHE « INFORMATIVE »

On enterid par 12 la recherche d'un ren-
seignement précis, d’'un fait ou d'une valeur
numeérique. Par exemple, la question : « Quelle
est la densité du mercure ? » n'admet qu’'une
réponse : 13,6. Ce type de documentation,
que l'on appelle souvent « documentation
factuelle », n’apparait souvent que comme
une partie d'un ensemble plus complexe de
traitement de linformation, le renseigne-
ment obtenu servant de donnée pour la pour-
suite. d’'un calcul. En général, la recherche
informative comprend deux phases bien dis-
tinctes :

— Une recherche des documents suscep-
tibles de contenir le renseignement demandé
(c’est une recherche purement bibliogra-
phique).

— Une recherche du renseignement a l'in-
térieur des documents obtenus. Cette deu-
xiéme phase nécessite le plus souvent une
présentation normalisée des informations
contenues dans le document, afin de per-
mettre leur sélection a l'aide d’un systéme
automatique.

Cette normalisation est quelquefois trés
difficile a définir. Aussi n’existe-t-il que tres
peu de centres documentaires capables d’ef-
fectuer une recherche « informative » de fa-
¢on purement automatique. Encore ne le
font-ils que dans des domaines trés étroits,
avec une liste limitative des renseignements
disponibles,

Le plus souvent, la recherche du rensei-
gnement précis est faite a la main, a partir
d’une sélection bibliographique préalable
mécanisée.

Ici encore, on peut distinguer deux objec-
tifs distincts : la diffusion sélective et la re-
cherche rétrospective.

LA RECHERCHE
BIBLIOGRAPHIQUE

La diffusion sélective répond au besoin
exprimé par une personne d’étre tenue au
courant dés qu'un document susceptible de
I'intéresser vient d’étre publié. Ceci suppose
bien entendu que chaque utilisateur ait pu
définir précisément son domaine d’intérét
a laide d'une sorte de question perma-
nente appelée « profil ». i

Ce type de recherche posséde les carac-
téristiques suivantes :

— le nombre de documents qu'il con-.
vient de prendre en charge est faible, a cha-
que instant ;

— la mise en route d’'un service de diffu-
sion peut étre rapide car elle ne suppose
pas la création d’un fichier cumulatif remon-
tant nécessairement de plusieurs années dans
le passé;

— le systéme n’exige pas une trés grande
précision.

En effet, il sera parfaitement acceptable
de recevoir une sélection hebdomadaire de
cing documents dont deux seulement corres-
pondent au réel intérét du chercheur. Bien
plus, le « bruit » constitué par les documents
non strictement pertinents peut étre souhai-
table, car il concerne des documents voi-
sins dont 1’étude est' susceptible d’apporter
des idées nouvelles.

La recherche rétrospective, autre objet
possible d’'un centre de documentation, a
pour but de retrouver, dans une masse do-
cumentaire cumulative, les documents trai-
tant d'un sujet donné, Les caractéristiques
de ce type d’application s’opposent totale-
ment & celles que nous avons rencontrées
en diffusion sélective :

— la masse de documents a traiter peut
étre considérable et augmente continuelle-
ment ;

— Tl'application ne peut commencer qu’a-
prés I'établissement d'un fichier ;

— la sélection doit étre précise. Elle ne
couvre pas un domaine général d’intérét,
mais des points particuliers. Dans. ces con-
ditions, le « bruit » est inacceptable.

Cette rapide analyse montre que les be-
soins des utilisateurs, c’est-a-dire, en fait,
les objectifs d’'un centre de documentation,
peuvent étre extrémement variables. Bien
entendu, les méthodes et les moyens automa-
tiques & mettre en ceuvre varieront égale-
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ment. Peut-étre faut-il trouver 1a Iexplica-
tion du fait qu’il n'existe pas actuellement
deux centres de documentation automatique
qui soient semblables,

LES METHODES
DOCUMENTAIRES: L'INDEXAGE
DES TEXTES

Quiil s’agisse de documentation « infor-
mative » ou « bibliographique », de « diffu-
sion sélective » ou de «recherche rétrospec-
tive », il existe un probléme essentiel : celui
de I'analyse et de la représentation du con-
tenu des documents. Pour venir‘a bout de
cette tdche, les centres de documentation
ont mis au point des techniques qui ont
longtemps donné satisfaction. La méthode
généralement utilisée consistait 4 construire
pour chaque discipline un systéme de classi-
tication qui permettait a la fois d’éditer des
catalogues et de constituer des fichiers cu-
mulatifs de recherche. Ces systémes organi-
sés hiérarchiquement par des divisions et
des subdivisions des sujets principaux de
chaque discipline reflétaient en fait I'état
des connaissances & un moment donné. Ils
étaient essentiellement congus pour diviser
la masse documentaire en petits ensembles
distinets de maniére a faciliter les recher-
ches manuelles. La classification décimale
universelle (CDU) est 'exemple le plus cou-
ramment utilisé de ce type d’organisation
documentaire.

Il est clair que lutilisation de systémes
classificatoires de ce genre s'adapte parti-
culiérement bien 4 la recherche mécano-
graphique. La nature rigoureuse de la classi-
fication permet d’utiliser les possibilités de
tri des machines. D’autre part, le sujet d'un
document pouvant étre représenté a I'aide
d’'un code, la recherche de documentation
se ramene a la consultation d’une table, opé-
ration particuliérement rapide a automatiser.

L'expérience a cependant montré que ces

systtmes ne donnaient pas satisfaction en’

général.

En effet, I'augmentation considérable du
volume documentaire imposait des subdi-
visions de plus en plus fines des systémes
de classification. La difficulté du codage s’en
trouvait augmentée d’autant. Les personnes
chargées de ce travail devaient avoir a la
fois une bonne connaissance des sujets traités
dans les documents et I'habitude de systémes
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Une linotype pour la composition automa-
tique au journal Paris-Normandie & Rouen.
Le support d’information pour la machine
&4 composer ast une bande perforée codée &
six canaux que 1'on apercoit & droite du sidge
sur la photographie en haut de la page. Cha-
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de classification de plus en plus complexes.
La constitution des fichiers de documents
codés devenait un goulot d’étranglement
difficile a surmonter.

Le probléme devenait pratiquement inso-
luble lorsque les documents concernaient
des technicques évolutives (pour lesquelles,
d’ailleurs, une documentation & jour est plus
indispensable). En effet, un systéme classi-
ficatoire peut difficilement s’adapter a l'ap-
parition de concepts nouveaux.

Il n'est pas évident qu’il soit toujours pos-
sible d’ajouter des subdivisions & une classi-
fication existante. ear une idée nouvelle peut
avoir pour effet de remettre en cause toute
la classification antérieure.

 UTILISATION DU LANGAGE
NATUREL ET DES ORDINATEURS

Devant ce constat d’échec, il était néces-
saire de modifier les méthodes de travail
jusqu’alors pratiquées . Heureusement, si le
progrés technique était 4 la source de la
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cune des agences régionales du journal
(Caen, Evreux, Le Havre...) a préparé une ban-
de (photo & gauche), un lecteur associé a un
émetteur acheminant ensuite ces « don-
nées » par voie téléphonique vers Rouen a
la vitesse de 400 000 caractdres & I'heure,

marée documentaire, il apportait aussi d’autre
part les moyens permettant de l'endiguer.
L'ordinateur allait permettre d échapper aux
contraintes imposées par les systémes de
classification.

La signification d'un document (nous ne
parlons ici que de documentation scienti-
fique et technique) est parfaitement repré-
sentée 4 I'aide des mots utilisés par l'auteur
pour exprimer sa pensée. Si un texte parle
du «traitement de la tuberculose par la
streptomycine chez Uenfant », son sujet est
parfaitement défini par cette simple suite
de termes. :

Les mots du texte sont les outils les
plus siirs et les plus précis pour caracté-
riser les sujets traités dans les documents et
les idées qu’ils contiennent,

Ce sont les termes du langage usuel qui
constituent alors la base du systéme de
classification et l'on peut dire qu'un docu-
ment se trouve classé par l'ensemble des
mots qu’il contient.

>
>
s E AL
“.Amun‘, i

solt seize fois la vitesse des télescriptours
usuels. A la réception, la bande perforée est
traitée par un ordinateur (photo ci-dessus)
qui « justifien les textes et délivre la bande
perforée définitive. Celle-ci est directe-
ment utilisable par la linotype automatique.

Compagnie Européenne de Télétransmission. 113



Dans le « Dictionary of Linguistics », Pei
écrivait : En recherche documentaire, « mot »
a en général sa signification linguistique,
4 savoir «symbole» écrit ou parlé dune
idée. Puisque la représentation documentaire
consiste 4 symboliser dans un fichier les
idées contenues dans les textes, les mots
sont un moyen de représentation documen-
taire particuliérement adapté.

Certes, tous les mots ne peuvent pas étre
considérés comme des «symboles d’idée ».
Les mots grammaticaux, par exemple, n’ont
pas de valeur comme expression d'un con-
cept. Cette distinction a amené les docu-
mentalistes a préciser leur conception du
mot en ajoutant un vocable supplémen-
taire : mot-clé, mot-théme, mot-vedette, etc.

L’intérét de cette méthode est qu'elle
facilite I'analyse intellectuelle des textes qui
doit précéder la constitution des fichiers de
recherche : I'analyse se trouve en fait effec-
tuée par auteur lui-méme au moment ot il
écrit par le seul choix des termes qu’il uti-
lise. La constitution des fichiers documen-
taires se limite au simple stockage des do-
cuments, sans opération supplémentaire de
classification.

Il est bien entendu qu'un tel stockage
n'a de sens que s’il permet de retrouver les
documents lorsqu’on en a besoin. Ici encore,
la méthode est trés simple: Si I'on recher-
che les textes traitant de I'ECHAUFFE-
MENT des SATELLITES par FROTTE-
MENT avec 'ATMOSPHERE, il suffira de
constater la présence simultanée de ces
termes dans un document stocké pour affir-
mer qu’il répond a la question. Certes, il
n’est pas possible d’effectuer ce travail avec
les seuls moyens humains, car il consiste en
fait a rélire tous les documents accumulés.
Mais pour un ordinateur qui peut explorer
des textes a la vitesse de plusieurs centaines
de milliers de mots a4 la minute, il s’agit
d’'une tiche relativement facile. Encore faut-
il que les documents aient été « stockés »,
¢’est-a-dire placés dans la mémoire de I'ordi-
nateur. Ceci pose un probléme technique.
Les ordinateurs ont certes une capacité de
mémoire suffisante pour conserver les mil-
liards de caractéres constitués par une do-
" cumentation d'une certaine importance, mais
la difficulté réelle est que la machine
doit lire les documents peur les stocker en
mémoire. Or, actuellement, les ordinateurs
ne peuvent lire les textes que si ceux-ci se
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ALGEERRA
MATH UE ALGEBRE

BT MATHEMATICS

NT ECOCL EAN AL GEBRA
LINEAR Al CEBRA
MATRIX ALGERRA
MODERN AL GERRA
VECTAR ALGEHRA

RT CNEFFICTIENTS
COMPITAT ION
FOUATION
ENRMIILAS
PARAMET ER

VECTINRS

Exemple de présentation d'un Thésaurus du
vocabulaire utilisé en traitement de l'infor-
mation. Le terme choisi ici est ALGEBRA.
Au-dessous, MATH indique le champ sé-
mantique, ici les Mathématiques. Les lettres
UF (used for) indiquent un synonyme,
BT (basic term) le terme générique; NT
(narrow term) donne la liste des termes-
spécifiques, RT (related term) celle des
termes du Thésaurus ayant un certain rap-
port avec « algebra». Il existe une disposi-
tion semblable pour chague terme du voca-
bulaire avec des indices sémantiques divers
si le terme a plusieurs significations pos-
sibles, et parfois les indications USE (uti-
liser, voir) pour renvoyer 4 une autre ru-
brique, ou HARD (hardware) lorsqu’il
s’'agit de |'organisation d’une machine.

présentent sous une forme compatible avec
les organes d’entrée des machines : cartes
perforées, bandes perforées, bandes magné-
tiques, typographie normalisée, etc.

Cette contrainte, purement technologique,-
empéche actuellement I'introduction courante
des textes en mémoire,

Il convient de signaler, 4 ce propos, I'in-
térét que présentent, d'un point de vue docu-
mentaire, les réalisations de composition
automatique a partir de bandes perforées.
Cette application consiste a confier 4 un or-
dinateur les travaux de typographie et de

‘mise en page dun livie ou d’une revue. Le

texte & imprimer est présenté a l'ordinateur
§ : s
sous forme d'une bande perforée, analogue
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0004 08 14 07 WY 1 07947
0107 02 02 02 WY 1T 28075
0001 20 02 10 DMWY Ia 03731
0004 03 01 11 DT 17 05869
0004 04 22 04 DMWY 71 06477
0006 02 02 09 INWT 11 09428
0006 02 03 06 1MW 21 09442
0001 02 04 04 MW ON 00216
0006 12 14 08 MW 11 11846
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A gauche, fragment d’'un manuscrit de la
mer Morte tel qu'il s’est présenté a I'archéo-
logue. En bas, une section de la premiére
liste des mots relevés dans ces manuscrits,
classés alphabétiquement et imprimés en
hébreu par un ordinateur IBM 705, avec
en regard l'indication de leur position dans
les différents feuillets des manuscrits.

a une bande telex. Bien entendu, ces ban-
des peuvent étre ultérieurement utilisées a
usage documentaire pour une mise en mé-
moire des textes.

Les centres de documentation qui met-
tent en mémoire des textes intégraux ou des
résumés importants sont encore relative-
ment peu nombreux. Un centre de documen-
tation juridique fonctionne sur ces bases aux
Etats-Unis 4 partir des textes de lois et des
arréts de jurisprudence enregistrés en ordina-
teur. En France, le Centre d’études et de
recherches de la compagnie IBM utilise
cette méthode pour l'ensemble de ses la-
boratoires établis en Europe. Par contre, il'
est déja impossible de compter les centres
documentaires qui enregistrent des listes de
mots-clés caractéristiques de chaque docu-
ment. Une enquéte faite en 1966 aux Etats-
Unis par la National Science Foundation sur
436 centres de documentation a montré que
31 % d’entre eux utilisent des ordinateurs et
que la presque totalité de ces derniers avait
abandonné les systémes de classification tra-
ditionnels au profit du langage naturel et
des mots-clés.

LA DOCUMENTATION
SEMI-AUTOMATIQUE

La difficulté que nous avons signalée de
placer en mémoire l'intégralité des textes a
amené les documentalistes & développer des
systémes dans lesquels ’homme conserve un
role, soit pour la création des fichiers, soit
pour la recherche des documents.

Pour la création des fichiers, la méthode
consiste a confier les textes 4 des analystes
qui dégagent pour chacun la liste des mots-
clés (en général de 8 a 20 par texte). La liste
de ces termes constitue la représentation du
document et peut étre mise en mémoire a
peu de frais. Il faut bien se garder de con-
fondre cette analyse avec le codage tel qu’il
existait dans les systémes de classification.
En effet, I'analyste ne se référe 4 aucun sys-
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Organisation générale du
Thesaurus

de I'Euratom

mettant

en évidence,

sous forme de diagramme
fléché,

les rapports entre

les grands sujets

traités

par cet organisme
documentaire. Chaque sujet
est repris

dans un diagramme

du méme type auquel renvoie
le numéro :

qui accompagne

la rubrique. L'ensemble
du Thesaurus

est ainsi

hiérarchisé: les

relations

entre les disciplines,

puis les

relations entre

les termes

spécifiques de

chacune d’elles.

Nous donnons ci-dessous,
a titre

d’exemples,

les diagrammes

15 (Anatomy) et

75 (Electronics).

teme de classement préétabli, il ne fait
qu'extraire du texte les mots qui correspon-
dent aux idées importantes. Il n’est exigé
de lui que la compréhension du document
et aucune connaissance en matiére de docu-
mentation. Dans ces conditions, toute per-
sonne qui lit (et comprend) un texte est un
analyste possible.

L’expérience a montré que le temps né-
cessaire pour extraire les mots-clés d’'un texte
était trés faible par rapport au temps de
lecture. 1l convient donc de confier le plus
systématiquement possible une fonction
d’analyse & toutes les personnes qui sont
amenées a lire des documents. C’est ainsi
que plus de 4 000 personnes (dont plus de
3000 correspondants volontaires) partici-
pent a la constitution des Chemical
Abstracts a Colombus, et que 25000 per-
sonnes travaillent en URSS pour le VINITI,
I'Institut national de Iinformation scienti-
fique.

Les documents mémorisés a partir de
I'analyse précédente constituent des fichiers
de recherche automatique & partir desquels
il est possible d’effectuer les opérations de
« sélection rétrospective » ou de « diffusion
sélective ».

Une autre méthode consiste a considérer
comme mots-clés tous les termes qui figurent




dans un texte en général trés court et a pré-
senter la documentation sous forme d'un ca-
talogue de concordances. Cette méthode est
essentiellement utilisée pour éditer d’une
maniére automatique des catalogues de ti-
tres. Chaque mot du titre apparait ainsi
comme un critére de recherche possible. Il
est imprimé avec son contexte (systéme
KWIC : Key-Word In Context).

L’intérét de tels catalogues réside bien
évidemment dans leur facilité d’obtention,
mais aussi dans le fait qu’ils échappent a
toutes les contraintes des systémes de clas-
sement et qu’ils utilisent la précision du
langage naturel.

PROBLEMES DE LANGAGE

S’il est certain que l'introduction du lan-
gage naturel en documentation a permis de
résoudre un grand nombre de problémes,
elle a aussi donné naissance a certaines diffi-
cultés, C’est le cas en particulier de toutes
les questions soulevées par I'imprécision
et les ambiguités du langage. Une méme
notion (indépendamment des problémes de
langues) peut s’exprimer de plusieurs ma-
niéres différentes. On peut démontrer que
lorsqu’il interroge un « fichier », le deman-
deur n’utilise jamais les mémes mots que
I'auteur qui répond a sa demande. Il ne peut,
puisqu’il ne connait pas en général ce qu’il
recherche (sinon il ne le chercherait pas), dé-
finir et préciser suffisamment sa demande. Il
utilise un vocabulaire dit « du non informé »
qui n’a guére de chance d’étre le méme que
celui d'un auteur (vocabulaire de l'informé).
C’est pourtant a l'aide des mots imprécis
de la demande que l'ordinateur devra effec-
tuer ses opérations de recherche. Mais il
faudra qu’il ait, présentes dans sa mémoire,
des indications supplémentaires : des listes
de synonymes, des dictionnaires analogiques
(qui en documentation s’appellent Thesau-
rus), la liste des mots précis qui se trouvent
implicitement contenus dans des termes gé-
néraux. Ce n'est qu'avec des informations
de ce type quun ordinateur pourra trouver
guun document traitant de la RECOLTE
- du BLE en FRANCE peut étre une excel-
lente réponse a une question sur la CUL-
TURE des CEREALES en EUROPE.

Tout un travail d’étude du vocabulaire, de
définition précise des termes scientifiques,
de recherche des liaisons entre ces termes
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doit donc étre entrepris. Il faut d'ailleurs
noter que ce travail déborde largement le
cadre d'une langue. En fait, une documen-
tation ne peut plus se cantonner aux textes
écrits dans un seul pays.

Les problémes de documentation automa-
tique nous aménent ainsi & aborder certaines
questions qui, jusqu’d présent, avaient été
traitées d'une maniére indépendante : pro-
blémes de traduction de langues, d’analyse
automatique des textes, de statistiques lin-
guistiques. Fort heureusement, des études
avaient été poussées parallélement dans ces
différentes directions et les résultats obtenus
ont été immédiatement disponibles a des
fins documentaires.

DOCUMENTATION ET
TRADUCTION DES LANGUES

Les premiers travaux effectués en vue de
la traduction automatique des langues
avaient permis de mettre au point des dic-
tionnaires multilingues. En documentation,
la traduction d’'un mot-clé appafait comme
un synonyme particulier et ['utilisation du
langage naturel n’apparait donc pas comme
un obstacle a la création de centres de docu-
mentation internationaux.

Les recherches actuelles en traduction au-
tomatique sont maintenant consacrées aux
problémes de syntaxe et de structure des
phrases. Bien entendu, ces travaux sont im-
médiatement utilisables pour la documenta-
tion lorsqu’on aborde les problémes d’in-
dexage automatique ou l'étude des rapports
de syntaxe qui existent entre des mots-clés.

Par exemple, entre les deux termes OU-
TIL et ACIER, il peut exister plusieurs rela-
tions différentes. Au cours d'une sélection
documentaire ceci pourrait amener la sortie
simultanée des documents traitant des OU-
TILS pour ACIERS et de ceux relatifs aux
ACIERS pour OUTILS. Ces deux types de
documents sont distincts et seule une ana-
lyse syntactique, opérée soit au moment de
la création du fichier, soit au cours de la
sélection, peut lever I'ambiguité.

TRAITEMENT AUTOMATIQUE
DES LANGUES

Depuis fort longtemps déja, les ordina-
teurs ont été utilisés dans le but d’étudier
les langues écrites. Il s'agissait de fournir
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aux linguistes un certain nombre de rensei-
gnements relatifs & D'emploi de certains
termes, leur fréquence d’apparition, leurs dif-
férents sens possibles en fonction des au-
teurs, des dates, ou des contextes. Certaines
de ces études ont apporté des renseigne-
ments précieux quant a la datation de textes
anciens, I'identification de I'auteur ou I'inter-
prétation de fragments de textes. L'un des
travaux les plus spectaculaires effectués dans
ce sens sur ordinateur a concerné il y a plus
de dix ans déja les manuscrits de la Mer
Morte.

L’ensemble de ces études a permis aux
linguistes de mettre au point des méthodes
d’analyse objective du phénoméne langage.
Ces méthodes trouvent une application im-
mediate en documentation puisque le lan-
gage naturel devient 'outil essentiel du do-
cumentaliste.

Ainsi peut-on déja avoir une idée de ce
que sera la documentation de demain. Un
premier aspect concerne le rdle des docu-
mentalistes. Jusqu'a présent leur fonction
était essentiellement de créer des fichiers
documentaires par lecture et codage des
textes, et d’effectuer des recherches dans ces
fichiers. Nous avons vu que, méme dans les
applications semi-automatiques, la création
des fichiers pouvait étre fortement décen-
tralisée et confiée A toute personne suscep-
tible de comprendre le document. Quant aux
opérations de recherche, elles peuvent étre
rendues totalement automatiques.

Il reste aux documentalistes un réle nou-
veau et trés important a jouer : celui de la
connaissance de loutil documentaire, c’est-
a-dire du langage. C'est au documentaliste

Une étude linguistique
sur l'écran de visualisation -
d’un ordinateur « Magic»
(Machine for Automatic
Graphics Interface

to a Computer).

Elle porte ici

sur l'articulation

des constituants
élémentaires des caractéres
chinois. Les corrélations
révélées par la machine
dans ces études

servent de guides

pour I'élaboration

de grammaires

pour de tels langages.

- a4 connaitre et étudier le sens exact des

termes utilisés par les auteurs, les voisinages
de signification entre ces termes, les diffé-
rences de sens d’une langue i l'autre, d’un
auteur 4 un autre, et au cours du temps. I
s’agit d’'un travail important exigeant quel-
quefois des moyens considérables : pour la
seule révision du Thesaurus de I'ASTIA
(Armed Services Technical Information
Agency), aux Etats-Unis, le budget dépassera
probablement trois millions de francs ac-
tuels.

L’'importance des efforts a4 accomplir et
des moyens a mettre en ceuvre, le volume
de la documentation a traiter chaque an-
née suppose dautre part une coordination
a un niveau élevé, sous forme de groupe-
ments professionnels, nationaux ou interna-
tionaux. Un centre de documentation qui
veut colivrir une discipline ne peut mainte-
nant étre congu que s’il s’adresse 4 un grand
nombre d’utilisateurs. Il n’est plus possible
d’entretenir un foisonnement de petits cen-
tres, peu ou mal outillés.

Des études ont déja été faites pour la
création de Centres nationaux de documen-
tation. Mais il serait bon de commencer dés
maintenant la constitution des fichiers, car
un centre ne peut valablement fonctionner
que si son stock documentaire couvre une
période suffisamment longue.

Il serait dommage de ne pas entreprendre
cet effort sans lequel les études sur la docu-
mentation automatique risqueraient de n’a-
voir eu pour effet que la parution de docu-
ments - supplémentaires et la création d’un
néologisme, la « documentologie ».

Francis LEVERY
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Un écolier

de Palo Alto,

en Californie,
choisit & I'aide d'un
« stylet lumineux»
la réponse

A une guestion posée
par un ordinateur
IBM 1500

sur I'dcran

de visualisation

de son pupitre.

Il ne s’agit encore,

a titre expérimental,

que de
I'enseignement

de la lecture

ot de I'arithmétique
élémentaire. .

i T

A S L

Pour essayer d’y voir clair au milieu de tous les articles 4 sensation qui nous promettent le
remplacement du professeur par la machine et, par voie de conséquence, la fin des soucis en
matiére d’éducation et 'age d'or de la conquéte de lintelligence, il nous faut comprendre
comment on raccorde la pédagogie a I'information et a I'informatique.

; Pour tous ceux qui s’'occupent de systémes d’enseignements, la pédagogie est l'opération de
' transmission d’informations @ un étre humain en vue de les fixer dans sa mémoire.

Cette définition simple résume un probléme complexe que nous allons essayer d'analyser.
Quel est le personnage essentiel en pédagogie P Est-ce le professeur détenteur du savoir ?
Est-ce I'éleve ? L’éléve est d’abord un consommateur, Il consomme des informations, éléments
de base des connaissances. Cette consommation pose un double probléme, celui de I'ingestion
des connaissances et celui de leur digestion en vue d’'un progrés dans la conduite active ou
réflexive de 1'éléve.
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De méme que le publicitaire conseille
astucieusement un industriel pour lui faire
choisir I'action publicitaire la mieux adaptée
a la motivation du consommateur, le condi-
tionnement le plus propre i son désir d’achat,
- argumentation la plus percutante pour obte-
nir un pivotement d’attitude, de méme on
souhaite, pour faire face a I’élévation néces-
saire du niveau culturel de la population,
une efficacité accrue, un véritable enseigne-
ment de promotion qui permette a chacun
de tirer le meilleur parti de lui-méme.

Vue sous cet angle, I'entreprise de for-
mation, a I'école, au lycée, & la Faculté ou
dans le domaine de la promotion sociale,
se caractérise par un souci de rendement.

A Téchelle de lindividu, I’enseignement
pose d’abord un probléme qualitatif, et non
quantitatif comme beaucoup le croient. Ce
n'est pas en répétant trois ans le méme
cours a un éléve que l'on fixe ce cours dans
sa mémoire. La compréhension ne nait pas
de la multiplication des exposés, fussent-ils
trés bien faits, mais de la qualité de I'étu-
diant, c’est-i-dire du récepteur d’informa-
tion. )

Est-il motivé ? A-t-il une mémoire en-
combrée P Est-il en mesure de stocker Iin-
formation P Accepte-t-il de participer a la
gestion de sa propre formation ou rejette-
t4l systématiquement ce qu’on lui propose ?
A partir de quel moment la densité du con-
tenu informationnel devient-elle un facteur
bloquant P A quel niveau d’abstraction re-
goit-il les informations ? Est-il préparé, en-
trainé au maniement du langage, c'est-
a-dire & la possibilité de lier un signifié —
concept ou chose déterminés — a un signi-
fiant ? L’effet de l'information, ou séman-
tique de l'information, qui marque chez le
« récepteur » la correspondance entre le si-
gnifiant et le signifié, c’est-a-dire la signifi-
cation qu'il lui attribue, mettra en relief la
qualité sémantique de I'information.,

Parfois, I'on s’apercevra de la nécessité
d’'un «nettoyage » dans la mémoire de celui
qui regoit, pour le rendre apte a décoder ce
qu'on veut lui communiquer. Comme !'a si
bien remarqué Bachelard, on enseigne « con-
‘tre quelque chose ».

LA PROGRAMMATION
PEDAGOGIQUE
L’individu en situation d’apprendre cons-
titue un systéme dynamique complexe. 1l
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faut prendre en compte non seulement son
niveau intellectuel, mais bien d’autres fac-
teurs tels que la qualité de son expérience
personnelle, son besoin d’information, son
besoin de confrontation, les conditions de
I'environnement et les circonstances fluc-
tuantes de I'action.

La programmation pédagogique vise &
accroitre l'efficacité de I'enseignement. Elle
s'appuie sur la connaissance des processus
d’apprentissage, de l'activité psychologique,
de l'environnement socio-culturel et socio-
économique de celui qui apprend. Elle tient
compte de la nature des connaissances &
acquérir. Elle cherche i déterminer le mode
de présentation didactique le plus efficace
pour obtenir une acquisition et une réten-
tion mnémonigque maximales.

La méconnaissance d'un de ces éléments
peut étre un facteur bloquant dans la trans-
mission et 'acquisition des connaissances.
Chacun d’entre nous a le souvenir de facteurs
bloquants qui lui sont personnels. J’en citerai
quelques-uns connus des enseignants :

— tel éléve recherche vainement le fac-
teur temps dans «le moment ‘d’une force »
parce qu’il utilise le mot « moment » lorsqu’il
se préoccupe d’instant ;

— difficultés scolaires des enfants dont
les familles connaissent des difficultés maté-
rielles ou affectives ;

— effet trés limité de Ialphabétisation
traditionnelle chez les adultes analpha-
bétes ; '

— inconfort des amphithéatres, etc.

L’efficacité de l'enseignement est liée a
la connaissance de tous ces facteurs, i leur
évaluation (sont-ils favorables ou blo-
quants ?), 4 une vue globale et intégrée de
leur ensemble. Plus encore, il apparait qu’il
n’existe pas de solution toute faite, sorte de
voie royale a4 une action d’enseignement.
Celle-ci apparait comme un systéme com-
plexe de réglages personnalisés d’'un émet-
teur sur un récepteur d’information.

UN SOUS-ENSEMBLE
DE LA PROGRAMMATION
PEDAGOGIQUE:
L’ENSEIGNEMENT PROGRAMME

Le premier effort des pionniers de I'en-
seignement programmé a visé a reconstituer
les conditions de la legon particuliére. Ils
ont appuyé leur méthodologie sur les don-
nées de la psychologie. Comme il ne pou-

=



Une expérience d’enseignement individuel
combinant télévision et ordinateur

dans une école catholique du diocése

de Brooklyn aux Etats-Unis.

Aprés un cours sur l'informatique,
précisément, comme le montre la figure

sur I'écran, I'éléve peut demander par
boutons poussoirs sur un appareil
téléphonique des compléments
d’information au poste central,

installé a 80 km de distance,

ot un calculateur IBM 360-40 choisit la

vue fixe qui sera transmise par le poste local
de télévision et fait entendre la réponse
vocale préenregistrée appropriée,
accompagnée de questions de contrble.
Ci-contre, le poste de I'éléve et, ci-dessus,
I'ordinateur central avec les piles

de disques magnétiques portant les
enregistrements.
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L‘'homme, systéme complexe émetteur et ré-
cepteur d’informations. Voici une représen-
tation schématique donnée par un savant al-
lemand, Helmar Franck, qui veut éclairer le
processus de transformation dans I'organis-
me humain. Cette thése est exposée dans un
ouvrage en francais « Pédagogie et Cyber-
nétique » (Gauthier-Villars, édit.). Une par-
tie de I'information des signes (syntactique)
est regue venant des centres sensoriels
dans la mémoire temporaire; l'information
sémantique qui lui est éventuellement lide
‘est déchiffrée par la mémoire permanente.
Des souvenirs affluent & la mémoire tem-
poraire, s'actualisent et s’ajoutent. Il en
résulte des signaux dirigés vers les centres
moteurs et les régions ol les programmes de
mouvement sont emmagasinés.
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vait étre question de confier & un professeur
un seul étudiant, il a bien fallu imaginer des
systémes appropriés.

Il existe deux types fondamentaux d’ensei-
gnement programmé. Ils posent le probléme
de l'enseignement en termes d’obstacles a
franchir.

L’enseignement linéaire a été défini par
le professeur Skinner, de I'Université de
Harvard, qui I'a pensé en termes d’obstacles.
Il s’est expliqué sur ce sujet : les difficultés
rencontrées par sa fille en mathématiques
I'ont conduit a imaginer qu’il pouvait y avoir,
dans l'enseignement, une application inté-
ressante de ses recherches sur la psychologie
du comportement.



R —————

Quels sont les obstacles s’opposant a l'ac-
quisition des connaissances auxquels s'est
attaquée la programmation linéaire (on dit
aussi skinnérienne, du nom de son inven-
teur) :

— trop de difficultés bloquent l'appren-
tissage ;

— le rythme collectit imposé par la classe
décourage les plus faibles et les plus forts ;

— lattention de I'éléve se disperse si elle
n’est pas constamment sollicitée ;

— l'attente du résultat qui suit une ré-
ponse de I'éléve annihile lintérét porté au
travail et conduit & la mémorisation d’idées
fausses.

Rendons-lui cette justice, le professeur
Skinner a trouvé une solution pour franchir
ces obstacles :

— le grand nombre de difficultés présen-
tées simultanément est remplacé par une
atomisation des connaissances ou les diffi-
cultés sont isolées et graduées ;

— chaque éléve opére selon son rythme
personnel ; le cours se présente sous la
forme d’'un questionnaire, chacune des ques-
tions étant trés courte (30 mots), rédigée de
maniére que la bonne réponse soit pratique-
ment suggérée dans I'exposé de la question ;

— l'éléve doit répondre effectivement
(« réponse construite »), par écrit la plupart
du temps ; ainsi sa participation active a un
effet stimulant sur son attention ;

— lauto-contrdle qui suit immédiatement
sa réponse constitue un « renforcement ».

Dans I'enseignement linéaire, l'outil pra-
tique qui évite toute fraude (lecture de la
bonne réponse avant que l'éléve fournisse
sa propre réponse) est une machine a rou-
leau. Celle-ci présente successivement les
questions sur une bande ou la place de la
réponse est laissée en blanc. Aprés avoir ré-
pondu, I'éléve fera progresser la bande et la
réponse passera sous un cache transparent.
A ce moment seulement, la réponse exacte
est totalement apparente.

LA PROGRAMMATION RAMIFIEE

Dans une programmation linéaire, tous les
éléves parcourent donc le méme chemine-
ment dans la progression de leur apprentis-
sage. Seuls différent les temps mis par cha-
cun pour parvenir au méme niveau de con-
naissance.

Un autre américain, électronicien de pro-

Exemple de machine a tester les connaissan-
ces, utilisant des programmes ramifiés
(S.F.P.P.). L'information est présentée ex-
térieurement & la machine. Les réponses pro-
posées apparaissent sur ['écran de la vision-
neuse. L’éldve choisit une réponse que note
la machine. En cas d’erreur, olle lui fournit la
réponse exacte pour qu’il puisse se corriger.

fession, s’est penché, lui aussi, sur le pro-
bléme des obstacles a I'acquisition des con-
naissances. Un deuxiéme type de programme
est né: les programmes ramifiés ou crow-
dériens, du nom de leur inventeur, Crowder.

Crowder pense que l'erreur a un aspect
positif. Pour lui, I'atomisation des connais-
sances nuit 4 la compréhension synthétique.
Il conserve les principes du rythme person-
nel, du contrdle immédiat et de la partici-
pation active,

Le programme ramifié présente les con-
naissances en longues séquences qui ne sont
plus de trente mots mais peuvent atteindre
une page. Chaque séquence est un en-
semble d’informations suivi d'une question.
La réponse de D'éléve n’est plus « cons-
truite » mais résulte d'un choix entre plu-
sieurs réponses dont l'une est exacte et les
autres sont erronées. Ce choix sert de
diagnostic. Si la réponse est exacte, I'éléve
progresse en passant 4 une autre réponse
qui n’est pas forcément la suivante dans
I'ordre de la présentation ; si la réponse est
erronée, 1'éléve est renvoyé a& une informa-
tion spécifique lui permettant de se corriger
grice 4 un nouveau choix.

L’outil le plus simple pour ce type de
programmation est le livre brouillé. On
saute plusieurs pages, on revient en arriére.
I’éléeve doué ne lit qu'une partie du livre.
Les outils plus complexes sont des machines
a choix multiple ou 1’éléve se trouve de-
vant un clavier dont les touches correspon-
dent aux choix.
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En conclusion, dans un programme &
choix multiple, le cheminement comme le
temps d’apprentissage peuvent varier en
fonction des capacités et du comportement
de I'éléve.

L’expérience prouve que l'on obtient des
effets variables et qu’il est trés difficile d’éta-
blir des corrélations.

En fonction du contenu des connaissances,
émiettables ou non, du niveau des éléves
(moyens ou médiocres), des situations péda-
gogiques,... le choix d'un type de programme
devrait étre déterminé. Or, il apparait que
dans ce domaine rien ne peut étre recom-
mandé d’emblée :

— faut-il mélanger les types de pro-
grammes sans les confondre ?

— faut-il les combiner dans une systéma-
tique plus large P

Malgré ces difficultés, ’enseignement pro-
grammé constitue un progrés méthodolo-
gique certain et a le mérite d’avoir donné
un moteur nouveau a la prise de conscience
de I'acte pédogogique.

PROGRAMMATION
PEDAGOGIQUE
ET INFORMATIQUE

Dans « I'enseignement programmé », quelle
gqu'en soit la forme, il y a un systéme qui
aboutit a4 une suite logique d’opérations
fondamentales :

— révélation d'un ensemble d’informa-
tions, suivi d’'une question ;

— réaction de I'étudiant ;

— analyse plus ou moins poussée de la
réponse conduisant 4 une simple confirma-
tion ou & un diagnostic ;

— correction par I'étudiant, soit par com-
paraison, soit par information spécifique et
nouvelle question.

Cet ensemble d’opérations peut étre par-
tiellement ou totalement automatisé. Le de-
gré d’automatisation fait intervenir la no-
tion de cofit et de rendement. Il semble que
les techniques de linformatique puissent
apporter une nette amélioration puisqu’elles
font passer la recherche, la collecte, la con-

servation, la mise en ordre et I’élaboration

des informations en vue de leur utilisation
pédagogique d'un stade artisanal trés empi-
rigue & un niveau industriel plus scienti-
fique et plus technique.

Une question se pose: ['automatisation
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Sur cette machine a enseigner individuelle,
MITSI, I'éléve peut construire une réponse
de quelques mots ou faire un choix. Il y a uti-
lisation conjointe du son et de I'image et la
possibilité intéressante d’inscrire des no-
tations complémentaires sur une bande
asservie 3 la progression de l'utilisateur.

Le laboratoire d’auto-instruction a une fonc-
tion plus large que le simple emploi de ma-
chine. Il peut étre utilisé pour I’enseignement
collectif, semi-collectif, plural et individuel.
Pour l'enseignant, il permet le contrdle de
la réceptivité des éléves et I'adaptation du
cours au niveau de I'auditoire. Pour I'ensei-
gné, ilindividualisele controle del’apprentis-
sage et permet la récupération immédiate.




des processus pédagogiques conduit-elle a
une augmentation de la productivité des
« entreprises de formation » P La réponse est
affirmative sous certaines conditions.

Si nous essayons de faire un bilan des
recherches en enseignement automatisé, la
premiére constatation est que ces recherches
existent, soutenues d'une maniére limitée
par les pouvoirs publics et encouragées par
les constructeurs, qui restent cependant trés
prudents dans leurs efforts car la mutation
des esprits et des structures nécessaires au
développement du traitement de Iinforma-
tion reste & faire.

Aux Etats-Unis, en U.R.S.5., en Angle-
terre, en Allemagne, dans les pays scandi-
naves, on cherche, on réalise, on expéri-
mente. En France, un centre de documen-
tation sur l'enseignement programmeé s'est
installé & Paris, rue d’Ulm.

La production de programmes reste néan-
moins limitée ; ici un programme d’ensei-
gnement, 14 un programme de formation du
personnel technique, ailleurs I'enseignement
de la géométrie.

Eventuellement, on importe des
grames déja élaborés que I'on adapte.

Des projets se rapportant a ['utilisation
de T'ordinateur dans I’enseignement sont en
route. On note, en 1967, dans les actions con-
certées de la Délégation générale a4 la Re-
cherche scientifique et technique :

— des recherches relatives 4 la structura-
ton de la matiére a enseigner ;

— un projet d’enseignement programmé

pro-

doc. SINITRA

sur calculateur du certificat d’hématologie a
la Faculté de Médecine de Paris ;

— linterrogation des étudiants sur ordi-
nateur a la Faculté des Sciences de Paris.

Des réalisations plus ou moins spectacu-
laires se succédent :

— depuis 1965, au laboratoire d'informa-
tique de la Faculté de Toulouse, on utilise
un systéme avec calculateur permettant aux
étudiants d’effectuer des travaux pratiques
concernant la programmation sur ordina-
teurs ;

— En 1966, des laboratoires d’auto-ins-
truction de conception frangaise ont été ins-
tallés dans l'industrie, en particulier dans
celle du pétrole. Pouvant étre utilisés pour
I'enseignement collectif ou plural ou indivi-
duel, ils permettent une semi-automatisation
des moyens de formation et un contrdle
systématique.

Si l'on regarde vers les Etats-Unis, on y

constate la création de centres d’études, de

recherches et d’application de plus en plus
nombreux pour l'utilisation des machines a
enseigner et des ordinateurs.

A titre d’exemple, la division Instructional
System de R.C.A. installera 150 terminaux
4 la fin de I'année dans des établissements
scolaires et espére en ultime ressort doter les
grandes villes des U.S.A. de centres ana-
logues 4 celui de Palo-Alto (Californie) :

« Chaque écolier des classes élémentaires
connectées 4 l'ordinateur sera journellement
appelé 4 s’entrainer entre cing et vingt mi-
nutes sur l'ordinateur, dans chacune des
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W 1521.5

WHICH SCRIPT PLEASE
french

WHICH DRILL,PLEASE.
etfrl

CHANGE THE FOLLOWING STATEMENTS [INTO QUESTIONS

DO NOT USE QUESTION MARKS,

IL EST DANS LA CHAMBRE,
est-i1 dans la chambre

BIEN.
ILS ARRIVENT DE LA GARE.
arivent-@arrivent-ils de la gare

BIEN.
VOUS VOULEZ VOIR LA MALLE.
voules=-vous voir la malle

| DON'T COMPLETELY UNDERSTAND YOUR STATEMENT
voulex#z-vous voir 1 #am# malle

BIEN,
ELLE S'APPELLE SUZANNE.
s'appelle-t-elle suzanne

BIEN.
PHILLIPE EST FRANCAIS.
phillipe, est-il francais

PLEASE REWORD YOUR STATEMENT
phillipe est=il francais

BY INVERSION,

BIEN, - ' - Un exempleade dialogue elo

t inat t
NOUS SOMMES TRES HEUREUX. Sl iatie s FasalTr
sommes=-nous tres heureux ici le francais pour un Américain.

Les échanges se font sur machine
a écrire, le calculateur demandant

BIEN. : ‘ éventuellement a I'éléve de corriger
END OF ETFR1 sa réponse si elle est inexacte ou
* son orthographe
si elle est défectueuse.
NUMBER WRONG--0 OQUT OF 6.0 IAIafinhgel'P:;Qrcicel, -
a machine indique le nombre de
wg:}?? DRILL NEXT PLEASE : ;éponsas errongas, ici 0 sur
questions.
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trois matiéres de base : lecture, orthographe,
arithmétique. La machine reconnait 1'éléve
et adapte ses questions et ses exercices au
niveau de celui-ci ; elle enregistre ses bonnes
et ses mauvaises réponses et lui donne les
résultats a la fin de chaque séance.. Au
cours de leur 99¢ Congrés annuel, les admi-
nistrateurs d’écoles américaines (ils étaient
30 000) se sont accusés de mal connaitre les
services que peuvent rendre les « machines
a enseigner » et les ordinateurs a I'enseigne-
ment. Ils ont reconnu que ces instruments
permettent de faire de [I'enseignement sur
mesure »,

En France, M. Aigrin, actuel Délégué a la
recherche scientifique et technique, s’ex-
prime ainsi :

« Pour qu'une telle opération soit ren-
table, il est nécessaire qu’elle touche un
grand nombre d’individus, que les stations
terminales soient utilisées a plein temps et
que les programmes enseignés ne se démo-
dent pas trop vite. »

L’ordinateur est un outil capable de trai-
ter l'information en grande quantité dans
des conditions de rapidité et de stireté tres
grandes.

L’enseignement programmé, qui pose le
probléme d’une organisation de I'information
et du dialogue en fonction des réponses de
I'étudiant, trouvera-t-il 1a son outil de prédi-
lection ? Cela dépend de son utilisation.
Pour préciser notre point de vue, nous allons
essayer de parcourir la voie qui a préparé
I'introduction de l'ordinateur dans I'ensei-
gnement.

LA MACHINE A ENSEIGNER:
UNE AUXILIAIRE

Il nous faut d’abord situer la place de la
machine auxiliaire d’enseignement. La for-
mule «la machine remplacera le profes-
seur » pose, en vérité, un faux probléme et a
pu, a juste titre, susciter des réactions parfois
trés vives. La machine ne peut étre qu’une
auxiliaire du professeur.

Qu’est-ce d’abord qu'une machine auxi-
liaire d’enseignement ?

C’est un dispositif mécanique, électrique
ou électronique lié directement ou indirec-
tement a des informations, permettant d’é-
tablir une relation entre le récepteur de I'in-
formation, c’est-a-dire I'éléve, et l'informa-
tion transmise.

La nature de cette relation varie considé-
rablement suivant les machines. Ce peut étre
simplement un moyen de révélation de lin-
formation progressant 4 un rythme donné
par I'éléeve. Ce peut étre un systéme interro-
gatif, individuel ou collectif, indiquant 2
I'éléve la réponse a des questions posées au
cours de la transmission de 'information. Le
systéeme peut étre doté d'une mémoire qui
enregistre les résultats et les modalités des
réponses (temps, titonnements, types d’er-
reurs, etc.).

Les machines auxiliaires d’enseignement,
‘éléve, la machine i enseigner, les condi-
tions de I'enseignement, leur place dans le
processus pédagogique forment un systéme.
Les machines les plus perfectionnées ne
valent qu'en fonction de leur insertion dans .
la réalité pédagogique en dehors de laquelle
tout produit de la technique la plus évoluée
perd de son intérét. Forts de cette réserve,
réduisons le systéme a ces deux composantes :
« éléve-machine a enseigner ».

Sans entrer dans les détails, classons les
systémes par ordre de complexité :

— les systémes simplement réflexes: a
une erreur de I'éléve, une réaction particu-
liere de la machine le lui signale (sonnerie,
feu rouge...) ;

— les systémes programmés qui ont in-
troduit en mémoire les informations et qui,
a une erreur donnée de I'éléve, prévoient un
retour en arriére conforme a la logique pro-
pre des modéles d’apprentissage en mémoire ;

— les systémes auto-adaptatifs qui indi-
quent l'erreur, adaptent le guidage du rat-
trapage aux conditions spécifiques de I'ap-
prentissage : fourniture d’informations com-
plémentaires tenant compte de la nature de
la réponse, de son degré de vérité.

L’ordinateur se présente comme [instru-
ment idéal de ce dernier type de systéme.
En effet, il est possible de lui demander de
nombreuses fonctions : présentation des in-
formations, enregistrement des erreurs, me-
sure de la vitesse d’acquisition, adaptation
de la vitesse de progression aux réactions de
Iéléve, ete.

Mais faut-il nécessairement et dans tous
les cas, un ordinateur ? La est le véritable
probléme.

Nous laisserons de coté toute vision futu-
riste ou des périphériques installés dans les
classes gérent le savoir des éléves et don-
nent la radiographie des connaissances -ac-
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quises. Sous prétexte que ['utilisation du
télétraitement permet de recevoir par télé-
imprimeur ou par consoles audio-visuelles la
réponse a une question posée, l'ordinateur
est-il prét a fonctionner sur une grande
échelle ?

Nous pensons que dans 'immédiat 4 « Sa
Majesté l'ordinateur » sont réservées des
fonctions plus spécifiques. Pour prendre
une comparaison un peu triviale, nous nous
trouvons dans le cas d’'une personne de no-
tre connaissance qui, ayant acheté une Fer-
rari et habitant Paris, a di la doubler d’une
2 CV car son bolide chauffait trop dans les
embouteillages.

Sur ce point, deux tendances s’affrontent.
La premiére, plus anglo-saxonne, essaye de
multiplier les possibilités des machines &
choix multiple.

Dans ce cas la technologie prend le dessus
et I'on se trouve devant le probléme de
'utilisation de l'ordinateur, instrument col-
teux, mais offrant d’immenses possibilités.

Sur le plan technologique, il n'y a certes
aucune difficulté pour l'usage simultané de
I'ordinateur par plusieurs interlocuteurs grace
4 la technique, soit du systéme multipupitre
avec programme moniteur, soit en utilisant
les techniques récentes du « partage de
temps ».

Sur le plan financier, I’heure d’utilisation
de l'ordinateur est cofiteuse. Pour assurer
sa rentabilité dans des conditions économi-
ques convenables, on peut concevoir, outre
l'utilisation pour la diffusion de I’enseigne-
ment programmé, des utilisations variées :
recherches, gestions, calculs scientifiques,
documentation, etc.

Mais ot l'on rencontre des difficultés plus
grandes, c’est dans le domaine de la pro-
grammation. Le probléme de I'évaluation
de la réponse construite qui dépasse le
groupe de quelques unités, exige une re-
cherche spécifique qui n’a pas abouti.

Déja des recherches opérationnelles ont
été faites dans l'utilisation de I'ordinateur.

A Toulouse, au laboratoire d’informatique
de la faculté, on utilise le calculateur pour les
travaux pratiques de programmation sur or-
. dinateur qui donneront lieu certainement a
des extensions intéressantes. Il semble abusif
de parler ici d’enseignement programmé, car
il s'agit davantage de systéme adaptatif de
contrdle séquentiel destiné a compléter une
formation théorique.
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A la Faculté des Sciences de Paris, des
colles se font en utilisant un ordinateur capa-
ble de déterminer si la réponse sous des
formes diverses est exacte ou erronée. En
cas d’erreur, I'étudiant regoit une information
explicative. La combinaison de programmes
principaux & des programmes annexes devrait
permettre de combler des lacunes de I'étu-
diant & mesure qu’elles sont révélées par le
contrdle.

Si I'on désire simplement une présenta-
tion des informations, un choix, une mise en
mémoire de la progression de l'éléve en
vue d'une analyse ultérieure, des appareils
moins cofiteux peuvent rendre de grands ser-
vices. Ceci correspond a la deuxiéme ten-
dance.

Nous pouvons citer comme exemple ['uti-
lisation dans l'enseignement par correspon-
dance, en particulier de I’électronique, d'une
régle 4 apprendre, proche voisine de notre
régle a calcul, et qui a des fonctions de mise
en mémoire temporaire, de notation et de
correction.

Il n'y a pas, au total, de rapport direct
entre le cofit d'un instrument et les services
qu'il peut rendre. Dans une brochure publiée
par I'Institut pédagogique national concer-
nant l'enseignement programmé en URSS,
les rapporteurs mentionnent : «Ils (les in-
terlocuteurs russes) nous ont affirmé qu’a
leur sens les plus simples (machines & ensei-
gner) convenaient si on les exploitait conve-
nablement... A ce propos, on nous a dit et
fait dire a plusieurs reprises que, pour
I’heure au moins, les calculateurs employés
dans l’enseignement devaient étre des ins-
truments de recherches. »

Ainsi dans cette deuxiéme tendance, on
considére l'ordinateur non plus comme un
« multiplicateur » de techniques pédago-
giques programmées mais davantage comme
un « affineur » de ces techniques. L’accent
est mis sur le caractére qualitatif et non
quantitatif. On essaye d’englober I'enseigne-
ment programmé et les machines & enseigner
dans les techniques pédagogiques comme
des composantes d'un ensemble de moyens
d’action.

L’aspect contrdle est mis en relief avec le
souci d’une rétroaction sur la qualité des
cours en vue d'une amélioration éventuelle.

On est porté davantage a I'évaluation des
« entrées » et des «sorties» du systéme
qu’aux moyens eux-mémes. Cette fagon de
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voir est davantage cybernétique ; on cherche
un ajustement des moyens aux fonctions en
vue d’une finalité,

Dans les expériences américaines, I'ensei-
gnement programmé constitue sa propre fi-
nalité. Aux U.S.A., l'utilisation de l'ordina-
teur se place dans un contexte de haut ni-
veau de consommation ou cet outil s’intro-
duit dans la vie quotidienne avec les phéno-
nénes d’accoutumance que cela comporte.
Lors d'un récent congrés international, la
directrice d'un institut soviétique de recher-
ches médicales nous confiait que son fils
avait davantage peur des machines a ensei-
gner que de son professeur. Aux Etats-Unis,
au contraire, le super-gadget électronique
n’étonne plus.

Malgré cela, si l'efficacité de l'enseigne-
ment programmé n’est pas douteuse pour
eux, les promoteurs américains savent qu’ils
ont des obstacles 4 surmonter. Nous n’en
voulons pour preuve que le budget de deux
millions et demi de dollars affecté par I'US
Office of Education a la formation de 2 200
enseignants.

En France, les deux tendances se retrou-
vent. Cependant, pour l'enseignement, cer-
tains pensent davantage & l'utilisation de la
recherche opérationnelle, qui peut permettre
une analyse plus fine des systémes vivants
sur lesquels s’applique I'enseignement. Les
possibilités immenses de l'ordinateur ouvrent
I'ére de la « modélisation » de situations pé-
dagogiques concrétes, incluant ou non l'ordi-
nateur, en vue de mieux saisir leur complexité
structurelle et fonctionnelle et I'ére de l'uti-

Une unité
d’enseignement
individuel programmé
par ordinateur
développé par
R.C.A.,

aux Etats-Unis.

La lecon

et les

questions

de contrdle
apparaissent

sur l'écran

de visualisation.
L'éléve

utilise

le clavier

pour ses réponses.

lisation de la «simulation » comme moyen
pédagogique.

L’idée d’introduire, non pas des program-
mes d’apprentissage (forme moderne du
livre du maitre), mais des programmes-pilote
réglant la progression de I'éléve dans l'ac-
quisition des connaissances fournies par
d’autres moyens (contact direct avec le pro-
fesseur, discussion de groupe, livre, moyens
audio-visuels...) doit permettre le développe-
ment d’une programmation fonctionnelle.

Dans ces conditions, des périphériques
adaptés permettraient d’utiliser les ordina-
teurs qui, déja en place et servant a d’autres
fins, fonctionneraient comme « surgénéra-
teurs d’enseignement ». L’amélioration de
I'utilisation pratique de l'ordinateur a des
fins de contrble et d’auto-instruction peut
débarrasser l'enseignement de tiches para-
pédagogiques au profit de la recherche péda-
gogique fondamentale.

L’entrée libre au laboratoire d’auto-instruc-
tion permettra 4 celui qui veut vérifier ses
connaissances de le faire. De méme, il sera
possible de s’entrainer librement, de se recy-
cler avec cette technique de «computer
assisted instruction »,

Informatique et enseignement entrainent
dans leur sillage la naissance d'une «ingé-
niérie pédagogique », de « laboratoires
technico-pédagogiques » ou travaillent et
travailleront des équipes inter-disciplinaires.
Elles seront chargées de mieux forger les ou-
tils adaptés a l'action d’éduquer qui condi-
tionne en définitive notre avenir.

P. J. DUBOST
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es ordinateurs font maintenant un grand

nombre d’opérations qui étaient aupa-

ravant exécutées par ['homme. Par
exemple, beaucoup d’entreprises établissent
les bulletins de paye de leur personnel a
l'aide 'd’ordinateurs, alors qu’auparavant ils
étaient calculés par des comptables. Dans
des activités de cette nature, on connait une
méthode indiquant la succession des calculs
qui ménera stirement au résultat. Il suffit
alors de programmer cette méthode et I'ordi-
nateur fera exactement ce que faisait ’homme
auparavant, mais beaucoup plus vite et avec
moins d’erreurs,

A cbté des précédentes, il existe un cer-
tain nombre d'activités ot nous ne connais-
sons pas la méthode que nous utilisons. Pre-
nons le simple probléme de la reconnais-
sance d'un caractére imprimé, par exemple
de la lettre A. On ne connait pas une défini-
tion de la lettre A qui rende compte de
toutes les formes quun homme reconnait
comme étant la lettre A. Il y a une trés
grande variété de types de caractéres d’im-
primerie ; il peut y avoir des défauts : taches,
interruptions du tracé, qui ne nous empé-
cheront pas de reconnaitre la lettre sans
difficulté, méme si nous en voyons une nou-
velle variante pour la premiére fois. Dans
ce cas, nous ne connaissons pas la méthode

. de reconnaissance que nous employons.

Le but de lintelligence artificielle est
d’étendre le champ d’application des ordi-
nateurs a4 tous ces domainés ol nous réussis-
sons plus ou moins bien, sans savoir com-
ment nous nous y prenons. A partir du mo-
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ment ou l'on connait la méthode que nous
utilisons, comme dans le cas de I'établisse-
ment des bulletins de paye, il n’y a plus
qu'un probléme de programmation et nous
n’incluons pas ces applications dans l'intel-
ligence artificielle.

TOUT EST-IL MECANISABLE ?

Il se pose alors un probléme de nature
philosophique. Utilisons-nous dans toutes
nos activités uniquement des méthodes bien
précises (quoique certaines restent incon-
nues), ou bien existe-t-il des activités qui ne
sont pas mécanisables ?

Dans la premiére hypothése, on pourra

“écrire un jour un programme capable de

faire tout ce que nous faisons. Rappelons
a ce propos qu’a toute méthode bien définie
on peut faire correspondre un programme
(des recettes de cuisine ou de tricot sont
des programmes). L’intelligence réside dans
le programme, non dans l'ordinateur qui ne
fait qu’exécuter bétement le programme.

Un calculateur adaplatif, le Mullivac,
réalisé par Hughes auz

Elais-Unis. capable d’améliorer ses
performances en modifiani sa

structure inlerne pour le irailemenl de
) certains problémes
d’intelligence artificielle, lels que la
reconnaissance et I'interprétation

des formes sur images radar et télévision.
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Il est impossible, dans I’état actuel de nos
connaissances, de trancher ; il y a des argu-
ments en faveur de chacune des théses, et
aucun d’eux n’est décisif. Il semble toute-
fois certain que beaucoup de nos actes sont
diis & des mécanismes. Le mieux est d’essayer
de réaliser des modéles rendant compte de
toutes nos activités, et peut-étre un jour
verrons-nous qu'une certaine activité n’est
pas mécanisable. Beaucoup posent actuel-
lement que presque rien n’est mécanisable.
En général, ceux qui le disent se gardent
bien d’en donner la moindre preuve. Cela
aboutit 4 ne rien faire. En réalité, on ne peut
rien rejeter & priori, et on n'a pas le droit
de dire actuellement que jamais une machine
n’arrivera 2 faire tout ce que nous faisons,
méme s’il s’agit d’écrire des poémes de qua-
lité.

IMITATION DE L’HOMME
OU PERFORMANCE

Il existe deux familles de chercheurs. La
premiére poursuit un but psychologique : on
veut essayer de trouver les mécanismes que
nous utilisons, c¢’est-a-dire découvrir une par-
tie de notre programme ; on fait donc de la
simulation de l'intelligence. La deuxiéme fa-
mille cherche a établir des programmes ayant
des performances aussi bonnes que possible.
On ne s'impose plus de copier nos méthodes,
on cherche la meilleure méthode possible.
A priori, il n'y a aucune raison pour gue
notre cerveau utilise, pour faire des mathé-
matiques par exemple, la méthode la meil-
leure. Il est méme certain que la plupart des
individus utilisent de trés mauvaises métho-
des, car peu de gens sont doués pour les
mathématiques. Mais méme les plus grands
savants n'utilisent peut-étre pas les méthodes
les plus efficaces. Ils ne seraient alors que
des borgnes au milieu d’aveugles. Pourquoi
essayerait-on de copier la méthode des bor-
gnes P Autant réaliser un programme qui ait
deux yeux.

Quant on veut juger une réalisation, il
faut bien voir ce que l'auteur a voulu faire.
Dans le premier cas, on regarde si la tagon
d’opérer du programme semble proche de
_celle d'un homme, en examinant les résul-
tats intermédiaires ; méme les maladresses
doivent s’y retrouver. Par contre, dans le
deuxiéme cas, il faut regarder uniquement
les performances.

Bien sfir, les deux approches sont liées.
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Si on a un programme trés « performant »,
il est naturel de se demander si nous n’uti-
lisons pas certains de ses mécanismes. Si,
de l'autre cOté, on veut réaliser un pro-
gramme performant, il est utile d’essayer
de voir comment nous opérons, quitte a éli-
miner des méthodes qui sont manifestement
inefficaces.

L’intelligence artificielle est apparue avec
les ordinateurs. Il faut pourtant remarquer
que, théoriquement, elle aurait pu apparaitre
bien avant. Au dix-huitiéme siécle, on avait
déja proposé une méthode mécanique pour
composer des menuets, A partir du moment
ou le programme est défini, on peut I'exécu-
ter sur un ordinateur, mais on peut trés bien
exécuter soi-méme la succession des ordres,
en se passant d’ordinateur: c’est la « simu-
lation a la main » du programme.

LE JEU DE « TIC-TAC-TOE »

Donnons un exemple de programme d’in-
telligence artificielle pour mieux faire ~om-
prendre cela : supposons que nous voulions
réaliser un mécanisme capable de jouer au
jeu appelé tic-tac-toe.

Décrivons d’abord les régles du tic-tac-toe.
Il se joue sur un échiquier de trois cases
sur trois cases. Chaque joueur a trois pions.
Dans une premiére phase, chaque joueur
pose & tour de rble un de ses pions. Suppo-
sons que cette phase soit terminée et inté-
ressons-nous & la deuxiéme phase ol chaque
joueur déplace a tour de role un de ses pions
dans une case vide reliée par une fléche,
comme sur la figure en haut de la page
ci-contre, 4 la case d’origine.

Le joueur qui a gagné est le premier qui
a réussi A aligner ses trois pions selon une dia-
gonale, une horizontale ou une verticale.

Indiquons quel est notre programme pour
jouer a ce jeu :

— On regarde d'abord s’il y a un coup
gagnant (sur une ligne ot l'on a déja deux
pions, la troisiéme case est vide et le troi-
siéme pion est situé dans une case d’ou il
peut passer a la case libre). S’il y en a un,
on le joue.

— On énumeére ensuite tous les coups que
I'on peut jouer. Pour chacun de ceux-ci, on
regarde si I'adversaire peut gagner aprés que
I'on "a joué ce coup. S’il en est ainsi, on
élimine le coup.

— On reprend tous les coups qui restent
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de tic-tac-toe
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au déparl du jeu
analysé dans le texte.

aprés I'élimination précédente. On les consi-
dére les uns aprés les autres et, pour cha-
cun, on regarde combien 'adversaire pourra
jouer de coups ensuite.

— On choisit alors celui des coups aprés
lequel l'adversaire peut jouer le moins de
coups. S’il y en a plusieurs aprés lesquels
I'adversaire peut jouer ce nombre de coups
minimum, on joue le premier envisagé, pour
éviter de se trouver dans le cas de I'Ane de
Buridan qui ne peut se décider entre deux
situations équivalentes.

Montrons sur un exemple 4 quoi cela cor-
respond. Supposons que la situation sur
I'échiquier soit celle représentée ci-contre et
que ce soit aux croix de jouer. Suivons notre
programme.

On constate qu’il n'y a pas de coup immé-
diatement gagnant pour soi. Donc on énu-
mere les coups possibles. Ce sont :

1. pion dans la casecvaenb ;

2. pion dans la case hvaen g ;

8. pion dans lacased vaena;

4. pion dans la case d va en g.

Voyons si, aprés un de ceux-ci, l'adver-
saire a un coup gagnant. Aprés le coup 1,
qui libére la case ¢, 'adversaire peut jouer
le coup : ;

pion dans la case e va en c,
et il gagnerait puisqu’il aurait trois pions
alignés sur la verticale de droite. On vérifie
quaucun des autres coups ne donne a
I'adversaire une possibilité de gain immédiat.
On élimine donc le coup 1.

Aprés chacun des autres coups, regardons
le nombre de coups que l'adversaire peut
jouer.

Aprés le coup 2, il peut jouer 4 coups:

e vaen b
e vaen a
evaenh
ivaenh
Aprés le coup 8, il peut jouer 3 coups :
e va en
e vaend
e vaeng
Aprés le coup 4, il peut jouer 8 coups :
e vaenb
e va en a
e va en d

Le coup 2 est donc éliminé, les deux au-
tres coups sont équivalents, mais, d’aprés la
derniére régle, on choisit le premier engen-
dré, donc on jouera 3 :

pion dans la case d va en a.
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Tout ceci a été fait de fagon entiérement
mécanique, et on aurait trés facilement pu
programmer un ordinateur qui serait arrivé
au méme résultat que nous, mais bien plus
vite.

Remarquons que ce programme, extréme-
ment rudimentaire, donne un jeu qui n’est
pas ridicule. Dans le cas présent, 'adversaire
va étre obligé d’abandonner la case du centre
qui est trés avantageuse, et nous pourrons
ensuite l'occuper. Les programmes réels
d’intelligence artificielle sont plus com-
plexes que celui-ci qui n’est donné qu’a titre
d’exemple. Mais on peut trés bien jouer mé-
caniquement une partie de tic-tac-toe a I'aide
de ce programme. On risque, vu sa simpli-
cité, de perdre assez souvent |

L’ INTERET DE L'ORDINATEUR

Aprés avoir dit que l'ordinateur n’est pas
indispensable théoriquement pour [’intelli-
gence artificielle, nous allons voir qu’il est
indispensable en pratique pour trois raisons.

La premiére tient a sa rapidité. L’expé-
‘rience montre qu’en général les programmes
efficaces nécessitent l'exécution d'un grand
nombre d’ordres élémentaires qui demande-
raient beaucoup trop de temps a un homme.
L’ordinateur va des millions de fois plus vite.

La deuxiéme est le faible taux d’erreur
de lordinateur. Nous nous trompons trés
souvent, plus ou moins selon notre habileté,
mais méme si nous ne nous trompions qu'une
seule fois en moyenne toutes les 10 000 opé-
rations (ce qui serait remarquable), nous nous
serions trompés 1 000 fois si I'exécution d'un
programme demandait l'exécution de dix
millions d’opérations. Par contre, si l'ordi-
nateur se trompe en moyenne une fois tous
les milliards d’opérations (ce qui n’est pas
trés bon pour lui), il n’y a qu'une chance sur
cent pour qu’il fasse une erreur dans la
méme exécution,

La troisiéme est qu’il nous est impossible
d’étre honnétes quand nous exécutons nous-
mémes un progiamme. Nous sommes trop
indisciplinés et trop paresseux. Il faut une
volonté de fer pour exécuter un grand nom-
- bre de fois une « boucle » alors que l'on a
I'impression que cela ne servira i rien. Si
nous avons une mauvaise impression, cela
conduira 4 des résultats différents de ce
qu’aurait donné un passage sur machine,
soit qu'un bon résultat nous échappe, soit
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que nous ne voyions pas un défaut de notre
programme.

DES ACTIVITES PROGRAMMEES
SANS ORDINATEUR

L’ordinateur est donc en général indispen-
sable pour des raisons pratiques, pour les
mémes raisons qui le rendent indispensable
pour la paye d'une grosse société ou pour
calculer la solution d’une équation complexe.
Mais il est intéressant, avant d’écrire un pro-
gramme pour un ordinateur, d’essayer de
voir a la main ce que cela va donner dans des
cas simples,

Il reste de plus certains cas ou 'on peut
se passer de machine et ou l'on s’impose
de suivre un programme : les professeurs
essayent souvent, en nous donnant une
méthode de travail, de nous fournir un
programme dont certaines parties sont im-
précises et que nous complétons. Ils nous de-
mandent d’exécuter ce programme. Par
exemple, ils nous disent que pour faire une
version latine, il faut d’abord lire le texte
pour voir de quoi il s’agit, puis prendre
la premiére phrase, et en établir la construc-
tion. Pour cela, chercher le verbe de la prin-
cipale, puis le sujet, les compléments, dé-
composer de la méme facon les subordon-
nées et ensuite seulement ouvrir son dic-
tionnaire. On a 1i une ébauche trés vague
de programme. L’expérience montre du
reste que la quasi-totalité des éléves ne sa-
vent s'obliger 4 le suivre et se précipitent
sur leur dictionnaire dés qu’on leur donne
un texte a traduire. Mais ces professeurs
font de lintelligence artificielle sans le sa-
VOir.

ACTIVITES DETERMINEES
MAIS IMPREVISIBLES

A la lueur de ce que nous venons de
voir, reprenons une objection que l'on fait
souvent : « la machine ne peut faire que ce
quon lui dit de faire ». Cela est parfaite-
ment exact. Le probléme est justement
d’arriver a lui dire de se comporter de fa-
¢on intelligente. L’intelligence est dans le
programme, non dans la machine qui n’est
qu'un exécutant.

La machine a un fonctionnement déter-
miné et, intuitivement, beaucoup ne croient
pas que nous soyons nous-mémes détermi-
nés. En réalité, nous n’en savons rien. Il
semble pourtant certain que beaucoup de




nos actes sont dis & des mécanismes, mal-
heureusement inconnus. La complexité de
notre comportement nous fait croire a son
indétermination. En réalité, il est seulement
imprédictible. Actuellement les programmes
d’intelligence artificielle sont déterminés et
imprédictibles. Ils sont tellement complexes
que l'on ne peut savoir 4 'avance quel sera
leur comportement, quels résultats ils don-
neront. On a déja vu des programmes de
jeux qui battaient leur programmeur et jai
fait I'expérience d'un programme de démons-
tration de théorémes qui réussissait 3 démon-
trer un théoréme que je n’avais pu démon-
trer moi-méme.

Par ailleurs, I'importance de l'inconscient
nous fait croire au non déterminisme de
notre fonctionnement. Mais un acte incons-
cient peut étre déterminé. On n’a alors au-
cun moyen pour connaitre les mécanismes
qui I'ont produit. Ce que l'on appelle in-
tuition ne couvre-t-il pas un ensemble de
mécanismes inconscients ?

Ceux qui ont étudié l'invention ont tou-
jours insisté sur l'importance du hasard.
Mais ce hasard ne vient pas de nous, il vient
du monde extérieur et le chercheur doit sa-
voir I'utiliser. Quand un chat renverse plu-
sieurs éprouvettes et qu’il en résulte un pro-
duit aux propriétés intéressantes, on ne voit
pas pourquoi il faut faire appel au hasard
pour expliquer ce qui va se passer dans la
tete du chercheur qui exploitera cet inci-
dent heureux.

Si I'on dit «le programme n’a pas été
fait par la machine, il faut toujours des
hommes pour le faire», ne faut-il pas re-
marquer que nous-méme, n’avons pas créé
notre propre programme, que nous l'avons
regu & notre naissance. Il s’agit, bien enten-
du, d'un programme extrémement com-
plexe, qui a d’énormes possibilités d’appren-
tissage, mais il n’est que le fruit de I'évolu-
tion. On n’a jamais reproché a un homme
de ne pas étre intelligent parce que il n’a
pas créé son programme inné.

Enfin, il est essentiel pour juger des per-
formances d’'un programme de tenir compte
des connaissances dont il dispose. On confond
trop souvent bétise et ignorance. Nous ne
nous rendons pas compte de la masse de
connaissances que nous utilisons, souvent
inconsciemment, et que nous avons acquises
il y a si longtemps que nous ne nous le
rappelons plus.

TRADUCTION
ET LECTURE PAR LA MACHINE

A priori, l'intelligence artificielle s’inté
resse 4 toute activité humaine. Pratique-
ment tous les essais réalisés rentrent dans
trois catégories :

— Les applications linguistiques. Par
exemple, écrire un programme qui puisse
répondre 4 des questions posées dans une
langue naturelle comme le frangais, I’an-
glais... La traduction automatique est une
autre application de ce type. Elle a pour
but d’obtenir des programmes qui rece-
vraient un texte écrit dans une certaine
langue, par exemple le russe, et en donne-
raient la traduction dans une autre langue,
par exemple le francais.

Actuellement ces recherches marquent le
pas, car on s'est aper¢u que les premiéres
méthodes essayées ne pouvaient donner une
traduction satisfaisante. Des recherches in-
dispensables n’avaient pas été faites en lin-
guistique et, d’autre part, on ne sait pas
encore tenir compte de ce que l'on appelle
le contexte. Son utilisation semble indispen-
sable si I'on veut une traduction correcte.

Aussi les chercheurs s’attaquent mainte-
nant aux problémes fondamentaux que les
premiéres recherches ont permis de cerner.

— Les applications du type perceptif. Nos
organes sensoriels regoivent des signaux du
monde extérieur ; par exemple, la rétine re-
goit une image lumineuse. Mais aprés la
sensation, excitation d'un organe sensoriel,
le cerveau fait un travail trés important,
appelé perception, pour analyser la figure
regue. Nous faisons ce travail trés rapide-
ment et inconsciemment, aussi nous le sous-
estimons. Nous avons déja vu un exemple
simple, celui de la reconnaissance d’une
lettre : méme si nous n’avons jamais vu
I'exemplaire proposé, qu’il y ait une défor-
mation particuliere (tache, interruption du
tracé) ou une nouvelle forme de caractére
d’imprimerie, nous le reconnaitrons instanta-
nément.

On voudrait réaliser de tels mécanismes
capables d’opérations de reconnaissance.
Mais nous ne savons pas comment nous opé-
rons. Une autre difficulté vient de ce que,
si les cellules de notre cerveau travaillent
lentement ‘comparativement i une machine,
il y en a des millions qui travaillent en
méme temps, alors que, dans les ordinateurs

137



L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

actuels, il y a un seul organe de traitement
qui travaille. De telle sorte que les ordina-
teurs mettent souvent un temps comparable
a celui qu’il nous faut pour reconnaitre une
lettre. Ce n’est pas rentable. Il faudra sans
doute réaliser des machines ayant beaucoup
d’éléments logiques travaillant en méme
temps, sinspirant du fonctionnement de
notre cerveau. :

Actuellement, on a réalisé des machines
qui lisent certains types de caractéres d'im-
primerie. Bien que beaucoup moins perfor-
mantes que nous, ces machines ont un intérét,
car elles peuvent décharger les opératrices
qui doivent fournir l'information a l'ordina-
teur en perforant des cartes ou des bandes.

En dehors de la lecture optique, d’autres
essais ont été faits pour la reconnaissance
de la parole, le dépouillement automatique
de photographies, la lecture de Iécriture
manuscrite, mais ce sont des problémes en-
core bien plus complexes.

Signalons & ce propos que la lecture des
caractéres magnétiques, que l'on voit sur
beaucoup de chéques bancaires, n’a rien a
voir avec ce genre de recherches. La recon-
naissance se fait d'une fagon analogue a la
lecture d’'une bande magnétique.

RESOLUTION DE PROBLEMES
LA METHODE COMBINATOIRE

Abordons maintenant le troisiéme do-
maine, celui de la résolution de problémes.

Un probléme est défini par un but (ce
peut étre un théoréme a démontrer si on
fait des mathématiques, ou prendre le roi
de l'adversaire si I'on joue aux échecs) et
par des moyens, les théorémes déja connus
et les transformations que l'on a le droit de
leur faire subir pour en déduire de nouveaux
théorémes en mathématiques, ou les coups
que l'on a droit de jouer aux échecs. On
veut atteindre le but en utilisant les moyens
permis.

La premiére idée qui vient a lesprit est
d’essayer tous les moyens permis sur la si-
tuation de départ; on obtient alors de nou-
velles situations sur lesquelles on essaye a
nouveau tous les moyens permis jusqu’a
avoir le but recherché. Cette approche, ap-
pelée combinatoire, méne srement a la so-
- lution, §’il en existe une.

Malheureusement cela peut demander
beaucoup trop de temps. Aux échecs, cela
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_revient a4 considérer tous ses coups, puis

pour chacun de ceux-ci, tous ceux de 'adver-
saire... jusqu’d arriver 4 une position ga-
gnante quelles que soient les ripostes ad-
verses,. On a calculé qu'une machine mille
fois plus rapide que la plus rapide des ma-
chines actuelles, qui aurait commencé ce
travail au moment de la création de la terre
et qui aurait une mémoire illimitée serait
loin d’avoir fini !

Il en est de méme pour la plupart des
problémes pratiques. Pour quelques-uns, ce
procédé est cependant utilisable. Par
exemple, on peut, & 'aide d’'un ordinateur,
déterminer tous les cas ou l'on peut placer
huit dames sur un échiquier sans qu’elles
se prennent. Mais de tels problémes sont
rares. On est donc contraint de chercher
autre chose.

Une deuxiéme idée est d’étudier I'énoncé
du probléme et essayer d’en déduire une
méthode qui permette de le résoudre a coup
stir. Par exemple, pour le jeu de Nim pré-
senté dans le chapitre sur le temps partagé,
il existe une méthode qui permet au joueur
qui commence de gagner a coup sfir. Si on
est arrivé 4 trouver une telle méthode, il faut
Iemployer. Mais il y a des limites : cette
méthode peut demander beaucoup trop de
temps a4 l'ordinateur ; de plus, il se peut,
soit qu'on ne soit pas parvenu a trouver
de méthode, soit méme qu’il n’en existe pas.
Aux échecs, par exemple, on ne connait pas
de méthode qui permette au premier joueur
de gagner & coup sur.

Il faut donc trouver autre chose. Nous

. n’utilisons, d’ailleurs, en général aucune des

approches précédentes et mnous arrivons
quand méme parfois & résoudre des pro-
blémes. Une troisiéme idée est de s’inspirer
de la facon dont nous opérons: c’est I'uti-
lisation des « heuristiques ».

LA METHODE HEURISTIQUE

Une « heuristique » est une méthode de
recherche qui indique, parmi les essais pos-
sibles, ceux qui ont le plus de chance et
ceux qui ont le moins de chance de nous
approcher du résultat. Elle aide a choisir
parmi les possibilités ; c’est une améliora-
tion par rapport 4 la méthode combinatoire
ou 'on examine tout.

Mais on n’est pas sir que lheuristique
a toujours raison. Elle peut trés bien, dans
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certains cas, amener & faire un essai infruc-
tueux et, dans d’autres, écarter le chemin
qui méne a la solution. Elle sera bonne si
cela se produit rarement. C’est un raccourci,
et l'on sait bien que, si dans certains cas
on gagne du temps en prenant un raccourci,
on se perd parfois.

Edgar Poe dans « Le joueur d’échecs de
Maelzel » des Nouvelles Histoires Extraor-
dinaires critiquait une machine & jouer aux
échecs présentée en public. I avait raison
et il est probable qu'un nain y était caché.
Mais parmi ses arguments, il disait : « Elle ne
gagne pas toujours; si c’était vraiment une
machine, elle devrait toujours gagner ». Cet
argument était mauvais. Une machine qui
utilise des heuristiques peut trés bien per-
dre une partie. Si elle perd souvent, ses
heuristiques sont mauvaises (ou 1’adversaire
trés fort). Si elle perd rarement, ses heu-
ristiques sont bonnes.

Donnons des exemples d’heuristiques,
nous les utilisons constamment sans nous en
rendre compte.

Si nous jouons au bridge, on nous a donné
au début tout une série de « régles » qui ne
sont que des heuristiques :

— Jouer dans la forte du mort si on est
placé avant le mort.

— Honneur sur honneur.

— Cent mille Anglais se sont noyés dans
la Tamise pour ne pas avoir joué atout assez
tot.

Toutes ces heuristiques nous indiquent
quelle couleur jouer, et méme parfois quelle
carte mettre. Cela limite beaucoup les pos-
sibilités que 'on a & envisager.

Voyons le cas des échecs :

— On affecte des valeurs aux piéces :
pion, 1; cavalier, 3 ; dame, 9 ;... pour com-
parer l'intérét des diverses prises.

— Si on a une colonne ouverte, on essaye
d’y mettre une tour.

— On essaye de contrbler le centre de
I'échiquier.

— On évite d’avoir des pions isolés et
des pions doublés.

Toutes ces régles heuristiques nous
guident pour le choix du meilleur coup.

Méme dans la nature, on utilise les heu-
ristiques. Prenons le cas de certains papil-
lons de nuit. Ces insectes ont un grand en-
nemi, la chauve-souris, qui localise ses proies
a l'aide d'ultrasons. Aussi le papillon a deux
détecteurs d’ultrasons. Quand il regoit une

émission, deux cas sont possibles. Si leur
intensité est faible, la chauve-souris est loin.
Le papillon s’éloigne dans la direction op-
posée & la chauve-souris, direction qu'il
connait puisqu’il a deux détecteurs. Si I'in-
tensité est forte, I'ennemi est proche et le
papillon plonge en catastrophe vers le sol
ot il reste tapi (s'il y arrive!). Dans les
deux cas, le comportement est heuristique.
Dans certaines situations, ce n’est pas la
meilleure méthode pour échapper, mais en
général cette méthode est bonne, et la
preuve en est que cette espéce de papillons
existe toujours.

Nous utilisons aussi des heuristiques dans
la vie de tous les jours : qui n’a jamais donné
un coup de poing & un poste de radio qui
se mettait a ronfler ? Parfois cela réussit !

Dans le programme de tic-tac-toe donné
au début, I'heuristique est d’essayer de di-
minuer la mobilité de I’adversaire, c’est-a-
dire le nombre de coups qu’il peut jouer ;
c’est une heuristique utile dans beaucoup
de jeux. Aux échecs, la dame est supérieure
a la tour, parce qu'elle est & l'origine d’'un
plus grand nombre de coups.

Dans certains cas, il y a contradiction
entre les heuristiques grossiéres du débutant
et celles, beaucoup plus fines, de celui qui
sait bien résoudre le probléme. Au bridge,
par exemple, les débutants suivent scrupu-
leusement les heuristiques données plus
haut, et ils sont étonnés de voir que parfois
les bons joueurs gagnent sans les suivre. En
réalité ces derniers savent que, dans cer-
taines situations, on peut.avoir intérét i ne
pas jouer honneur sur honneur. Ils amé-
liorent cette heuristique en sachant recon-
naitre les cas ou elle ne s’applique pas. Un
autre exemple est celui du sacrifice aux
échecs. Le débutant est étonné de voir un
bon joueur se faire prendre sa dame et en
retirer un bénéfice seulement plusieurs
coups aprés. Le débutant a une heuristique
trés grossiére : ne jamais perdre de piéce
sans contrepartie immédiate. Le bon joueur,
lui, connait I'importance de la « position »
et il n’hésite pas a sacrifier une piéce pour
améliorer sa position. Il sait que, t6t ou
tard, il rattrapera largement ce qu’il a per-
du. Pour le débutant qui ne sait pas I'impor-
tance de la position, cela parait inexplicable,

Donnons des exemples de résultats obte-
nus par des programmes utilisant des heu-
ristiques.
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Les spécialistes américains Minsky et Ge-
lernter ont étudié un programme de démons-
tration de théorémes de géométrie élémen-
taire, telle qu'on l'emseigne dans le secon-
daire. Un des premiers essais a été le sui-
vant : .

Soit un triangle ABC isocéle (AB = ACQC).
Montrer que l'angle en B est égal a I'angle
en C. Dans la démonstration -classique,
qu’ils pensaient obtenir, on trace la médiane
AM. Les triangles AMB et AMC sont égaux
comme ayant trois cotés égaux: AM com-
mun, MB = MC puisque AM est la mé-
diane; AB = AC par hypothése. Donc
I’angle en B est égal a I'angle en C.

La démonstration obtenue par le pro-
gramme a été toute autre: les triangles
ABC et ACB sont égaux comme ayant trois
cOtés égaux : :
coOtés de ABC cotés de ACB

BC = BC commun
AB = AC par hypothése
AC = AB par hypothése

Donc les angles correspondants sont égaux
et I'angle en B est égal a I'angle en C. Les
auteurs du programme ne connaissaient pas
cette démonstration (qui était toutefois dé-
ja connue des géomeétres).

A

B : M -
Un théoreme sur le triangle
isocele démonire
par machine:
égalité des angles a la base.

140

LE JEU DE « MORPION »

Donnons maintenant 'exemple d'une par-
tie du jeu appelé « morpion », bien connu
des écoliers, que j'ai jouée contre un pro-
gramme. Dans ce jeu, chaque joueur ajoute
une piéce a tour de réle sur un échiquier
de 19 cases sur 19 cases et le premier qui
a aligné cing de ses piéces sur une horizon-
tale, une verticale ou une diagonale a ga-
gné. Un coup est indiqué par I'abscisse,
puis l'ordonnée de la case ou l'on ajoute
une piéce.

Mes coups Coups du programme
10 — 10 9 —

11 — 9 9 — 11

11 — 10 9 — 10

9 — 12 10 — 11

8 — 11 11 — 12

8 — 9 9 — 8

9 — 7 10 — 8

11 — 7 11 — 8

12 — 8 8§ — 8

7T— 8 10 — 7

7 — 10 10 — 13

(Ce coup menace un coup en 13 — 10)
6 — 9 5 — 8

5 — 10 8§ — 7

6 — 10 4 — 10

6 — 11 6 — 12

4 — 9 7T — 11

(Ce coup est trés bon. En jouant 7 — 12 ou
3 — 8, l'ordinateur perdrait par 7 — 9, ri-
poste obligée 5 — 9, et alors 7 — 7 et gain
de l'adversaire)

8 — 10 8§ — 13
(Coup trés maladroit. Il fallait jouer 7 — 12)
3—8 Et la machine perd.

La maladresse est due a ce que le pro-
gramme n’était pas complet quand la par-
tie a été jouée. Il comporte maintenant un

dispositif qui élimine ces maladresses.

Ce programme est capable par ailleurs de
jouer a d’autres jeux, par exemple au tic-
tac-toe ou aux échecs. On pourrait faire fa-
cilement un. programme qui ne jouerait
qu'au « morpion » et qui serait bien plus
performant.

RECHERCHES D’HEURISTIQUES

Nous avons vu comment un programme
peut utiliser des heuristiques. Mais il reste
A voir comment on peut trouver ces heuris-
tiques.

Dans la nature, il v a plusieurs solutions.
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Dans certains cas, elles sont innées : pour
le papillon, par exemple, on peut dire
qu’elles sont apprises par I'évolution des es-
péces. Dans d’autres cas, elles sont fournies
a l'individu par ceux qui sont familiarisés
avec le probléme. C’est le cas du bridgeur
débutant & qui 'on donne les régles citées
plus haut. C’est aussi celui de 1'éléve 4 qui
son professeur essaye de donner une mé-
thode efficace, que ce soit pour résoudre un
probléme de mathématiques ou pour faire
une version latine. Enfin, dans certains cas,
nous les trouvons nous-mémes, 4 mesure que
nous acquérons de 'expérience.

Dans le cas des programmes, les heuris-
tiques sont actuellement toujours données
par le programmeur. C’est une trés grave
limitation : il est difficile de trouver des
heuristiques efficaces, et souvent nous ne
savons pas nous-mémes celles que nous em-
ployons. Les heuristiques ne sont générale-
ment efficaces que pour un petit nombre
de problémes. Celles utiles aux échecs sont
rarement utiles aux dames. Si un programme
ne sait pas trouver des heuristiques, il man-
que de généralité. Un probléme essentiel
pour les années A venir est de réaliser des
programmes généraux capables de trouver
des heuristiques adaptées a chaque type de
probléme qu’on leur donne a résoudre.

CONCLUSION

On pourrait dire en parlant de ce qui a
été fait. en intelligence artificielle jusqu’a
présent que l'on a obtenu des résultats
faibles dans des domaines sans intérét. Ceci
est un peu exagéré, mais il y a un fond de
vérité. Partant de 13, certains ont conclu un
peu hitivement qu’il fallait cesser les re-
cherches.

Ce n’est probablement pas la bonne solu-
tion, car le probléme A résoudre est extré-
mement complexe, sans doute plus difficile
que d’arriver sur la Lune ou de maitriser la
fusion de 'atome. Or les recherches fonda-
mentales nécessaires n'ont pas été faites :

— En psychologie, trés peu se sont in-
téressés 4 la fagon dont nous résolvons les
problémes et encore moins aux individus su-
périeurement doués, qui sont les plus inté-
ressants. A noter toutefois I’étude d’un psy-
chologue hollandais qui a examiné comment
jouaient les plus grands joueurs d’échecs de
son temps.

— En neurophysiologie, on sait mal com-
-ment sont cAblées les zones ou s’élabore la
perception. Cela nous aiderait pourtant
beaucoup pour construire des machines spé-
cialisées travaillant en paralléle et trés dif-
férentes des ordinateurs actuels.

— En linguistique, il faut trouver com-
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ment doivent étre faites les grammaires
pour étre utilisables dans le traitement mé-
canique des langues naturelles.

Par ailleurs, les ordinateurs sont mal adap-
tés. Ils ont été congus pour faire efficace-
ment des travaux de gestion ou des calculs
de physique, mais pas pour les opérations
utilisées en intelligence artificielle. On peut
simuler des machines spécialisées sur des
ordinateurs actuels, mais cela les ralentit
considérablement. En particulier, pour les
activités de type perceptif, il semble néces-
saire qu'une partie du dispositif soit formée
de nombreux éléments simples travaillant en
meéme temps.

Un dernier obstacle est le manque de
moyens. Les crédits sont trés faibles com-
parés a ceux dont disposent d’autres sciences
qui ne sont pas plus complexes. Cela se
traduit par un faible nombre de chercheurs.

D’une fagon générale, il ne faut pas at-
tendre de résultats pratiques a court terme,
sauf dans le domaine de la lecture optique.
Toutefois il peut y avoir des «retombées »,
sous-produits des recherches : par exemple,
cela ouvre de nouveaux points de vue a cer-
taines sciences de 'homme ou fait découvrir
de nouvelles méthodes de programmation,
car en faisant ces recherches on est amené
a établir des méthodes qui, par la suite, peu-
vent se révéler utiles dans d’autres applica-
tions.

Actuellement, si on choisit souvent des
problémes sans intérét pratique, c’est pour
y voir plus clair. Il est bien évident qu'un
programme qui joue aux échecs ne sert a rien.
Mais on espére, en créant de tels pro-
grammes, dégager des concepts importants,
découvrir des méthodes applicables a des
problémes pratiques. Les jeux ont I'avan-
tage d’avoir des régles relativement simples,
et de présenter pourtant de réelles difficul-
tés, méme pour des individus trés intelli-
gents.

Quant a savoir ce qui en résulte & long
terme, il est prématuré de le dire. On est
dans le domaine de la recherche fondamen-
tale. Il est évident que cela aura un jour
des conséquences trés importantes, car l'in-
telligence est une de nos caractéristiques
essentielles, et, en général, les gens intelli-
gents sont fort utiles dans une entreprise ou
une administration.

On ne peut rejeter I'idée qu’il y aura un
jour des programmes faisant preuve d'une
intelligence largement supérieure a celle du
plus grand génie existant. Et méme avant
d’en arriver 13, ces recherches seront utiles
pour nous soulager de bien des taches que

nous ne savons encore meécaniser.
Jacques PITRAT
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Une matrice de mémoire de la nouvelle série

de calculateurs N C R. Chaque é&lément binaire
de mémoire est un morceau de fil de cuivre

au béryllium de 3 mm de long environ,
recouvert d'un film mince ferromagnétique.

A la fabrication, ces trongons de fil sont guidés
par un champ magnétique aux centres de

4 608 solénoides eux-mémes bohinés automati-
quement directement sur le panneau.
L’ensemble est ensuite plastifié.

Cycle de la mémoire : 800 nanosecondes.
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LAVENIR

En dix ans, nous avons vu se succéder
trois générations de calculateurs électro-
niques :

—. la premiére génération : numération de-
cimale, tubes, mémoire 4 tambour magné-
tique (Burroughs 205, IBM 650, Bull Gam-
ma AET) ;

— la deuxiéme génération : numération deé-
cimale, transistors, mémoire a ferrite (IBM
1401, Bull Gamma 30).

La troisiéme génération, annoncée par
des machines intermédiaires comme la série
General Electric 200, présente des caracté-
ristiques moins tranchées sur le plan « hard-
ware » (rappelons que ce terme anglo-saxon,
qu’on pourrait traduire par « quincaillerie »,
désigne le matériel pris en particulier) : la
numération est devenue A la fois binaire et
décimale, les mémoires a ferrite sont encore
d’usage général, mais la technologie est di-
versifiée. On rencontre des machines & tran-
sistors (le calculateur le plus puissant ins-
tallé, Control Data 6600, la série 400 Bull
General Electric, la série 200 Honeywell),
des machines a circuits hybrides (IBM 360)
et des machines a circuits intégrés monoli-
thiques (Burroughs 3500, RCA/Siemens
70/4004, Univac 9000, SDS/CAE Sigma
7/10 070).

La différence de structure interne des ma-
chines a joué un grand réle dans 'améliora-
tion de vitesse obtenue par rapport a la gé-
nération précédente (facteur 10 environ),
ainsi que la diminution du cycle de base de
la mémoire centrale.

En ce moment, les machines de la 3¢ ge-
nération remplacent progressivement celles
de la seconde, dont un grand nombre sont
encore en activité,

Une exception sur le plan des mémoires :
la série 9000 Univac qui utilise non plus
des ferrites mais des couches minces sur fil.

Les dix mille portes électroniques

Bien que la notion de génération, essen-
tiellement basée au début sur des considé-
rations technologiques, ait tendance a s’es-
tomper, nous emploierons par commodité ce
vocable pour désigner par machines de la
4¢ génération celles qui commenceront a
étre livrées vers 1972/1975.

La grande différence qui va se manifester
pour cette 4¢ génération va étre la primauté
de la technologie, c’est-d-dire du compo-
sant, En effet, les progrés dans la voie des
circuits intégrés et particuliérement l'appa-

WESTERN ELECTRIC

Un circuit

intégré classique:
trente éléments
sur un millimétre
carré,

fabrication courante
d’il y a deux

ans environ,

On notera

la place prise par
les connexions.
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Un circuit intégré plus récent, fabriqué en France

par R.T.C. (une centaine d'éléments). On voit nettement

la métallisation finale dont le réseau blanc relie

les divers éléments. Les carrés blancs serviront A la soudure
ultrasonique des fils connectant le circuit aux broches

de sortie de son hoitier. Les points, chiffres, barres

et coins sans signification fonctionnelle servent en réalité

a vérifier le positionnement des masques successifs.
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rition rapide des circuits intégrés complexes
ont surpris tous les spécialistes. En 1960,
un circuit intégré moyen (un flip-flop indus-
triel par exemple) cottait 100 dollars; en
1964, quatre dollars; en 1965, un dollar ;
il cotite actuellement moins dun demi=dol-
lar.

Le prix est essentiellement fonction de la
proportion d’éléments que l'on arrive a fa-
briquer sans défauts sur la rondelle de sili-
cium de départ. Au fur et a mesure que cette
proportion augmente, on peut se permettre
de compliquer le dessin du circuit intégre
unitaire sans crainte de voir trop diminuer
le nombre de ceux reconnus bons aux tests.
Au départ, on ne pouvait envisager que des
transistors séparés: Puis on a pu combiner
une a deux douzaines d’éléments: c’est la
taille des circuits intégrés les plus courants.
Mais dés 1965/66, SDS a annoncé quil uti-
liserait pour son calculateur Sigma 7 (en
France CAE 10 070) des circuits intégrés
fabriqués par Signetics, contenant chacun
une mémoire active de 8 bits. Chacun de
ces circuits, de 2,6 sur 2,4 millimétres, com-
prend la logique de décodage d’adresse,
huit flip-flops et les transistors de sortie as-
sociés, soit 178 transistors, diodes et résis-
tances au total.

Ce mouvement n’a fait que s’accélérer.
Dés aujourd’hui, des circuits intégrés com-
portant 500 éléments sont disponibles ; ce
sont déja ce que nous avons appelé des cir-
cuits intégrés complexes. Demain, le nom-
bre d’éléments se comptera en milliers : le
prix de la fonction logique unitaire tend
vers zéro, et le moment ol nous verrons
une unité arithmétique et logique de dix
mille portes électroniques de la taille d'un
bouton de manchette est envisageable. Ces
circuits intégrés complexes, dont les hiéro-
glyphes chatoient de couleurs interféren-
tielles sous l'objectif du microscope, sont
d’ailleurs de merveilleux bijoux électro-
niques aux cristaux couverts d’une ésoté-
rique écriture booléienne.

Mais tout ceci vaut pour la logique et
le bloc de calcul de nos machines. Ou en
sont les progrés pour ce qui est de la mé-
moire centrale P

Meémoires et dentellieres

Les tores de ferrite, apparemment pour-
tant menacés d’année en année par les films
minces, ont tenu bon jusqu’en 1968. En dix
ans, leur rapidité a augmenté de 50 fois,
essentiellement par une miniaturisation
continue : aujourd’hui, nous sommes cepen-
dant arrivés a la limite pratique, les tores
n'ayant plus quun trou de deux dixiémes
de millimétre dans lequel il faut toujours en-

filer manuellement de trois a cinq fils. Nous

disons bien manuellement, car 'automatisa-

tion employée ici est dérisoire et n’a pu s’ap-

pliquer qu’a la préparation du travail et aux

tests, Ce n’est quun des nombreux para-

doxes de cette industrie, de voir la partie

essentielle du produit le plus complexe créé

par 'homme patiemment fabriquée sous la
loupe par de pauvres ouvriéres du Portugal,

de Formose et de Hong-Kong.

Si le ferrite doit survivre, ce sera sous
une autre forme : il sera utilisé en feuilles
laminées sur lesquelles seront imprimés les
circuits de lecture et d’écriture. Le profes-
seur Rachjmann de RCA, inventeur du tore
de ferrite, pousse activement ces recherches.

Films et Fils

Les films métalliques minces orientés par
un fort champ magnétique pendant leur dé-
position cathodique sous vide présentent
des caractéristiques tres différentes des fer-
rites; Le renversement du vecteur d’aiman-
tation peut s’effectuer en un laps de temps
dix fois plus court. Jusqu'ici, ce sont des
problémes de fabrication qui ont freiné la
généralisation de ce type de mémoire, en-
cere fort cofiteux. Seul le B 8500 Burroughs,
le plus gros calculateur commercial, en fait
actuellement usage : chaque bit est stocké
sur un rectangle métallique de 0,6 sur
0,3 mm, épais de 6 millimicrons, déposé sur
un substrat de verre au dos duquel sont im-
primées les lignes de lecture/écriture. Cha-
que plaque de 42 sur 70 mm stocke 3072
bits.

Mais c’est sous une autre forme que le
film a fait son apparition sur des machines
de taille plus courante : toute la série 9000,
qui débute 4 un niveau trés bas, est munie
de nouvelles mémoires a fil. Un film ani-
sotropique de ferro-nickel (810 Ni, 19%o
Fe), épais de 2 & 3 microns, est déposé sur
un fil de cuivre au béryllium de 0,13 mm
de diamétre. Le fil sert de fil de lecture pour
les bits, les circuits-mots étant imprimés per-
pendiculairement sur une couverture de
verre époxy qui enveloppe (avec interposi-
tion d’un isolant) les rangées paralléles de
fils.

La densité de stockage est de l'ordre de
1 bit par millimétre. C’est la disposition du
film en anneau qui permet d’adopter une
épaisseur de plusieurs microns, étant beau-
coup plus facile a fabriquer en processus
continu car une couche sans trous de quel-
ques dizaines d’angstroms est trés difficile
4 obtenir. Résultat net : le prix du bit pour
une mémoire a4 600 nanosecondes est de
1,9 F, alors que, pour la rapidité ultime de
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Trois étapes de réalisation :
le transistor, le circuit intégré complexe,
I'ensemble des circuits intégrés complexes

dans un module.

Le circuit intégré complexe (en haut)

est un registre & décalage de 200 bits
fabriqué aux U.S.A. par Philco :

il comprend 1 200 transistors.

Dix circuits de ce type, assemblés sur un
méme substrat de silicium (en bas),
forment un registre 4 décalage de 2 000 bits
a 12 000 transistors dans

un volume trés réduit.

Le niveau technique est récent,

et date de six mois seulement.

A droite, machine automatique 2 tester
les circuits intégrés: les lames de ressorts
appuient les pointes sur les carrés métallisés

prévus pour les connexions,

et un ensemble électronique

automatique de mesure contrdle le circuit
intégré correspondant.

Ces mesures seront effectuées

pour chacun des mille et quelques circuits
intégrés fabriqués sur cette tranche
circulaire de silicium,

chaque circuit défectueux étant marqué
automatiquement. Des machines de ce type
avec 2 000 pointes sont actuellement

a I'étude.

650 a 700 nanosecondes, il coiite 4,5 F en
mémoire a ferrite.

Le film mince vient donc juste d’appa-
raitre sur le plan pratique, et ses perfor-
mances de départ étant déja excellentes, il
semble qu’il soit promis 4 un grand avenir.
Tous les constructeurs étudient activement
des solutions du méme genre : IBM a en par-
ticulier dans ses cartons une curieuse mé-
moire a chainette a4 grandes .performances.

Hélium, étain et plomb

Les mémoires cryoélectriques, ot le bit
est stocké sous forme d'un anneau de cou-
rant qui tourne indéfiniment dans un métal
supraconducteur, sont elles aussi a 'étude
depuis des années. Si I'entretien d’un bain
d’hélium liquide entraine quelques servi-
tudes (encore que le prix des liquéfacteurs
produits en série devienne abordable), les
avantages eéconomiques a attendre de ce
type de mémoire sont considérables. En effet,
les mémoires peuvent étre fabriquées par dé-
position de films épais, sur des plaques de
verre par exemple, par des procédés automa-
tiques. La caractéristique la plus intéressante
de ces mémoires est que le nombre d’éléments
de commutation nécessaires par bit stocke,
qui est un des facteurs essentiels du cotit d’'un
systéeme complet de mémoire, est considé-
rablement plus faible,
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On voit donc s’ouvrir la possibilité de do-
ter des machines de prix moyen de mémoires
de plusieurs millions d’octets avec un cycle
de Tordre de la microseconde, ce qui per-
mettrait d’employer des méthodes et des
techniques d’utilisation et de programma-
tion moins conventionnelles d’une efficacité
trés supérieure.

Mais franchissons un pas de plus : actuel-
lement, pour accéder a4 une information lo-
gée dans la mémoire, on se sert de son
adresse dans la quasi-totalité des calcula-
teurs actuels. Par contre, il est évident que
d’autres méthodes peuvent exister : lorsque
nous recherchons une information dans la
prodigieuse mémoire enclose dans notre
cerveau, dont la capacité a été évaluée
comme étant de l'ordre de 1015 bits, c’est
par associativité que nous opérons. De
méme, lorsqu’il s’est agi, pour des problémes
militaires de défense, de reconnaitre dans un
délai extrémement court la nature d’un
écho-radar ou sonar, seules des méthodes de
corrélation électro-optiques ou mieux élec-
troniques et associatives ont permis d’obte-
nir une réponse dans un délai suffisamment
court,

Prenons deux exemples de ce probléme :
I'un des roles essentiels des « ferret-ships »
comme le Pueblo est d’accroitre la biblio-
théque des signatures sonar et hydrophone



des sous-marins étrangers. Chaque type de
submersible posséde son spectogramme so-
nore spatial caractéristique qui permet de le
reconnaitre & coup siir : 450 signatures sont
actuellement recensées par ces navires amé-
ricains. Cette précieuse bibliothéque est dif-
fusée a tous les ordinateurs embarqués du
Neval Tactical Data System de la flotte
américaine, et constamment mise & jour. En
cas d’attaque, elle sert a identifier trés ra-
pidement le submersible, c’est-a-dire a4 en-
trer dans le systéme ses capacités de feu,
d’évasion, etc.

Deuxiéme exemple, qui se déroule dans
une échelle de temps encore plus courte :
la défense anti-engins balistiques. Dix cOnes
thermonucléaires, entourés chacun de plu-
sicurs dizaines de leurres, foncent & Mach
20 vers leur objectif, tandis que la gigan-
tesque antenne radar a déflexion électro-
nique de faisceau jongle entre ces centaines
d’échos. Un énorme calculateur électro-
nique contrdle individuellement les milliers
d’émetteurs-récepteurs juxtaposés qui for-
ment la mosaique de l'antenne fixe et, jou-
anl sur leur phase, de microseconde en mi-
croseconde, oriente le faisceau d’ondes vers
la position future d’un des objets, puis vers
une autre, puis revient pour capter un écho
qui doit arriver & un instant précalculé,
puis repart, & un rythme incroyable. En

méme temps, il analyse par corrélation la
scintillation des échos, leurs signatures, en
les comparant i celles déja stockées en mé-
moire : seule une recherche associa-
tive, c'est-a-dire basée sur le contenu lui-
méme de la mémoire (et non sur une
adresse), permet l'identification a4 temps des
comes a détruire au milieu de cette foule
d’échos.

Ces mémoires associatives, ou meémoires
adressables par leur contenu, sont celles que
nous utiliserons demain dans nos calcula-
teurs civils. Elles permettront 'utilisation de
principes de programmation entiérement
nouveaux, feront éclater la structure que
von Neumann a imaginée a l'origine pour
nos machines. Déja aujourd’hui, bien
qu'utilisées de fagon trés limitée, elles accé-
lérent notablement le fonctionnement des
calculateurs a partage de temps; demain,
elles révolutionneront nos concepts tradi-
tionnels.

Dessins sur le sable

Mais si les mémoires cryoélectriques pa-
raissent bien se préter a4 la fabrication de
mémoires associatives et de structures de
calculateurs réparties, étranges pour nos
yeux routiniers, d’autres peuvent les concur-
rencer, dans une gamme de vitesse plus éle-
vée. En effet, nous avons vu que les cir-
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cuits intégrés sur leur cristall de silicium
pouvaient recevoir un dessin de plus en
plus complexe de silice, de métal, de do-
pants divers, constituant aussi bien des cir-
cuits logiques que des mémoires dites alors
actives.

Jusqu'ici les mémoires actives, de par
leur prix lorsqu’elles étaient réalisées par
des transistors discrets, étaient réservées aux
registres des calculateurs. Mais avec lac-
croissement constant de complexité des cir-
cuits intégrés complexes nous voyons appa-
raitre le moment ot des mémoires actives
importantes, dotées dune logique associée
qui pourra, par exemple, les rendre associa-
tives, peuvent devenir économiquement fai-
sables : leur avantage sera un temps d’ac-
cés de quelques dizaines de nanosecondes
en technologie monolithique, ou quelques
centaines en technologie MOS (Metal Oxide
Semiconductor, employant des transistors a
effet de champ, et permettant a I'’heure ac-
tuelle le plus grand nombre des composants
par circuit intégré).

Les machines de I'avenir seront donc pro-
bablement munies d’une hiérarchie de mé-
moires, rendant leur structure interne encore
plus complexe, ce qui ne facilitera pas la
tiche des programmeurs... surtout qu’une
nouvelle tendance de structure s’affirme, et
non des plus simples, pour le traitement des
problémes de trés grande ampleur.

Parallele contre filiforme

La plupart des calculateurs ne peuvent
exécuter qu'un programme, qu'une instruc-
tion a la fois, méme en multiprogrammation
ou temps partagé, puisqu’ils ne comportent en
général quun seul bloc de calcul, ou « pro-
cesseur ». A quoi pourrait servir, remarque-
rez-vous, que la machine soit capable de
traiter plusieurs instructions & la fois ? Ne
faut-il pas de toutes facons effectuer pas a
pas n'importe quel calcul, en attendant le
résultat d’'un pas pour pouvoir entreprendre
_le suivant ?

Eh bien non, pas toujours. Parmi les plus
volumineux problémes actuels, pour lesquels
on bute sur la vitesse des calculateurs exis-
tants, beaucoup peuvent étre décomposés en
centaines de sous-problémes traitables en
paralléle : prévisions météorologiques, dé-
pouillement de clichés de chambres a bulles,
projets de réacteurs nucléaires, etc. Actuel-
lement, avec les calculateurs les plus rapides
du monde fonctionnant & quelques millions
d opérations par seconde, les calculs de pré-
visions météorologiques sont plus lents que
le déroulement du temps..." Par exemple,
chaque fois que des intégrations d’équations
aux dérivées partielles sont a effectuer sur
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une vaste grille, il est possible de la décou-
per en une mosaique dont chaque « pro-
cesseur » va traiter un élément, échangeant
avec ses voisins les conditions aux limites.
Cest ainsi que I'Illiac IV, dont le pére est
Daniel Slotnick et qui sera réalisé par Bur-
roughs, utilisera 256 processeurs identiques
et sera probablement la premiére machine
a atteindre le milliard d’opérations par se-
conde.

L’idée qui vient tout de suite, devant ce
réseau de processeurs, est de varier électro-
niquement sa configuration topologique et
de le conformer topographiquement a la na-
ture du probléme a traiter, par exemple en
cylindre, ou en polyédre pour un probléme
terrestre global,

Les quatre couches

La complexité prévisible de ces nouvelles
machines nous améne tout naturellement a
ncus poser des questions sur aspect « soft-
ware » (terme anglo-saxon désignant essen-
tiellement les programmes). Comment se
présenteront-elles a I'utilisateur ? La machine
ne lui est en fait perceptible qu'a travers
plusieurs couches que représente la figure
de la page 155.

Au centre, le « hardware » dont nous ve-
nons de parler en détail. A I'extérieur, une
couche de « software » double : programmes
de base fournis par le constructeur (tris,
compilateurs, etc.) dune part, et pro-
grammes d’applications écrits par les utili-
sateurs, le plus souvent actuellement en un
langage évolué genre COBOL. A mi-épais-
seur, une nouvelle couche que nous voyons
déja apparaitre sur les machines de la troi-
siéme génération, le «firmware» (firm,
c'est-a-dire entre hard et soft !).

En effet, sur ces machines, le cablage des
fonctions logiques n’est plus assuré au ni-
veau de l'instruction, mais & un niveau net-
tement plus élémentaire ; le déroulement
d’'un bon nombre de ces fonctions logiques
sera donc nécessaire pour l'exécution d’une
seule instruction. C’est 13 qu’intervient le
« firmware » : il est constitué par I'enregis-
trement sous forme de microprogramme des
sCquences élémentaires composant chaque
instruction, cet enregistrement étant effec-
tué dans une mémoire spéciale distincte de
la mémoire centrale de l'ordinateur. Cette
mémoire spéciale est en général du type mé-
moire & lecture seule (identique & une mé-
moire inaltérable, ou mémoire morte), in-
ductive, capacitive ou magnétique.

Le « firmware », qui permet de concevoir
des instructions plus variées et plus puis-
santes (au prix d'une certaine perte de per-
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Sensibilité et délicatessa: cette ouvridrade la WesternElectric
travaille sur des diodes miniatures si sensibles qu‘il a fallu
lui mettre au poignet un bracelet métallique

relié 3 la terre afin d’écouler les charges d’'électricité
statique engendrées par le frottement de ses vétements.
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Une mémoire morte de
1 024 bits réalisée

par Philco en
technologie MOS :

1 340 éléments sur un
rectangle de silicium de
1,9 x 2,56 mm.

Cette mémoire est
organisée en 128 mots
de 8 bits, dont le contenu
défini par

I'utilisateur est fixé au
dernier stade des
opérations de
fabrication.

Elle peut stocker

par exemple

des microprogrammes,
des tables numériques
de conversion ocu

des dessins

de caractéres.
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Les quatre couches de I'ordinateur

de [a quatridme génération

et leurs langages spécifiques.

Au centre, le « hardware »,

le matériel lui-méme,

avec ses fonctions

de base réalisées par céblage.

A I'extérieur, la couche double

de « software » : programmes de base
fournis par le constructeur

(langage assembleur)

et programmes d"application

des utilisateurs

(ici en langage COBOL).

Entre les deux, le « firmware»
aveclesmicroprogrammescodésdirectement
en binaire prévus par le constructeur
sur mémoires spéciales distinctes

de la mémoire centrale.
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000150 RECORDING MODE F
000160 01 INPUT-RECORD

000170 02 FILLER PICTURE AA
000180 02 DEPT PICTURE XXX

formances), va voir son utilisation par les
constructeurs  s'étendre  considérablement
pour la 4° génération. Corrélativement, nous
allons voir apparaitre une différenciation
plus poussée des programmeurs :

— programmeurs d’applications (chez les
utilisateurs) ;

-— programmeurs de systémes (chez les
utilisateurs) ;

-— programmeurs de « software» (chez
les constructeurs) ;

— programmeurs de « firmware » (chez
les constructeurs). *

On pourra, par exemple, imaginer que
I'unité centrale du calculateur soit ‘munie
d'un systeme de lecture de cartes magné-
tiques spéciales qui permettraient & un mo-
ment donné de charger des micropro-
grammes nouveaux, changeant le « firm-
ware » de la machine, et lui donnant & cha-
que fois une physionomie différente: elle
pourra étre binaire avec des instructions
mathématiques spéciales, ou totalement dé-
cimale pour la gestion, ou pourvue de possi-
bilités élaborées de traitement de liste et
de manipulation symbolique. Il n’est plus
maintenant impensable d’envisager des cal-
culateurs dont le langage machine soit di-
rectement du Fortran !

Les murs ultimes

Le premier mur surgit du fait que, par
principe méme, lordinateur ne peut ré-
soudre que la classe de problémes abor-
dables par la machine qu’a définie Turing,
c’est-a-dire I'ensemble récursif des démons-
trations possibles : au contraire, le récursi-
vement dénombrable lui est interdit. Peut-
on tourner cette difficulté fondamentale
et envisager le recours a la force brute, I'es-
sai pour chaque probléme de toutes les mé-
thodes de résolution possibles, le remplace-

ment de I'imagination créatrice par la systé-
matisation P

La réponse est non, quelle que soit 'aug-
mentation de vitesse des ordinateurs (qui
sera d’ailleurs freinée par la limite de la vi-
tesse de propagation des signaux proche de
celle de la lumiére, limite contre laquelle
on se battra par la microminiaturisation
jusqu’a ce que les éléments soient si petits
que les parasites dus aux rayons cosmiques
deviennent trop génants). Cette augmenta-
tion se heurtera au deuxiéme mur ultime, le
mur de la combinatoire.

Nous ne saurions mieux exprimer la hau-
teur de ce mur qu'en reprenant la saisis-
sante comparaison du professeur Fortet : si,
dés la création du monde, chacun des
atomes de l'univers avait été utilisé comme
élément binaire d'un ordinateur cosmique
total, et qu’il ait immédiatement commencé
ses caleuls, il n’aurait toujours pas a ’heure
actuelle fini d’établir la totalité des dérou-
lements possibles d’une partie d’échecs.

Il est facile d’extrapoler cette comparai-
son au domaine des mathématiques pris
dans son ensemble, par exemple. Encore
que I'énormité des nombres mis en jeu dé-
fie I'appréhension...

La conclusion s’impose d’elle-méme : de-
vant les 14 milliards de neurones, les quel-
que 10 a la puissance 15 bits d’information
et les systémes de recherche associative de
notre cerveau, la machine n’est pas compé-
titive pour une trés large classe de problémes,
ceux qui font intervenir lintelligence créa-
trice. Par contre, heuristiquement utilisé
comme auxiliaire du cerveau, le calculateur
lui apporte une multiplication considérable
de ses possibilités : 14 est la vraie voie de
'avenir, celle d’une étroite et fertile colla-
boration entre I'homme et les machines
qu’il a créées pour son usage.

J.P. BOUHOT
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AUTOMATIQUES. Naslin P. — Organisation logique
d'une calculatrice numérique universelle. Technologie des
calculatrices numériques automatiques. 226 p. 11 x 16,
160 fig., relié toile souple. 3* éd. 1965 ...... F 19,50

ORGANISATION ET FONCTIONNEMENT DES
MACHINES ARITHMETIQUES. Boucher H. — Géné-
ralités sur le calcul numérique. Technique des machines
a calculer arithmétiques : Langage des machines. Orga-
nas de mémoire. Bloc de calcul. Organes d'accés. Fonc-
tionnement des calculatrices arithmétiques : Bloc de
commande. Programmation. Sécurité de fonctionnement.
Evolution et tendances. 428 p. 16,5 x 24,5, 233 fig., 3 pl.,

reltateollarioe0 i adi s e S e e F 72,

CALCULATEURS NUMERIQUES. Eléments et cir-
cuits. Richards R.K. (Traduit de I'américain par Soubiés-
Camy H.) — Historique et introduction. Circuits de commu-
tation a diodes. Systéme logique : de circuits A tubes 2
vide, de circuits i transistors, de circuits a noyaux magné-
tiques, Mémoires 3 grande capacité : dispositifs non magné-
tiques. Enregistrement des informations sur une surface
magnétique. Mémoires a noyaux magnétiques. Circuits et
tubes de comptage décimal. Eléments de circuits divers.
Traducteurs analogiques-digitaux et digitaux-analogiques.
522 p. 15,5 x 24, 166 fig., relié toile. 1959 .. F 65,80
CALCULATRICES ELECTRONIQUES NUMERI-
QUES. Principes et composants (B.B. Technique Phi-
lips). Haas G. (Traduit du néerlandais par Aronssohn R.)
— Introduction. Principes des machines i calculer digitales
électroniques, Eléments de construction des calculatrices
numériques. Exemples de montages. 276 p. 16 x 25,
VI8 A ireite tojlal 9632 i S B I F 37,00

CALCULATRICES NUMERIQUES AUTOMATI-
QUES. Wilkes M.V. (Traduit de I'anglais par Ernest 1)
— Le développement de la technique des calculatrices numé-
riques automatiques. Les principes de 'organisation logique
des machines, Les principes de |'établissementdu programme.
Calculatrices 2 relais. Mémoires. Circuits de commutation
et de calcul électroniques. Construction et fenctionnement
des calculatrices numériques. 392 p. 14 < 22, 116 fig.,
reliéicaile s 40959 e e e F 39,00

PROGRAMMATION DES CALCULATRICES NU-
MERIQUES. McCracken D.D. (Traduit de I'américain
par Pepe P.) — Principes du calcul et du codage. Systémes
de numération binaire et octale. Méthodes de placement
de la virgule. Calcul d’adresse. Boucles dans le calcul. Orga-
nigrammes. Registres d’index. Sous-programmes. Méthodes
de virgule flottante. Méthodes d'entrée-sortie. Program-
mation avec bande magnétique. Yérification du programme.
Méthodes de programmation : relative, interprétative,
Calculs & précision double. Techniques diverses de program-
mation. Codage automatique. Codes numériques des ordres
pour la CENTY. Résumé des instructions de la CENTY.
Programmation 4 accés minimal. Calculatrices 2 program-
mation externe. Table de conversion octale-décimale des
nombres entiers. Table de conversion octale-décimale des
fractions. 256 p. 16 = 25, 23 fig., relié toile. 1960. F 37,00

LOGIQUE DE LA PROGRAMMATION SUR LES
ENSEMBLES ELECTRONIQUES. Thiiring B. (Traduit
de I'allemand par Vangrevelinghe G.) — Représentation des

nombres et des mots. Opérations fondamentales. Program-
mation des problémes de gestion. Programme général, pro-
gramme principal et sous-programmes. Organigramme et
représentation algorithmique de programmes. Programma-
tion dans le calcul scientifique. Entrée et sortie. Unités
d'information, blocs d’information, fichiers. Classement,
surimpression. Appendice. 244 p. 16 2 25, 109 fig., relié
toilel BI6 3 i T Rle Al WA B AL S R F 57,60

INTRODUCTION AU CALCUL ANALOGIQUE.
Principes et applications. Truitt T.D. et Rogers A.E.
(Traduit de I'américain par Callens P.) — Principes et
techniques du calcul analogique : Introduction aux mé-
thodes analogiques. Pourquoi employer des analogies ! Elé-
ments fonctionnels de calcul. Les mathématiques dans le
calcul analogique. Calculateurs analogiques universels :
Calculateurs analogiques en courant continu: éléments
linéaires; éléments multiplicateurs. Calculateur analogique :
générations de fonctions, Emploi du calculateur analo-
gique en courant continu : Mesures et commandes. Pro-
grammation et problémes. Applications. 408 p. 16 x 25,
238 figairalig coile. 1964 .. v, irvdiie e, F 59,60

LES MEMOIRES DANS LES CALCULATEURS NU-
MERIQUES. Renwick W. (Traduit de l'anglais par Po-
terat J.) — Introduction. Mémoires dotées de lignes i retard.
Mémoires électrostatiques et ferroélectriques. Enregistre-
ment sur surface magnétique. Mémoires i noyaux magné-
tigues. Eléments de mémoire magnétique autres que les
noyaux ou tores. Mémoires non magnétiques a accés direct.
Mémoires non effagables. Circuits d’accés, de chiffres et
de commande dans les ensembles 3 accés direct, Récapitu-
lation de I'évolution en cours et & venir. 224 p. 16 x 25,
1 A0RNE, 9 Gabl 96T L e T S NS F 35,00

ARITHMETIQUE POUR CALCULATEURS ELEC-
TRONIQUES. Klinger F. — Les opérations dans les sys-
témes binaire, tertiaire, octal, etc., dans les divers codes,
le tout suivi d’exercices avec leurs solutions. Les systémes
de numéracion. Additions. Soustractions. Multiplications.
Divisions. Les décimales. Autres systémes. Codes. 176 p.
g -3V o MR, - X [ M D e e o e F 12,40

AUTOMATISMES : RESEAUX DE TRANSMISSION
(aide-mémoire Technor). Ribérol H. — Généralités. Alge-
bre logique (algebre de Boole). Résolution des problémes.
Etablissements des réseaux. Automatismes cycliques. Com-
pléments. Documentation générale. 232 p. 13,5 % 21, trés
ncmbr. fig. et schémas, cart. 1967 ........... F 18,50

ALGEBRE DE BOOLE

COURS DE MATHEMATIQUES SUPERIEURES
APPLIQUEES. Denis-Papin M. et Kaufmann A. —
Tome V. — Cours de calcul booléien appliqué. Les
algébres booléiennes : Notions sur la théorie des en-
sembles. Les relations binaires. Notations et propriétés de
I'algébre de Boole. Les deux formes canoniques. Consti-
tuants élémentaires et premiéres simplifications de fonc-
tions. Algébre binaire de Boole. Représentation géométri-
que des fonctions booléiennes. Equations booléiennes.
Notions sur les treillis. Méthodes de réduction des fonctions
booléiennes. Applications de |'algébre booléienne A la re-
cherche opérationnelle. Applications au calcul binaire.
Notions élémentaires sur les calculateurs arithmétiques.
Circuits & relais. Etude des chaines de contacts. Circuits
réflexes. Circuits 3 tubes 2 vide. Circuits 2 diode. Circuits
a4 transistrons. Circuits 3 tores magnétiques. Cryotrons.

187



Exercices et solutions. 496 p. 15,5 x 23, 373 fig., relié
ot LR A S s D RS e A e B F 77,80

EXERCICES DE CALCUL BOOLEIEN avec leurs
solutions. Denis-Papin M. et Malgrange Y. — Exer-
cices sur l'algébre de Boole. Opérations booléiennes
sur les ensembles. Exercices sur les relations binaires. Exer-

cices introductifs 4 I'algébre de Boole. Exercices sur les’

formes canoniques et les constituants élémentaires. Tableaux
de valeurs. Utilisation de nouvelles opérations booléiennes.
Représentation géométrique, Equations booléiennes. Treillis.
Méthode de réduction des fonctions booléiennes. Exercices
d’application : Circuits & relais. Chaines de contact. Cir-
cuits réflexes, Circuits i tubes 4 vide. Circuits 2 diodes.
Circuits 4 transistrons. Circuits divers. Exercices divers.
300 p. 16 x 25, 173 fig. 1966 ....ivivnivns F 49,00

ALGEBRE DE BOOLE ET MACHINES LOGIQUES.
Kuntzmann }. et Naslin P. — Circuits combinatoires :
Théorie des consensus. Programmes booléiens pour la sim-
plification des fonctions logiques. Fonctions couvertes par
termes premiers essentiels. Calcul matriciel booléien. Mini-
malisation des fonctions 3 seuil équipondérées, Circuits
séquentiels : Codage des matrices des phases des systémes
séquentiels asynchrones, Minimalisation du nombre des états
internes des réseaux séquentiels incomplétement spécifiés,
Codage et décomposition des machines séquentielles. Réali-
sation des circuits séquentiels commandés par impulsions
et aléas, Réseaux séquentiels 3 mémoire finie. Synthése des
circuits séquentiels fiables, Analyse des circuits séquentiels
3 I'aide de graphes. Machines séquentielles incomplétement
définies et apprentissage. 330 p. 16 x 25, 163 fig., reli¢
(73 Ey e s AN R PR B e e B s F 80,00

TECHNIQUES BOOLEENNES ET CALCULATEURS
ARITHMETIQUES. Chinal J. — Notions générales :
Systémes arichmétiques. Ensembles. Relations. Fonctions.
Structures algébriques. Systémes de numération. Codes ;
binaire pur, DCB, 3 distance unité. Congruences d’entiers
et clés de contréle. Algébre des contacts. Algébre
des classes. Algébre de la logique. Algébres boo-
léennes. Fonctions booléennes. Représentations géo-
métriques des fonctions booléennes. Applications et
exemples. Portes. Réseaux combinationnels. Simplifica-
tion des réseaux combinationnels : critéres, fonction
de colt. Algorithme de Quine-McCluskey. Décompositions
fonctionnelles, disjointes, non disjointes. Notion de réseau
séquentiel. Exemples. Réseaux séquentiels. Expressions
régulidres et événements réguliers. Simplification des
réseaux séquentiels (cas complétement spécifié ou non).
Synthése des réseaux séquentiels synchrones. Com

teurs. 526 p. 16 x 25, 160 fig., relié toile. 1967. F 131,60

L'ALGEBRE DE BOOLE ET SON UTILISATION.
Flegg H.G. (Traduit de l'anglais par Duby C.) — Intro-
duction. Nombres binaires. L'algébre des classes. Le calcul
des propositions. Commutateurs et algébres de commuta-
tion. Méthodes élémentaires de simplification. Représenta-
tion géométrique dans un espace 2 N dimensions. Fonctions
symétriques. Matrices 4 éléments booléiens. Appendices.
260 p. 16 x 25, 168 fig., relié toile, 1967 ... F 49,40

RECHERCHE OPERATIONNELLE:

INITIATION A L'ORGANISATION ET A LA RE-
CHERCHE OPERATIONNELLE. Muller Y. — Géné-
ralités sur les probléemes d'organisation, L'obseryation d'un
domaine. Les méthodes d'études. Etude des domaines i
un seul exécutant. Etude des domaines i plusieurs personnes.
Organisation de la production dans un domaine complexe.
Les phénoménes d’attente. La vie des équipements, L'étude
des stocks. Les problémes de transport et de trafic. Théorie
de la décision. Tables. 388 p. 16 x 24,5, 152 fig., 36 tabl,,
cart.,, 2* éd. 1965

EXERCICES D'ORGANISATION ET DE RECHER-
CHE OPERATIONNELLE. Muller Y. — Le marchand
de journaux. Tracé d'une autoroute. Dépouillement d'un
chronométrage. Exemple d’application de l|la méthode
M.T.M. Choix d'un programme de travail dans un atelier
de mécanique. Etude d'un mélange de plusieurs charbons.
Affectation de cing techniciens. Probléme d’affectation.
Etude et choix d'un planning de travaux. Le probléme du
garagiste. Politique d’'entretien d’un matériel. Programme
de fabrication d'une usine. Gestion d'un dépdt de pidces
de rechange. Programme de transport. Simulation de ges-
tion. Tables numériques. 242 p. 16 x 25, 46 fig., 131 tabl,,
o B A T o C T Bl F 43,0

158

COURS DE MATHEMATIQUES SUPERIEURES
APPLIQUEES. Denis-Papin M. et Kaufmann A. —
Tome | : Cours de calcul opérationnel appliqué (trans-
formation de Carson-Laplace). Cet ouvrage s'appuie sur la
transformation de Laplace et développe les applications
pratiques du calcul opérationnel i ['étude des régimes
transitoires en électricité, en mécanique et en acoustique.
238p. 15,5 x 23, 125 fig., relié toile, 4° éd. 1962 F 26,90

EXERCICES DE CALCUL OPERATIONNEL AVEC
LEURS SOLUTIONS (transformation de Carson-
Latlace). Denis-Papin M., Faure R. et Kaufmann A.
— La transformation de Carson-Laplace. La transformation
inverse, L'intégrale de Mellin-Fourier. La notion générale
d'impédance. Table des principaux théorémes du calcul
opérationnel. Table des transformées. 190 p. 16 x 25,
S6 gy 30 d, 1866 L T e F 18,40

METHODES ET MODELES DE LA RECHERCHE
OPERATIONNELLE (Les mathématiques de I'en-
treprise). Kaufmann A. — Tome |. Méthodes et mo-
dales. Généralités. Programmes linéaires. Phénoménes
d’attente. Problémes de stocks. Usure, Remplacements et
maintenance des équipements. Développements mathé-
matiques: Rappel mathématique. Méthodes de calcul des
programmes linéaires. Théorie des phénomeénes d'attente.
Etude analytique des problémes de stocks. Etude analytique
des problémes d'usure, de remplacement et de maintenance
des équipements. Conclusion. 534 p. 14 x 22, trés nombr,
fig., relié toile. 1962 ........ovvvernrinannnnse F 78,20

Tome Il. Programmation dynamique. Théorie des jeux de
stratégie. Développements mathématiques. Principales
propriétés des graphes. Propriétés mathématiques de la
programmation dynamique, des jeux de stratégie. 564 p.
14 3222, 253 fig., relié toile. 1964 ........... F 78,20

LES ORDINATEURS

TRAITE DES ORDINATEURS. Chorafas D.N. (Tra-
duit de I'américain). — Introduction. Eléments et maté-
riaux. L'unité arithmétique. La mémoire. Trois sujets
fondamentaux. Programmation automatique. Applications.
400 p. 17,5 x 24, 147 fig., relié toile. 1960 .... F 61,70

ELEMENTS FONDAMENTAUX DU TRAITEMENT
DE L'INFORMATION. Poulain P. — Tome Il. Descrip-
tion schématique des organes de I'ensemble électro-
nique. Définition et caractéristiques essentielles de |'ordi-
nateur. Structure d’'un ensemble électronique. Principes
mathématiques et physiques. L’information et son sup-
port dans les ensembles électroniques. Notion d'in-
formation ; saisie, mise sur support, supports d'information
employant des caractéres imprimés ou des perforations,
comportant un enregistrement magnétique, Organes d'en-
trée et de sortie de I'information. Unité centrale de I'ordi-
nateur. Notions élémentaires de programmation des
ensembles électroniques. Notion de programme enre-
gistré, Evolution de la programmation. Fonctionnement
de I'unité centrale. - Une étude de mécanisation administra-
tive, Solution mécanographique. Implantation d’un ensem-
ble électronique; installation et problémes humains.
224 p. 16 x 25, 85 schémas 20 photos, 12 tabl. de caracté-
ristiques, 1967 ... ...icucivsiese g nraaeats F 18,30
Tome I. Les cartes perforées (nouvelle édition en prépa-
ration).

PRINCIPES DE PROGRAMMATION DES ORDI-
NATEURS. Lauret A, — Généralités sur la program-
mation. Les instructions: Définitions et rappels. Le pro-
gramme; caractéristiques générales. Les différentes caté-
gories de machines; conséquences sur les codes d'instruc-
tions. Les mécanismes de la programmation: Range-
ment du programme en mémoire. Ruptures de séquences.
Problémes itératifs. Modification automatique du program-
me enregistré, Les sous-programmes; procédés de program-
mation. Auxiliaires de programmation: Liminaire.
Qu'est-ce que le « software» ! Programmes et sous-pro-
grammes standard. Les langages symboliques et les pro-
grammes de traduction. Les programmes de mise au point.
Les programmes d'exploitation. Terminologie du trai-
tement de I'information. Exercices: Enoncés. Corrigés.
168 p. 16,5 x 24,5, 73 fig. et tabl., cart. 1967 .. F 47,00

CONCEPTION DE LA PROGRAMMATION DES
ORPINATEURS. ). du Roscoit. — Problémes et mé-
thodes: L'analyse. Etude fonctionnelle d’un programme.
Le code-machine. Problémes de fichiers. Exploitation de
la simultanéité. Déroulement du programme, Mécanismes
élémentaires du traitement. Méthodes et artifices de trai-



temant en mémoire centrale. Problémes standard de trai-

tement interne. Entrées-sorties; la carte perforée. Le ruban:

magnétique, Entrées-sorties séquentielles diverses. Mémoires
3 accés aléatoire, Assemblage du programme ; segmentation.
Programmes standard et systémes. Le langage de la pro-
grammation: Autocodes. Assemblage d’un programme
en autocode. Description d'un assembleur: & un seul niveau
Langages orientés-problémes. Le Cobol. Le Fortran et
I'Algol, 372 p. 16,5 x 24,5, 145 fig., cart, 1967 F 82,00

PROGRAMMATION DU SYSTEME IBM 360. Opler
A. et une équipe de Computer Usage Company
(C.U.C.).(Traduit de I'américain). — Introduction au sys-
téme 360. — Langage d’assemblage. — Adressage. Trans-
ferts. Indéxage, bouclage. Liaisons externes. Liaisons in-
ternes aux sous-programmes. Structure et organisation
du programme. — Arithmétique binaire. Arithmétique
virgule flottante. Arithmétique décimale. Conversions
arithmétiques. — Manipulation du bit. Manipulation de
I'octet. Manipulation du mot. Consultation de table. Trans-
formation des caractéres. Sortie des résultats. — Le PSW
et les interruptions. Entrées-sorties (aspect technologique).
Entrées-sorties (programmation). Appendices. 352 p.
16 % 25, 24 fig., relié toile. 1967 ............. F 56,60

LES APPLICATIONS DES ORDINATEURS DANS
L'INDUSTRIE, LE COMMERCE ET LES SERVICES
PUBLICS. Chorafas D.N. (Traduit de I'anglais par
Voraz Ch.). — L'avenir des applications des ordinateurs,
Introduction dans |'entreprise moderne. Application dans
diverses entreprises. Le traitement automatique des don-
nées de vente. La gestion de la production par le traite-
ment automatique des données et la gestion automatique
de stock. Exemples d'applications industrielles. Emploi dans
les opérations de fabrication. Les ensembles électroniques
de traitement des données. Emploi dans le trafic aérien. Ap-
plications générales dans les administrations remarquables.
288 p. 16 x 24, 30 illustr,, relié toile, 1962 ... F 58,60

UTILISATION DES ORDINATEURS A DISTANCE
EN TEMPS REEL ET EN TEMPS PARTAGE (Mono-
graphies d’Informatique - 1) Bolliet L. = Traitement &
distance en temps réel et en temps partagé. Techniques
de fonctionnement. Présentation de systémes de trai-
tement de I'information en temps réel et en temps
partagé. |IBM-360 modéle 67, Systtme GE-645. Univac
1108. Systdémes de programmation. Etude d'un sys-
téme en temps partagé pour ordinateur moyen. Traite-
ment 3 distance en mode moniteur et mode conversation-
nel. Systéme mulctipupitres destiné i I'enseignement.
L.S.A.: Vérification du programme. Méthodes de program-
mation: relative, interprétative. Calculs & précision double.
Techniques diverses de programmation. Codage automa-
tique. Codes numériques des ordres pour la CENTY.
Programmation i accés minimal. Calculatrices 3 program-
mation externe. Table de conversion octale-décimale des
r;ombres entiers et des fractions. 352 p. 16 x25,
967

INTRODUCTION AUX ENSEMBLES ELECTRONI-
QUES DE GESTION. Mauduit B. — Généralités:
Historique des ordinateurs. Domaine d’application des
ensembles électroniques de gestion. L'automatisation des
travaux administratifs. Les ensembles de gestion et les
matériels utilisés dans d'autres domaines. Représentation
des données dans les ensembles électroniques de gestion.
Notions de technologie et de programmation: Prin-
cipes de fonctionnement. L'unité arithmétique et logique.
La transmission des informations. La conservation des don-
nées. Les organes d'entrée et desortie. La programmation.
La mise en ceuvre des ensembles électroniques de
gestion: Etude préliminaire. Etude des problémes, Concep-
tion du nouveau systéme. Conclusion. Annexes: Travaux
de normalisation sur les organigrammes. Exemple de pro-
gramme scientifique, de programme de gestion. Tableau des
principaux matériels du marché frangais. 244 p. 15,5 x 24,
55 fig., 5 hors-textes, 1966 .........o00vun... F 30,85

METHODES ET TECHNIQUES NUMERIQUES.
(Technor Sup.) Delanette M., — Systémes de numéra-
tion. Algébre de Boole (algébre binaire): méthodes logi-
ques. — Théorie de I'information. Machines i cartes per-
forées. Petites machines i calculer. Comptage, affichage
numérique. Calculateurs numériques (ordinateurs). Calcu-
lateurs analogiques. Systémes i programme. Calculateurs
électroniques de production. Commande numérique, —
Documentation générale. 240 p. 16 % 24. Trés nombr.
fig., schémas et photos, cart. 1967 ............ F 32,00

GESTION AUTOMATISEE DES ENTREPRISES.
Lhoste et Pépe. — Introduction : La gestion des entre-

prises. Principes et constituants des machines i cartes
perforées. Constitution d’un fichier de cartes perforées:
Opérations et matériels de création d'un fichier, Opérations
préliminaires i la création des cartes, Emploi des cartes
perforées, (Exploitation d'un fichier de cartes per-
forées). La trieuse. La tabulat:i~~, Matériels de mise 3
jour et de préparation des fichiers de travail. Matériels de
calcul. Ensembles électroniques. Les papiers et les imprimés,
Création d’un atelier: Les exploitations d'entreprise et
la carte perforée. Automatisation par les autres systémes.
Adoption d'un systéme automatisé. Les trayaux i fagon.
Acquisition du matériel. Implantation, locaux, courant. Les -
personnels. Conduite d’un atelier: Structure et ambiance,
Préparation et exécution des travaux. Programmation des
machines par connexions. Programmation des ensembles
électroniques. Incidents et accidents. Contréle des travaux,
Prix de revient et rentabilité. 488 p. 21 x27. 137 fig.,
relié toile, 3% &dit., 1964 ... ....civchninvinnsos F 9

L’INFLUENCE DES ORDINATEURS SUR LA STRUC-
TURE DES ENTREPRISES. Politique du traitement
de I'information. Choix et gestion d’un centre de cal-
cul. Chorafas D.N. Traduit de 'anglais. — Problémes de
structure, d’organisation et leur évolution : L'informa-
tion et la hiérarchie. Une définition nouvelle de I'organisa-
tign. L'organisateur et la mécanisation. La souplesse néces-
saire. — Les choix et leurs aléas : Le choix du matériel.
Classification des matériels de calcul. Etude des offres de
constructeurs d'ensembles électroniques. Etude d’un insuc-
cés. Commentaire sur le cas de la Société chimique du Mont-
Rose, — Face a face avec les problémes : Définir les
problémes. La programmation., Les processus de travail,
Comment juger le travail de programmation. — Organi-
sation du centre de calcul : Structure de la fonction. Con-
sidérations financiéres. Les fonctions de |'analyste. Procédés
de travail des centres de calcul. 228 p. 16 = 24, 23 fig.,
CREL N6 Sl R e F 44,75

ORGANISATION DES BUREAUX ET TRAITE-
MENT DE L'INFORMATION (Encyclopédie Comp-
table, tome V). Chardonnet L. et Gaudriault R, —
Les différents aspects de la gestion d’une entreprise.
Etude des services: Principes généraux d’organisation.
La gestion administrative. La gestion industrielle, La gestion
commerciale. La gestion du personnel. La gestion financiére,
La gestion comptable. Equipement des bureaux. Traite-
ment de I'information: Classement et matériels de classe-
ment. L'outillage et le matériel de bureau. La duplication et
la reproduction des documents. Les différents types d'appa-
reils ou machines i calculer. Les machines comptables.
Généralités sur le traitement automatique de I'information,
Les matériels d’exploitation directe des cartes perforées.
Les ensembles électroniques de gestion. Exemples d'appli-
cation du traitement automatique de I'information. Exer-
cices et sujets d'examen. 436 p. 21 x27. Trés nombr.
fig., photos et tabl. 1967 ........ S o e et S F 87,00

LA MECANOGRAPHIE. — Favier J. et Thomelin
R. — Machines & calculer et machines comptables.
Machines a cartes perforées, calculatrices et ensem-
bles électroniques. Machines & calculer et machines
comptables. Applications, Machines i cartes perforées et
applications. Tabulatrices, trieuses, perforatrices, inter-
classeuses, reproductrices comparatrices, machines i inter-
préter, calculatrices, machines spéciales. Prix de revient
des travaux mécanographiques. Calculatrices et ensembles
électroniques actuels: description des grandes marques du
marché. Mise en ceuvre des ensembles électroniques de
gestion. 294 p. 16 x 24, 220 fig., 6° édit. 1965 F 26,00

L'INFORMATION

MACHINES DE TRAITEMENT DE L'INFORMA-
TION. Circuits et programmes. Debraine P. — Tome | :
Etude logique et construction des circuits. — Présen-
tation des techniques binaires. Systdmes de numération. —
Algébre de Boole : Logique des circuits de commutation.
Formes normales et représentation des fonctions booléien-
nes. Simplification des fonctions logiques. — Etude logique
des fonctions du temps. Relais électromagnétiques. Concep-
tion des schémas de circuits i relais. Les diodes dans les
circuits de commutation. Les transistors en commutation.
Les circuits magnétiques en commutation. Eléments et blocs
fonctionnels de base. Circuits séquentiels. Décomposition
des fonctions logiques, Mémoires. Acquisition et présenta-
tion des informations, Circuits arithmétiques. Eléments de
la théoriede I'information et télétransmissions, Exercices par
chapitre. 454 p. 16,5 :« 24,5, 373 fig., cart. 1967, F 88,00

159



En préparation : ;
Tome Il : Programmation et systémes de program-
mes.

COURS DE MATHEMATIQUES SUPERIEURES
APPLIQUEES. Denis-Papin M. et Kaufmann A. —
Tome IV, Eléments de calcul informationnel. Rappels
mathématiques. Notions sommaires sur les probabilités.
La statistique. Notions sur la théorie de l'information.
La transmission de I’information dans les machines i calculer.
De la thermodynamique 4 I'information. Annexes. 124 p.
15,5 % 23, 22 fig., relié toile, 1960 ........... F 21,80

EXERCICES DE CALCUL INFORMATIONNEL
avec leurs solutions. Cullmann G. et Denis-Papin M.
— Rappels mathématiques: Systémes de numération.
Permutations, arrangements, combinaisons, Notions sur
les probabilités: Généralités. Probabilités conditionnelles.
Théoréme de Bayes. Variable aléatoire. La statistique:
Définitions. Représentations graphiques. Paramétres carac-
téristiques d’une distribution de fréquences. Les lois sta-
tistiques. Dénombrement des messages pouvant étre émis
par une source. L’entropie, mesure d'incertitude d'un
systeme. Codage et transmission de l'information. Codes
détecteurs et correcteurs d'erreurs: Généralités sur
le codage. Espace vectoriel 3 n dimensions. Codes linéaires.
Codes binaires cycliques, Codes 4 enchainement, Annexes.
222 p. 16 x 25, 42 fig. 32tabl. 1967 .......... F 40,00

LES TECHNIQUES BINAIRES ET LE TRAITEMENT
DE L’'INFORMATION. Soubiés-Camy H. — Principes
de I'algébre logique et opérations de base. Fonctions de
commutation. Technologie des circuits logiques de base.
Comptage binaire et décimal. Opérations et circuits arith-
métiques, Notions sur les techniques de programmation
et I'agencement de I'unité centrale d'un calcul numérique.
La mise en mémoire des informations. Méthodes d'enregis-
trement et de lecture des informations. Organes d’entrée et
de sortie, Traduction anzlogique-digitale des informations.
Traduction digitale-analogique des informations. Les tech-
niques binaires appliquées : a la transmission cyclique des
télémesures, a la transmission des télécommandes et des
télésignalisations. Etude qualitative des différents types
de bascules i transistors rencontrés dans les techniques
binaires. 538 p. 16 %25, 255 fig., relié toile, 2° édit.,
TR RS R o G R MR F 100,00

LE TRAITEMENT DE LINFORMATION DANS
L'ENTREPRISE. Grégory R. H. et ¥Yan Horn R. L.
(Traduit de I'américain par Roux C.). — Tome |: Principes
et méthodes. — Méthodes modernes de traitement
de I'information: Pourquoi et comment traiter I'infor-
mation en affaires. Traitement mécanographique des don-
nées. Méthodes de ctraitement. Etudes des systémes:
Analyse et critique des systémes; comment aborder leur
étude. Contexte économique des systémes: Données
et information: prix de revient et valeur. Etude écono-
mique des systémes. Acquisition et emploi des appa-
reils: Etude prospective. Etude pratique et choix de I'ap-
pareillage. Installation et révision. 336 p. 16 % 25, 44 fig.
(T S = e I e o S R O i S F 59,70
Tome Il: Programmation. — Appareillage automa-
tique: Traitement mécanographique des données. Appa-
reillage d’entrée et de sortie. Mémoires. Opérateur arith-
métique et organe de commande. Appareils de traitement
automatique. Programmation: Programmation COBOL-1.
Langage-machine Wordcom. Langage-machine Fieldcom.
Méthodes modernes 436 p. 16 x 26, 79 fig., relié toile.
e e e N P L s el F 80,20

COMPRENDRE ET ORGANISER LE TRAITEMENT
AUTOMATIQUE DE L'INFORMATION. Bernard ].
— Yéritable cours, accessible sans aucune formation préa-
lable, ce livre a précisément pour but d'enseigner progressi-
vement I'organisation des traitements les plus complexes.
Comprendre: La machine 4 traiter |'information. Un peu
de technologie. Instructions et programmes. Organiser:
Fichiers. Exploitation des fichiers dans les mémoires sé-
quentielles, dans les mémoires & accés direct. Opérations
de traitement. Etude du traitement d'une application
donnée. Compléments et dispositifs technologiques. 424
p. 16525,/ 193 fig., 2* &die. 1967 ... 0000, F 60,70

LES ORDINATEURS, L’ANALYSE ET L'ORGANI-
SATION. Martzloff C. — Les ordinateurs. Les ordina-
teurs et les travaux administratifs. L'analyse et les analistes.
La terminologie de I'analyse. L'étude du probléme, Défi-
nition de la solution. Préparation de I'analyse. La géogra-
phie des données. Les organigrammes. Contréles et géné-
ralisations. La mise en ceuvre. Conclusion: I'avenir de |'ana-
lyse. 304 p. 14 22, 57 fig., relié toile. 1966 ... F 59,70

FORTRAN IV (Centre interarmées de Recherche
opérationnelle A1). Dreyfus M. — Ecricure des opé-
rantes. Opérateurs arithmétiques. Opérateurs logiques.
Ruptures de séquence, Boucles de programme. Entrées
sorties. Fonction et sous-programmes Fortran. Commun
et équivalence. Ordres exécutables et non. Préparation
des programmes. Mise au point des programmes. Exercices.
184 p, 16 % 25,6ig. 1967 ....c.ciovnnnrormnses F 28,80

ALGOL. Théorie et pratique. Arsac J., Lentin A., Ni-
vat M. et Nolin L. — Les notions d'algorithme et de lan-
gage algorithmique. — Syntaxe et sémantique d’algol :
Premier niveau syntaxique : Structure des programmes.
Expressions arithmétiques et déclarations. Instructions. —
Second niveau syntaxique : Expressions booléennes. Aiguil-
lages, fonctions, procédures (quelques exemples et régles
d’emploi). — Algol par I'usage : Recueil d'exemples gra-
dués. Résumé des régles de syntaxe. 206 p. 21 » 27,
e e T A e M e o F 46,30

COURS PRATIQUE DE LANGAGE ALGOL. Laborde
J. — Introduction 4 la programmation en langage Algol.
Mécanisation des calculs. Machines a calculer et leurs lan-
gages, Eléments du langage. Ecriture des nombres. Ecriture
des nombres permise par le compilateur. Présentation d’un
programme. Programmes réalisant I'addition 98 +7.4
— 105,4. Ecriture et perforation des données. Procédures
de lecture des données. Procédure d'écriture. T.P. Expres-
sions arithmétiques simples. Fonctions standard. Le signe
d'affectation de valeur: —. Etiquette. Instruction aller a.
Instruction conditionnelle. Instruction composée. T.P.
Expressions. Instruction pour. Variable indicée. Tableau.
T.P. Bloc, Portée des déclarations. T.P. Définition et utilité
des procédures. Déclarations de procédures. Instruction
de procédures. T.P. Fonction de procédure. T.P. Appendice.
Procédures (partie valeur, effet de bord, récursivité).
Expressions booléiennes. Aiguillage. Déclaration de type
rémanent. Réponses aux questions. Devoirs surveillés et
leurs corrigés. Tableaux syntaxiques. Table alphabétique.
272 p. 16 x 25, 50 organigrammes, 20 p. de tableaux.
G FC S R R S e R e R S F 30,00

NOTIONS SUR LES GRAMMAIRES FORMELLES.
Gross M. et Lentin A. — Préliminaires logico-algébriques.
Quelques classes remarquables de langage. Le point de vue
algébrique. Appendice : Grammaires transformationnelles.
200 p. 21 x 27, nbr. fig. et schémas. 1967 ..... F 41,00

COMMANDES PAR CORRESPONDANCE

Les commandes doivent étre adressées a la LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24, rue Chauchat, Paris (9').
Elles doivent &tre accompagnées de leur montant, soit sous forme de chéque bancaire ou de mandat-
poste (mandat-carte ou mandat-lettre), soit sous forme de virement ou de versement au Compte Chéque
Postal de la Librairie: Paris 4192 - 26. Au montant de la commande doivent étre ajoutés les frais d’ex-
pédition, soit 10 % (avec un minimum de F 1,10). Envoi recommandé: France: F 1,00, étranger: F 2,00.

Il n’est fait aucun enveoi contre remboursement.

LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24,.' rue Chauchat, PARIS (9)

La Librairie est ouverte de 8 h 302 12 h 30 et de 14 ha 18 h 30. Fermeture du samedi 12 h au lundi 14 h.

Le directeur de la publication : Jacques DUPUY — Dépét légal: 1968, N° 8 020— Imp. des Derniéres Nouvelles de Strasbourg




“ETUDES CHEZ SOI"”

L’'enseignement par correspondance de

& L'ECOLE UNIVERSELLE

\“‘E v 59, BOULEVARD EXELMANS, PARIS - 16¢
% U 14, chemin de Fabron, NICE — 11, Pl. Jules-Ferry, LYON 6¢

& permet de faire chez soi, & tout &ge, dans le minimum de temps et avec le minimum de
frais, des études complétes dans toutes les branches du savoir, d'obtenir, dans les condi-
tions les plus favorables, tous dipldmes et toutes situations.

R

Demandez I'envoi gratuit de la brochure qui vous intéresse :

-
L2
w
@

: Toutes les Classes, tous les Examens : du cours préparatoire aux classes terminales A, B, C, D, T —
C.E.P.,, C.E.G., B.E., E.N,, C.A.P., BE.P.C., Entrée en 6*, Baccalauréats - Cl. des Lycées Techniques :
Baccalauréals de Technicien, Brevels de Technicien - Cl. préparatoires aux Grandes Ecoles.

158 : Etudes de Droit : Admission en Faculté des non-bacheliers. Capacité, Licence, Carriéres Juridiques (Magis-

irature, Barreau, etc.).
158 : Etudes supérieures de Sciences : Admission en Faculté des non-bacheliers, I.P.E.S., D.U.E.S., Ir* et
2°* année, Licence, C.A.P.E.S., Agrégation - Médecine : C.P.E.M., IT* et 2° année - Pharmacie : |'* année
- Etudes dentaires : | année.

158 : Etudes supérieures de Lettres : Admission Faculté des non-bacheliers, I.P.E.S., D.U.E.L., C.AP.ES.,
Agrégalion,

I58 : Grandes Ecoles, Ecoles Spéciales : Indusirie, Armée, Agriculture, Commerce, Beaux-Arts, Adminis-

tration, Lycées Techniques d'Etal, Enseignement. (Préciser |'Ecole).

158 : Orthographe, Rédaction, Calcul, Dessin, Ecriture, Conversation.

|58 : Langues Etrangéres : Anglais, Allemand, Espagnol, Italien, Russe, Chincis, Arabe, Espéranto - Cham-

bres de Commerce étrangéres - Tourisme - Interprétariats.

158 : Cultura : Perfectionnement culturel. Universa : initiation aux études supérieures.

IS8 : Agriculture : (France et Rép. afric.), B.E.A., B.T.A., Industries agricoles, Floriculture, Culture potagére,

Arboriculture, Elevage, Génie rural, Radiesthésie, Topographie.
|58 : Industrie, Travaux Publics, Batiment : toutes spécialités, tous examens : Mécanique, Métallurgie,
Mines, Chauffage, Froid, Matiéres plastiques, Chimie - Stages payés (F.P.A.).

158 : Electronique, Electricité : C.A.P., B.P., B.T.S., Préparations libres.

158 : Dessin industriel : C.A.P., B.P. - Mécanique, Automobile, Eleciricité, Batiment, etc.

158 : Métrée : C.AP., B.P., : Aide-Mé&treur, Métreur-Vérificateur.

158 : Comptabilité : C.A.P., B.P,, BS.E.C., B.T.S., D.E.C.S., Ceriif. de Révision Comptable, Expertise. Prépa-

rations libres : Caissier, Chef-Magasinier, Teneur de livres, Comptable, Chef comptable, Conseiller fiscal.
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P.R. 158 : Programmation sur ordinateur électronique.

C.C. 158 : Commerce : C.A.P,B.P, B.S.E.C., B.T.S. - Employé de bureau, de banque, Siénodaclylo, Représentant,
Vendeur - Publicité, Assurances, Hotellerie, Mécanographie.

C.S. 158 : Secrétariats : C.A.P., B.P., BS.E.C., B.T.S. - Secrétaire de Direction, Bilingue, de Médecin, d'Avocat,
d'Homme de Letlires, Secrétariats techniques, Correspondance - Journalisme - Graphologie.

R.P. 158 : Relations Publiques, Attaché de Presse.

C.F. 158 : Carriéeres Féminines : Ecoles : Assistantes Sociales, Infirmiéres, Jardinieéres d'enfants, Sages-Femmes,
Puériculirices - Visiteuses médicales, Hétesses, Vendeuses, elc,

C.B. 158 : Coiffure (C.A.P. dame) - Soins de Beauté. C.A.P. d'Esthéticienne, Visagisme, Manucurie (Stages pratiques
gratuits a Paris) - Ecoles de Kinésithérapie el de Pédicurie.

C.0. 158 : Couture, Mode : Coupe, Couture (Flou et Tailleur, Vétemenis petite série) - Enseignement ménager :
monitorat et professorat.

D.P. 158 : Arts du dessin : lllustralion, Mode, Aquarelle, Peinture, Porirait, Caricature, Nu, Décoration, Antiquaire,

E.M. [58 : Etudes Musicales : Solfége, Guitare classique, électrique el fous instruments,

C.l. 158 : Cinéma : Technique Générale, Scénario, Décor, Prises de vues, de son, Projection, |.D.H.E.C., Cinéma
8 et |16 mm - Photographie.

M.M. 158 : Marine Marchande : Ecoles Nationales, Brevets el Diplémes - Yachting.

M.N. 58 : Marine Nationale : Ecole Navale, Service de Santé, Commissariat, Maistrance - Ecole des Apprentis,
des Pupilles, Génie Marilime.

C.A. |58 : Aviation civile et militaire : Eléves Pilotes Radio, Mécaniciens, Télémécaniciens - Indusiries aéronau-
tiques, Holesses de |'air.

R.T. 158 : Radio, Télévision : Monteur, Dépanneur - Brevets internationaux - Transistors.

F.P. 158 : Pour devenir Fonctionnaire : P.T.T., Finances, Travaux Publics, Bangques, S.N.C.F., Police, Sécurité
Sociale, E.N.A., Préfectures.

E.R. 158 : Tous les Emplois Réservés : Examens de I, de 2* et de 3° catégorie. Examens d'Aptitude Technique.

La liste ci-dessus ne comprend qu'une partie de nos enseignements. N'hésitez pas & nous écrire.
Nous vous donnerons gratuitement tous les renseignements et conseils qu'il vous plaira de nous demander.
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Profession choisie . . e
Niveau d'études ________ .
NOM - PRENOM .
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. n ’a 24, rue Jean Mermoz, Paris 8¢ - Téléphone 225.74.65 c eSt

INSTITUT FRANCE ELECTRONIQUE  (nformations et documentation SVI sur demande)

kit

Télévision Couleur
étudié et adapté
pour I'enseignement

L’INFRA-COLOR

Ce téléviseur est visible en fonctionnement au siage de I'Institut
TUBE TRICHROME DE 65 MM AUTO-PROTEGE BLINDE.

MONTAGE : Un technicien averti monte le « INFRA-COLOR - en 25 heures, sans eppareils de
mesure spéciaux.

cou rS visuel

pour la connaissance
et la pratique
de la T.V. Couleur

DIAPO-TELE-TEST

Mieux gqu'aucun livre, qu'aucun cours. Chague volume de ce cours visuel com-
porte : texte technique, nombreuses figures et 6 diapositives mettant en évidence les
phénoménes de |'écran en couleurs: visionneuse pliante incorporée pour cbservation
approfondie |

| 4
ec0|e par Correspondance

mettant a la disposition de ses éléves
un procédé breveté de contrdle pédagogique

SYSTEME W\
“CONTROL- DIDACT” NG,

qui favorise notamment :

12 — La qualité et le soin des corrections effectuées
par des professeurs responsables.

2° — La repldité du retour des devolrs corrigés.

3> — La tenue d'un véritable livret scolaire Indivi-
duel et permanent des candidats travaillant
par . correspondance, document incontestable
d'authenticité.

INFRA, UN CONTACT PEDAGOGIQUE RESSERRE
INFRA, UN PROFESSEUR TOUJOURS PRESENT |

Studio Infra

SUR SIMPLE DEMANDE ECRITE, VOUS RECEVREZ :

e La documentation gratuite SV. IA sur le KIT. TV. couleur.

e Le DIAPO-TELE-TEST (18" Vol.) avec visionneuse incorporée contre chéque ou mandat-
lettre de 12,70 F, port compris (25,40 F pour vol. 1 et vol.- 2 réunis).

e La Documentation gratuite SV. IB sur les cours par correspondance Radio-TV-Electro-
‘nique. (Autres Sections d’enseignement : dessin industriel, aviation, automobile).
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