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Chapitre I

LE CALCUL SCIENTIFIQUE

1.1,41. UTILISATION DES NOMBRES POUR CARACTERISER LES PHENOMENES PHYSIQUES

L'étude scientifique des phénomdnes naturels est basée sur les éléments
suivants 3

19 ~ Observation des phénomdnes et choix d'une ou plusieurs grandeurs qui
les caractérisent ;

2° - Etablissement d'une correspondance entre une suite d'états de la gran-
deur et ure suite de nombres. :

L'étude de 1'état ou de 1'évolution d'un phénomdne physique se traduit par
un ensemble de relations logiques entre les grandeurs qui le caractérisent, ou plus
précisément par un ensemble de relations entre les nombres qui caractérisent 1'état
de ces grandeurs.

Dans certains cas, ces relations sont des inégalités et traduisent un clas-
sement. Généralement, ces relations sont métriques ; on définit 1'addition algébrique
de deux grandeurs et par suite les quatre opérations.

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons plus particulidrement au traitement
mathématique des nombres qui jouissent de la propriété d'additivité. i

1.1’2. MATHEMATIQUES ET CALCUL NUMERIQUE

Les lois physiques qui permettent d'analyser et de prévoir 1'évolution d'un
phénomdne traduisent des relations entre grandeurs. La formulation mathématique d'une
loi physique consiste & établir des relations entre les mombres qui earactérisent 1'état
d'un phénomdne.
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Pour donner aux raisonnements qui interviennent dans le traitement mathée 1.1,4. CALCUL ANALOGIQUE ET CALCUL NUMERIQUE

matique des grandeurs, un caractére de généralité, le mathématicien raisonne sur de
symboles. Cela lui permet par ailleurs de condenser son écriture puisqu'il n'a pas
4 expliciter l'ensemble des nombres qui caractérisent un état. Mais, si le but n'es
pas une simple spéculation de 1l'esprit mais 1'utilisation concrite des lois de la
physique en vue d'une action, il est nécessaire en fin de compte de revenir aux val
numériques. Cette dernidre phase est souvent fastidieuse. Elle peut nécessiter un
temps considérable et étre entachée d'erreur du fait de 1'imperfection des calculat
humains. Le but des machines & calculer est essentiellement de déterminer rapidemen
et sans fautes la suite des valeurs numériques de problimes pour lesquels les mathé
maticiens ont défini une méthode de résolution.

1e1y3, REPRESENTATION CONTINUE ET REPRESENTATION DISCRETE DE L'EVOLUTION D'UN
FPHENOMENE

Pour représenter 1'évolution d'un phénomdne faut-il considérer une suite
continue ou une suite discrite de nombre 7

Pour tenter de répondre & cette question, il faut prendre en considératig
un certain nombre de points.

A priori, deux étates voisins d'un phénoméne ne peuvent &tre discernés que
8i 1'écart dépasse un certain seuil, que 1l'on se place au niveau de la particule
élémentaire régie par le principe d'indétermination ou au niveau macroscopique pour
lequel il existe un "bruit" c'est-a-dire une fluctuation aléatoire. L'ensemble des
nombres caractérisant un état d'un phénoméne est donc défini avec une certaine appn
ximation. Puisqu'il y a approximation, le phenomdne peut &tre décrit par un ensembli
discret de nombres. ‘

Pour les besoins 1'analyse mathématique, il est utile de considérer les
phénoménes comme continus de fagon & pouvoir définir la notion de dérivée, Ceci
n'altére pas la description des phénoménes physiques dont on ne commatt que des
valeurs discrétes.

Lorsqu'on sort du formalisme mathimatique et qu'on revient aux valeurs
numériques, on retrouve pour décrire 1'évolution escomptée d'un phénoméne ou bien
une suite continue de valeurs connues avec une certaine incertitude, ou bien une su
discréte de valeurs. Finalement, le premier des éléments qui fixe la qualité du call
fait par une machine, est soit 1'approximation lors d'ume lecture ou d'une inscript
80it le pas entre valeurs successives, Les qualités d'une machine & calculer ne sof
donc pas liées au fait qu'elles donnent des résultats sous forme continue ou sous f(
discrate.

Ce qui fixe la précision avec laquelle on peut prévoir 1'évolution d'un
phénomdne, c'est d'une part la précision avec laguelle sont connues les domnées ini:
tiales, q'autre part, la précision avec laquelle sont obtenus les calculs faits &
partir de ces données,

Le fait qu'une petite erreur sur les données, ce qui modifie le probléme,
n'entraine pas une variation trds importante de la solution numérique d'un probldme

est une affaire d'analyse numérique, c'est-d~dire de méthode mathémati
oo : » mathéematique et non um

3 conduit & partir de données fournies sous formes con-
tinue ou sgﬁsc;i::i gz::ré::: Egalement {23 résultats peuvent &tre fournis sous forme
continue ou sous forme discréte. Ceci n'implique en principe rien sur la natur;id:rét.
caloulateur mis en oeuvre, car on peut passer de la forme continue a4 la forme dis
par échantillonnage et de la forme discrdte & la forme continue par lissage.

Toutefois, du fait de leur structure, certains calculateurs manipulent des
grandeurs variant de fagon continue simultanément : ce sont les calculateurs analo-
giques alors que d'autres manipulent des grandeurs variant de fagon discréte : ce

sont les calculateurs numériques.

t en jeu des ten-
Dans le fonctionnement des calculateurs analogiques, on me

sions et courants variant continuement en fonction du temps. Ces calculateurs sont

de ce fait bien adaptés pour effectuer des opérations différentielles. Par contre, ils

 ne peuvent pas stocker un grand nombre de données.

i v en. des
Dans le fonctionnement des calculateurs numériques, on mei en.jeu
éléments agissant par tout ou rien. Ces calculateurs sont bien adaptés & la résolution
de probldmes algébriques. Ils sont doués de mémoires importantes assurant le stockage
des données intermédiaires ou des résultats partiels. Ils peuvent par suite mettire en

oeuvre des probldmes trds importants.

1.1,5. CALCUL EN TEMPS RERL

Les problimes mis en oeuvre dans les calculateurs sont de deux sortes : d'une
part les problimes statiques dans lesquels les résultats sont des grandeurs indépen-
dantes du temps, d'autre part, les problimes dans lesquels les résultats sont des

grandeurs fonction du temps.

. des
En général, on choisit pour la résolution du problime, une échelle
temps différente du ;emps d'évolution propre du problime. Ceci est indispensable si
le probldme réel évolue trds lentement (par exemple la simulation de réactions chi-
miqusa; ou trés rapidement (par exemple 1'étude du mouvement d'une partioule élec-

trisée

Dans les problimes dans lequel le calculateur est associé & un systime qu'il
commande, le calculateur doit avoir comme échelle des temps celle d'évolution du
phénomdne réel. On dit qu'il fonctionne en "temps réel”.

Dans un fonctionnement en temps réel le temps d'exécution d'un calcul
s'intdgre dans la durée d'évolution du systime. Les données sont fournies a des :
instants imposés par le systdme et les résultats doivent étre disponibles lorsqu'ils
sont nécessaires au systéme pour qu'il puisse poursuivre son évolution.
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Chapitre II

LES CALCULATEURS ANALOGIQUES

2.1. GENERALITES

2.1,1. PRINCIYE DES AN IQUES

Un phénomdne physique évoluant en fonction du temps est déerit lorsqu'on
comnatt un certain nombre de grandeurs qui le caractérisent et qui évoluent en
fonction du temps. Les relations entre les mesures de ces grandeurs se traduisent
généralement par des équations algébriques ou des équations différemntielles.

Des phéﬁpménes totalement différents peuvent &tre caractérisées par le
méme ensemble d'équations. Dans ces conditions, la connaissance de 1'évolution d'un
phénoméne entraine la connaissance de 1l'évolution des autres.

Cette snslogie est mise & profit dans les caloulateurs analogiques. On fait
correspondre au systeme A étudier un systéme électrique caractérisé par des courants
et des tensions régis par les mémes équations, Aux conditions initiales du systéme
3 étudier, on fait correspondre des conditions initiales pour le systéme électrique
analogue et on mesure en fonction du temps les grandeurs électriques analogues des
grandeurs caractéristiques du systime & étudier.

Partant d'une part pour le syst®me & étudier, d'autre part pour le systéme
électrique analogue de grandeurs qui n'ont aucun rapport entre elles, on ne peut avoir

1'identité des mesures pour ces deux ensembles de grandeurs que par un choix convenable
des unités, '

2.1 '2. ORGANES CONSTITUTIFS D'UNE MACHINE ANALOGIQUE

Dans une machine smalogique, on mesure des tensions qui évoluent dans le

temps conformément & un systime d'équations qui constitue les domnées du probléme,

Ces tensions peuvent &tre "continues", c'est-d~dire plus précisément trés lentement
varisbles ou "alternatives" ; elles sont alors caractérisées par leur amplitude et
leur phase.
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Dans o: qui suit, nous nous intéresserons uniquement aux calculeurs ang
giques & "courant continu".

Un calculateur analogique est constitué par un ensemble d'éléments com=
prenant :

1. Les €16 8 éaires
Ces éléments permettent de faire en permanence :

a) la somme de grandeurs ou d'intégrales de grandeurs évoluant en fonct
temps

b) le produit par une constante mumérique d'une grandeur évoluant en fo
du temps

2, Les éléments non linéaires
Ces éléments permettent de faire en permanence 3

a) le produit de deux grandeurs
b) la génération d'une fonction du temps.

3. Les orgepes de sortie

Les éléments assurent la lecture ou l'enregistrement du résultat,.
4. Le at

2.2. LES ORGANES LINEATIRES ET LEUR UTILISATION

2.2,1 « L FICATEUR

L'amplificateur est l'organe essentiel du caloulateur, Il est utilisé
pour faire le changement de sigme d'une grandeur, la sommation de plusieurs grand
1'intégration d'une grandeur,

La technologie des amplificateurs sera wue & propos de 1l'étude du calecw

lateurs NADAC 20 dans un autre chapitre. Les caractéristiques essentielles sont k
sulvantes 3

Ltamplificateur & courant continu d'un caleulateur anslogique est un él
actif lindaire caractérisé par une trés grande résistunce d'entrée et un trés gra
gain, A tubes daus les anciemnes machines, il est actuellement & transistors dans

1-9

_i"'_,. — L“ i %‘H e Blaon %’4?.4;1

Ay D wz
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Celles-ci du fait de la trds grande résistance d'entrée et du gain trds
élevé se réduisent pratiquement 2

A=

“2.‘:. %MJ4

Une des bornes d'entrées et une des bornes de sortie du quadrip8le sont
3 la masse, Pour simplifier les schémas, dans ce qui suif, on ne représentera pas ces
bornes. L'amplificateur sera représenté par le symbole suivant s

: suscs Prgiacce =

L'amplificateur n'est jamais un organe autonome 3 il est associé & un
ensemble de résistances ou de condensateurs et on a 1l'habitude de désigner sous le

 vocable général "amplificateur”, 1'ensemble formé par 1'amplificateur proprement dit

et les composants passifs résistances et condensateurs qui lui sont liés.

Pour éviter les confusions de notations, on désignera par 4 et + la
tension et le courant & l'entrée de 1'amplificateur proprement dit et par des letires
indicées les grandeurs électriques tension et courant soit 3 1'entrée, soit & la sortie
de 1l'ensemble amplificateur et composants liés. 1

Nous allons voir maintenant les utilisations de 1' amplificateur :

2'2?1 .1. FONCTIONNEMENT DE L'AMPLIKICATHUR BN CHANGUIH DE S1GNE

Le montage est le suivant 3

SRR = 2
toutes les machines modernes. L¥amplificateur constitue un quadripble caractéris M, = My

par les équations suiventes :

P
Ry
R
ST 5| n,.__‘ . ¢ R : 2
R, mU\‘h -Et la. \re. Aby '_"_:" ) >3 ITEYN
LT WLT ‘T?'B_F

e —
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On a, en appliquant les lois de KIRCHHOFF Les lois de KIRCHHOFF permettent d'écrire :

- o Y |
; : . » = &ia & veisd A A
”=1“|+'*‘2 =, My by b N 2
M= -—t;L
2 : My — A
M SR it L,; ’
? 2
ou ey L o 7 a My ( A N 4 . 1 \ ky = "‘_1_'._;‘“
x My = A —_—— | — 3 — — : :
{ P(:-_ 4 Q,‘ Rl % R‘l R2 RE / bﬂ= A
R4 4 ’R’:‘
’ L e e e e T o “.’2 ...........
hz: = &= _._R.
’
2 cu M”" +£’3__ +-....+.i?'—--h (L*—-A—- .....+4_ .\.._1_...
P s By TRt Ry L§ R R, Rg
\ RE

Les conditions Re trés grand et %trés grand entrainent :

/ '
R, R Ry
Si, comme nous le supposons, l'amplificateur a une trds grande résistanc: Généralement, on choisit les résistances égales et on a 3
d'entrée, le courant i peut 8tre considéré comme mul, Si 1'amplificateur a un gaiy
trn:a gra.nd: la tension u, restant limitée dans le fonctionnement, on a pratiquem
(4 1 )
— et — | = 0 .

M"\‘r ,u.,: - MT ot My = 0
7 Re Ry Re
£ 2 ' fait précédemment avec le changeur de signe,
Par suite s = T4 4+ T2 ar e En reprenant le calcul d'erreur P
Ry Ra . b o, o b A% on trouve avec trois entrées dans le sommateur une erreur relative de 5.10~7

La tension ., se déduit de la tension ., par multiplication un
tante et changement de signe. ; : e 2.2y1.3, FONCTIONNEMENT DE L'ANPLIFICATEUR EN INTEGRATEUR

Habituellement R, =R, , et par suite AL, = _ L, Le montage est le suivant :

Par exemple si R“.—;ﬂo&.& , Ra= 10°8, , RE o 09 %.-;40? /(J»za_l-lﬂ{-i

:‘_._,_C

2 ﬁ__ ,,i",:,,.
En négligeant le courant A , on commet 1'erreur S § R A . ou en schéma s D e
Uy oo L multifilaire >
2.3,1.2. FONCTIONNEMENT DE L'AMPLIFICATEUR EN SOMMATEUR bt i > o 777777 77
hmtagemamatmmdiffére@montagoenchmgeurdesigneqm ‘
le fait qu'au lieu d'une teasion d'entrée, on en a plusieurs i Sty V= My + 2
R, R, i |
= T 2 "
L e |y e, ik
o ‘1 ; v Ra

U L )
/s &
o 8 My ou en schema ag i e
[Ny |  P——— . S o« Pal s
Yo oW 1 muH.{\‘lmrc
e %
e

B ————
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Compte temm que Rg et 9 sont trés grands, on a :

»14 &ﬂ.{kz
+C
Ry dt

ol
R,C

On choisit généralement les valeurs de R et C de fagon
R -
égal 2 1. (par exemple Ri= 10°QL e 4)”,) agon que RC soit

On a alors : %2=_‘jmndt

- 0

2.2y2. LES POTENTIOMETRES

Les potentiomdtres sont des éléments constitués par une résistance 2

I-13

2.2’3.1. CONDITIONS IMPOSEES PAR LA TECHNOLOGIE

Avant la construction du réseau, il y a & tenir compte des considérations
suivantes 3

{ - Les tensions inconmues, qu'on se donne & priori sur des bornes, sont
normalement utilisées comme sources et fournissent de l'énergie soit a d'autres
é1éments du systéme, soit 2 1'organe de mesure qui permet de connattre le résultat,
Dans ces conditions, ces bornes doivent obligatoirement &tre les bornes de sortie
d'un amplificateur.

2 - La tension sur le curseur d'un potentiomdtre est inférieure 2 la tension
% son sommet (le pied est & la masse). Le potentiométre servant & faire correspondre
3 une tension 4, une tension proportionnelle A, =aw, le coefficient multiplicatif
est nécessairement inférieur 2 1. \

Pour des raisons de précision, il est souhaitable qu'il soit supérieur a
0,1 [ ]

laquelle on accdde par trois points : le pied mis 2 la masse, le sommet oh on appl 3 - Aux constantes des équations algébriques correspondent des tensions aux

la tension d'emntrées, le curseur sur lequel on recueille la tension de sortie,

A
Le rapport ._‘L.:;.: o. est fonction de la position du curseur,

On a A = R1
psl +Qz

Si le potentiomdtre débite sur une rési
R tance R’ , le rapport se modifie et g
My
Ry Ay %R' R, R’
7 7 AL!

SFEAT T = R ®
1 R, + Ry R:
R, R

2.2’3. RESOLUTION D'UN SYSTEME D'EQUATIONS ALGEBRIQUES LINEAIRES

AL

Pour résoudre un systdme d'équations algébriques lindaires

on fait cox-
respondre aux inconnues et aux constantes des tensions mesurables paJ:- des nombres
proportionnels et on construit & l'aide des amplificateurs utilisés en chargeurs i

signe ou en sommateurs et des potentiomdtre ré
- Dy : PO 8 un réseau électrique satisfaisant au

bornes de potentiomdtres alimentés par une tension de référence, (par exemple 20
volts pour un calculateur & transistors, 100 volts pour un calculateur a tubes).

On affecte par convention la valeur 1 & cette tension de référence, Il en
résulte que tous les termes constants des équations doivent nécessairement &tre
inférieurs & 1.

4 - Les tensions de sortie des amplificateurs doivent rester comprises dans
une certaine plage correspondant au fonctionnement correct de cet organe. On choisit
normalement la tension de référence (valeur 1) & 1l'intérieur de cette plage prés de
la limite supérieure. Les variables inconnues qui apparaissent & la sortie des ampli-
ficateurs doivent donc normalement avoir des valeurs iuférieures a 1.

2.2,3.2. EQUATTIONS MACHINES

Pour satisfaire aux conditions précédentes, le systéme d'équations & résoudre
doit &tre mis sous une forme appelée "systéme" d'équations machine".

Prenons un systime de CRAMER

4 2 2 n il
A, X, + &, x S35 i P i a‘q‘:r‘n."'&"— 0
' 2
0}1&.,“}'@2&1-{-.......--.. +€'1= 0

paateo

& ik alnxz.;‘ + ?,n: 0




I-14

Examinons d'abord les coefficients des variables., Pour satisfaire & 1la

dition au 2°, on divise chacune des équations par le plus grand des coefficients
multiplicatif des variables, de la ligne correspondante

A la place de la

matrice e A on a la matrice

e o1 oo

dont tous les coefficients sont inférieurs ou égaux & 1

Si eucun de ces coefficients n'est trds petit (inférieur 2 0,1 par exes
la matrice est utilisable pour effectuer ensuite la résolution aveec une bonne pré
sion en utilisant pour les sommateurs (ou les inverseurs) des résistances toutes
égales, Sinon, il faut que certeins sommateurs scient montés avec des résistance:
inégales. Pour des raisons de simplicité, on donne & la résistance de bouclage R,
une valeur uniforme (par exemple 1 MSL ) et on laisse la possibilité de dommer sy
résistances R| RY.... des valeurs différentes. Pratiquement, on se limite & dew
(1 MQou 0,1 MQ par exemple), Dans ces conditions, remplacer une résistance de f

par une résistence de 0,1 MO revient & multiplier par 10 le coefficient affiché
le potentiomdtre,

Ra
?,
’ P
Moy oL, oWl “
R4
o .

/ I
En effet, la relation . , ™ M2 _
R’y o Ry

RemRY =« Bob AN

s'écrit avec des résista

i 7
My + Ay +A.L2=.-. 0

avec Ri= 01MQ O RGeRim AMA

/
1 ‘\O,u.q-l-u..i +44,1=0

La rdgle est maintenant la suivante. Aprés avoir établi la matrice || Aii
avec tous les coefficients inférieurs ou égaux & 1, si certains sont tros petits
pedt multiplier par 10 tous les coefficients de 1! équation correspondante,

On a alors des coefficients compris entre 0 et 1 et des coefficients co
entre 1 oj: 10, ’

Examinons maintenant le traitement des coefficients constants tels que
Normalement les coefficients obtenus =prés le traitement vu précédemment (divisia
de la ligne par le plus grand coefficient des variables,) doivent tous &tre infér
& 1. Pour réaliser cette: condition, on divise toutes les variables par le plus gn

de ces coefficients, par exemple B} et on fait le changement de variable X;= %I?
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Toutefois si les ordres de grandeur des termes constants sont trés différents,
au lieu de diviser par B on peut diviser par 018, et appliquer certains termes
sur des résistances de 0,1 R .

On a maintenant un systéme

A:X,\'f gl e A\: X“, *'&q:D 3

A‘,.,X,,+---------+A';X,b PR —

QUE - 3 ger A priori qu'il serait plus simple de diviser tous les
= gﬁegziwg‘; ﬁ le plus grand des nombres de l'ensemble formé par af
et %, mais en faisant cela on lie obligatoirement d'une manidre immuable
d'une part la correspondance entre 1'échelle des grandeurs fixes et la
tension de référence d'sutre part la correspondance entre 1'échelle des
grandeurs varisbles et la plage utilisable des amplificateurs.

I1 n'est plus possible alors de satisfaire & la condition du 4° qui peut
se révéler non setisfaite lors de la résolution,

2.2’3.3. SCHEMA DE CABLAGE

On peut maintenant faire le schéma du réseam traduisant les équations machines.
Les changements de signe se font & 1'aide d'amplificateurs changeurs de signe. les
sormes se font & 1'aide d'amplificateurs sommateurs qui sont justement ceux & la
sortie desquels apparaissent les variables x, b Y eeee

Par exemple, pour résoudre

1
Q

085 + 03w + 042 +04=

03% + 0,74 - 013 + 0,2 =0

i
o

0,2 - 0S4 + 029 0,1

On fait le schéma suivant :
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n D>
; e 02 _'_":
: . g
Féoas"i' -0/5y
= 4
| 0,2
R y
i —8-o
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2.2,3.4. AFFECTATION DES AMPLIFICATEURS AUX INCONNUES

Nous avons vu qu'eu départ on se fixait un certain nombre de bormes sur
lesquelles apparaitront lorsque le probléme sera mis en résolution les valeurs des
inconmes x , «3 " 18 ... 5 Ces bornes devant &tre des sorties d'amplificateurs.

Normalement, le bouclage d'un ampli-
ficateur doit se faire avec un potentiomdtre

conformément an schéma ci-contre.

On cherche & éviter chaque fois qu'on
le peut de placer un petentiomdtre sur un

——
bouclage. Pour cela, on établit la matrice
/ A'\
A" 1 en mettant le maximum de 1
Af\ o O

dans la diagonale et on distribue les amplificateurs de fagon que la variable qui
apparatt en sortie corresponde & un terme de la diagonale de la matrice.

Pour réduire le nombre d'éléments on peut aussi considérer qu'une sortie
d'amplificatewr représente 1'opposé de la variable. La diagonale principsle de la
matrice comporte alors le maximum de termes égaux & 1 ou - 1.

En reprenant 1'exemple précédent on aurait pu écrire

0,3 0, oA
SAR Y, e Bl i 2 | P RS R o O T
7w i 2Ty
0,3 01 0,2
o ol L : - =2+ 2 =0
0,7 % 0,7 7‘ 0,7
- O_’2 o + —0’5 . B % LR/
0,1 0,2 0,2
ou x + 0375 4y + 042519 + 0425 =0
01_426:1-, + Yo - O3 g4 0,266 = 0
B, R et 8 S ’lb, + 005 =0

On est amené & utiliser une entrée avec résistance 04AR (entre 10)
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Le schéma est alors le suivant :

Lm,_ g
‘—-"\.I'L" [—"U"-'— 50,125
-%
N N
Ul =D . >

l

bg 0,37543, __-_é 0,2543,

-t
EE::I " , —.‘5":5,
AR :
] | D - w—i *y ‘

2’2f3'5' MISE EN RESOLUTION

~ La mise en oeuvre d'un calculateur pour la résolution d'un systime d'équ
linéaires se fait en plusieurs temps :

élaboration des équations machines
clblage des éléments :

réglage des potentiomdtres

mise en résolution

£ 0 N -

S-M
[—% o286
i ks .
V
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Au cours des deux premitres phases sucune tension n'est appliquée,

Au cours de la troisidme phase on applique la tension + 1 successivement
sur chacun des potentiomdtres & régler méme si celui-ci doit &tre lors de la mise en
résolution alimenté par une sortie d'amplificateur. Le réglage de la tension se fait
ainsi en tenant compte des éléments normalement reliés au curseur.

Si un potentiomdtre est placé sur un bouclage ont est amené pour lui appliquer
la tension + 1 & le déconnecter de la sortie de l'amplificateur ce qui a pour effet
d'entratner la saturation de celui-ci, le bouclage qui assure le rétroacteur dispa~
raissant, .I1 faut pour effectuer 1'opération de réglage boucler 1l'amplificateur avec
la résistance R et réunir le curseur du potentiométre & la résistance R d'entrée d'un
amplificateur non utilisé,

La quatrime phase consiste & appliquer la tension de référence sur les
potentiomdtres d'affichage des constantes.

2.2’3.5. SATURATION DES AMPLIFICATEURS

Si 1'une des variables dépasse la valeur 1, l'amplificateur n'est plus dans
ges conditions normales de fonctiomnement, On dit qu'il vient "en saturation". On
peut alors réduire proportionnellement toutes les constantes. Toutes les variables
sont alors réduites dans le méme rapport.

Pour cela, on géndre d'autres tensions d'alimentation des potentiomdtres
dtaffichage des constantes & 1'aide d'un potentiomdtre de deux amplificateurs

3

& +%

On peut s'arranger d'ailleurs dans 1'élsboration des équations machines
pour que tous les termes constants soient de méme signe par exemple positifs. On a
alors simplement le montage :

[+ 8

Ty
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24244 UTION D'UN D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES LINEATRES
indi spensab ommen vent tout affichage
Un systéme d'équations différentielles linéaires & coefficients constag iRbériewrs & 1. Ll SRS SR oo S So0 X P,

tablir "équations machines"en divisant chagque équation var le plus grand
est un systéme de la forme w4 4 :g::fgici.nt ql':?elle contient.
a> Waogitiguns'h , oo 19 Bvomtle _
aCRTIS _f:‘ LR PR oL~ T X a*,‘H* dt™ - e \P1 (+) 20 . Les bornes de départ du schéma sont des sorties d'amplificateur. Om
TCTIENSE Py W1 WIRERY ARG 6o RAPPGEI) GO NI ol e SR o peut leur affecter les dérivées d'ordre le plus €levé des variables.
. Ay o we el ob getoendiaud of £ I & foleg Si on veut par exemple résoudre 1'équation y'+0A4 0 ky = O
A Y Pz APIOT . O g g‘(( ) on peut faire le montage suivant : L 1 t
s
Lnordre de dérivation le plus élevé m est l'ordre du systime. Certaing —D>

coefficicnts peuvent &tre nuls,

Les fonctions ‘ +(t) peuvent &tre identiquement mulles, Le systime est

D,Irxa.
alors sans second membre, Dans le cas contraire, il faut générer ces fonctions,

Le systime est défini lorsqu'on se domme & 1'instant =0 les valeure
variables et de leurs w-41 premiéres dérivées,

La résolution du systeéme d'équations différentielles est le domaine pa On peut aussi affecter aux bornes de départ les dérivées d'ardre le plus
excellence des calculateurs analogiques. On utilise en plus des éléments employé: élevé moins un., Dans oces conditions, 1'amplificateur & la sortie duquel elles appa~
pour le calcul algébrique : potentiomdtres amplificateurs en changeur de signe o raissent sert & la fois d'intégrateur et de sommateur. )

ificat :
en somateur, des amplificateurs en intégrateur, En t 1'exemple précédent, on réalise le montage suivant :

Le calculateur utilisant des intégrateurs et non des dériveteurs on pre ;

comme point de départ, les dérivées d'ordre le plus élevé de chacune des variable

A partir de ces bases, on construit un réseau régi par le systime d'équation 2 o b R
résoudre, _“__
Ay, & 4 v ¥
S5i par exemple on pose My = AR ) | T —=R

A‘tu A A.tw —‘|>——'
le systime précédent s'éerit
a.rq,\.n, ALQ + a¢1|‘1|\' fﬂ.q flt 4 a"\,!,'\f—z ‘[At-j‘#‘q d—t ¥ - % CL‘:"" Mi.ﬂgﬂ:[ l

Qjam Mg - L ""miv’-"u"”'ggi(t n@ahpmiuanpliﬂcateur. I
[ o LOutiE ris AT teur U T bedhiution dhun svitiae d'6di | Ia¥ g 4 hy= 0 _ ou encore
2.2.4.1.« CONDITIONS IMPOSEES PAR LA TECHNOLOGIE . by’ : ony’ L oMo
Les conditions imposées par la technologie du calculateur et vues & pn ot R R

de la résolution des systimes algébriques se retrouvent de la méme fagon. ou, compte temu que 1'on choisit R et C de fagon que RC = A

& +0A% + 0k =0

1° - Tous les coefficients affichés & 1l'aide de potentiométres doivent &tre

e ———
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Cette méthode permet généralement de diminuer le nombre d'amplificatey
utilisés dans un montage.

Pour obtenir une bomme précision, nous avons indiqué & propos de la ré
des équations algébriques qu'il fallait que les coefficients affichés sur les poi
tiomdtres ne soient pas trop petits (supérieurs & 0,1 par exemple), Nous avons wm
également que dans ce but on utilisait dans les sommateurs des résistances inégal

Un procédé analogue peut &tre utilisé pour les intégrateurs, Normalement, on chof
la constante de temps RC = /1 ('\ MO x4 ),.F) -

La relation A2=_§__C. mdt donne avec RC =1 w2=-fu.4d\:
avec RC=01 ona  w,= _j(w.uq) at

Utiliser une emtrée avec RC~ 04 revient & miltiplier par 10 le coeffy
affiché sur le potentiombtre placé devant 1'intégrale.

La régle est maintenant la suivante. On divise tous les coefficients de
1'équation sans second membre par le plus grand d'entre eux,

Si les ordres de grandeur des coefficients gont trds différents, on peu

utiliser les entrées 0,1 R soit dans les sommateurs (ou chargeurs de signe), so

dans les intégrateurs de fagon & multiplier par des puissances de 10 les coeffici
affichés sur les potentiomdtres, ;

Cette possibilité n'est évidemment appliquée qu'aprds fixation de 1'éch
des temps. ; :

Prenons un exemple 3
Soit 1'équation ﬁﬁ"+ 60 «a'+ 500 =0

On peut réaliser le schéma suivant :

R
0,AR | ¥ 0AR
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}" 60y S0y
L'équation des noeuds du premier sommateur donne . +--i—*m_

soit «a'+60\3’+500~3,.—.0
2.2y442, ECHELLE DES TEMPS

Pour fixer 1'échelle des temps, on doit prendre en considération les points
suivants @

1° - Compte temu des performances des composantes amplificateurs, conden-
Sateurs., .... la résolution doit se faire dans un temps inférieur a U, .

2° -~ Compte tenu des qualités dynamiques des organes de sortie tels qu'en—
registreurs, la résolution doit se faire dans un temps supérieur & Ly o

A 1'intérieur de cette fourcheite, on cherche & fixer 1'échelle des temps
de fagon que si possible tous les coefficients des équations différentielles soient
compris entre 0,1 et 1.

Si en effet an fait le changement d'échelle des temps 0= Rt '( 0 &tant le
temps machine), on a 4"x _{" 4% . I1 en résulte une modification de tous les

t* 48"
coefficients. &

2.2’4.3. CHOIX DU SCHEMA

Aprds avoir, compte tenu des reégles précédentes, établi les "équations
machine ", g?constmit le schéma de connexion des différents organes : potentiomdtres,
amplificateurs, Il est bien évident que ce schéma peut 8tre généralement fait de
plusieurs fagons, certaines étant plus performantes que d'autres.

Nous allons illustrer ee point sur un exemple en traitant le problime
suivant.

Le systime formé

: par une automobile

M,‘ Chassis sur ime route est

_______________ 1 conforme au moddle

! représenté sur la

: figure ci-contre 3
1
Amortisszur‘ : Pessorbs ll
|
b |
Axe de la M, E

Foul . B IRY %% PH AR Gt WAL e b1 [ : o

3 : |
| |
Pnc.umotiquz E : :
I
14 !
I t |
Route ;jﬁ l "
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Le systime est régi par les équations suivantes 3

2
M'\ i; +Cy (%—%)+K,\(x—-aa)=0

iy d dx
Mzd._g +Cy4 (I?-——-t->+ K“(‘L&_m)i-\{z(\&-%):o

dans lesquelles i

My 3 Quart du poids de 1'automobile
My : Poids de la roue et de l'axe
Ky 2 Coefficent d'élasticité du ressort
C4 1 Coefficient d'amortissement
K, 2 Coefficient d'élasticité du pneumatique
¢ Déplacement du chassis par rapport i une référence plane.

s Profil de la route.

X
. T Déplacement de 1'axe de la roue par rapport & une référence plane (2)%e
%

Lea constantes ont les valeurs suiventes :

I1-25

Le changement d'échelle des temps 0=kt aonme

(o 002k < +ok () (emy) =

(2)» 0,0004-%-2“&‘/‘\' 0:02&(“ﬁ}""")wrzkﬁ'x)“&"b’: 0

W
enant
1)*, on + rendre le coefficient de X égal & 1, en pr
0,02 821 D‘%:f- s);véu- maiport d'échelle des temps simples, on prendra &'_ 400
9’ L]

c'egi-a~dire =40
On a alors le systime

(1) =’ 05 (o) 10,3 (%~ )= 0
0,0k 4 +0,2 (-=) +02(y-) r(4-3)= 0

Une solution est constituée par le schéma de la page suivante.

11 est & noter que dams l'intégrateur sommateur relatif A la deuxidme

M, =400 kg, M, =40k, C =2000Kkg/s, K,=20000 K,=100 000 kg Squation, on a pris wme constante de temps RC = o4 en utilisant des entrées O1R

On a le systime d'équations

(1) 400" + 2000 (acf-'t&') +20000 ('.x...%) =0

(2) 404" + 2000 (aa’ﬁx‘) + 20000 (ﬂa_-a:,)+100 000 (4 -3)=0
En divisant (1) par 20 000 et (2) par 100 000, on a

(1) 0,023o”+ 0/ (ac./u«a’) . (x““;}) =0

(2)* 0,0004 43” + 0,02 (r.é’_.r,’) +0,2 (%—x) +(% = ?) =0

/
Pour obtenir le terme 0,.0[\-*&” on est parti de 0)!4-%
: (

Pour introduire dans la somme le terme 0Z% on a pris un potentiomdtre

tio-
réglé & 0,5, Pour obtenir o’ & partir de Ofy on a formé 0% avec un poten
mbtrerégiého,zs etmat?ﬂliséunchangeurdesignaaveomentréo 0AR .

On a en effet pour ce sommateur

0,2,{ 0,22 0,21_0,2.::4’11- 1¥ i il A
Rl e | Skl B ra*_at("*)

d'olr
¢ o
024~ 02+ 024 ~ 02 + 4 —3 + O#X 0,4 4= 0




I-26 S

Une autre solution consiste & garder dans les équations le groupement

it m ,I,'_,,& . On a alors le schéma de montage représenté ci-dessous qui traduit les

! '
n{ +u’+0,5w +05m =0

ki

équations 3 {

—07\y'—2,54+0;5 wWr0Sums2,5y=0

Lokl -

L

Ee L

=
v

:]E'Il ¥R 39
- ~ A Rt =
o o o o
o o] = ' -2,54%
I
—1r.
I l—'\.ﬂ.
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4 |42,2,4.4. APPLICATION DES CONDITIONS INITIALES
S RE La solution d'un systime d'équations différentielles est constitué par un

1-29

|1 ensemble de tensions évolusnt en fonction du temps & partir d'un instant pris comme

1 origine des temps et auquel correspondent des conditions initiales. Celles-ci sont

' constituées pour chacune des variables par la donnée de sa valeur et de celles de ses
vées ( » est 1'ordre maximal de la dérivée de la variable dans

{14+ m-A premidres déri

| - 1v4quation différentielle).

BiE Les variables et leursm-i premidres dérivées apparaissent sous forme de
1" 1" fensions & la sortie d'amplificateurs montés en inté

grateurs. Ces tensions sont celles
bornes des condensateurs du montage intégrateur puisque 1'entrée de

1 qui existent aux

-+ 1'amplificateur e
-4 gu systeéme peut se faire en

st pratiquement au potentiel zéro. La mise en oeuvre de la résolution
effectuant la suite des opérations suivantes :

T PR S
¥ i R €

B B Y —'"“—W\% ket
G by.e

EilE a) séparer les amplificateurs du reste du réseau et charger les condensateurs
sous les tensions correspondant aux conditions initiales.

b) éliminer les sources qui ont fixé les conditions initiales en maintenant
-4 1e systeme bloqué.
¢) débloquer 1'ensemble du systime en connectant les amplificateurs.

i | Ces différentes opérations sont effectuées & l'aide de relais rapides
| aisposés sur la platine de chaque amplificateur et qui sont commandés simultenément

| & partir du pupitre de la machine.

Pour pouvoir afficher les tensions corres-
pondant aux valeurs initiales on part

de tensions aux bornes de potentiomdtres
qui peuvent 8tre comnectés & 1'intégrateur

1_. {ilf_—__—r selon le schéma ci-contre.
*3

e i /
U, n n

Dans une premidre phase, les contacts des relais ont la disposition repré-
sentée sur la figure a). La résistance d'emtrée R qui relie 1'amplificateur au reste

17| du réseau est déconnectée et mise i la masse. Par contre, le condensateur se charge

““"1 A travers les résistances X et n' ,

- b

TR Y RA K
— , Lé point E est am potentiel -‘-rfr pratiquement égal & zéro ( v, est borné
supérieurement et § est tres grend). On‘a done

W Wit &
_, c 4% gl gomsin 2 -
dt n' n
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I=30
Dans la commande automatique, on répdte cycliquement ces opérations au bout
ou encore % 2l tun temps auquel on peut donner différentes valeurs. Le probléme se trouve répété i
V= — = Uo (1 g e n rythme compatible avee l'utilisation d'un oscilloscope comme organe de sortie.

La constente de temps A'c étant assez faible (ordre de 0,14 ) trds rag.3. LES ORGANES NON LINEATRES ET LEUR UTILISATION

dement, on a la tension __};u,, (ou 1a valeur & 1/1000 au bout de 7 fois la const

de temps, 1s3,1. SYSTEMES NON LINEATRES
En agissant sur le potentiom2tre, on régle la valeur ___’L' U, (c'est Un grand nombre de systimes sont régis par des équations linéaires ou plus
tension que 1'on mesure et non pas U, ). o récisément on peut considérer avec une approximation suffisante que les relations

mntre les différentes grandeurs qui les caractérisent sent régies par des équations
{1gébriques linéaires ou des équations différentielles linéaires & coefficients con. -

J Dahs une deuxid®me phase, les con
E A n relais 01)11; la disposition représent™" s

figure b), Le courant . d'entrée 4 11 existe aussi une classe trds importante de systimes ol cette approxima-

..____“_‘i_., :ﬁfim:g;- é:ant ertr&m:ment faibl on ne peut 8tre faite. On considére alors que le domaine d'évolution des grandeurs
aeoﬁf 61’: ?mcgngnnaa :ur ol t 8tre fractionné en intervalles de temps Glémex}taims au cours desquels les gran-
R de norgzi v 1lmtr4:°:“°m:ih leurs sent régies par des systimes d'équations algébriques ou différentielles lindai~
°—J—D—‘ tenti f 26 ) pre U 5. Aux instants qui séparent les différents demaines, selon le type de probléme, on
it i FVae sonsidére ou bien que les grandeurs subissent une disecontinuité ou bien qu'elles res—

%' b jent continues.

L'amplificateur fournit un courant qui circule dans la résistance A’ et . Pour adapter un calculateur & la résolution de problémes non linéaires, il
dans les résistances qui peuvent tre comnectées & la sortie mais cela n'influe ést nécessaire d'adjoindre des organes de commtation qui changent la structure des
rien sur la temnsion v, aux bornes du condensateur. yircuits, o'est-a~dire les équations qui régissent le systéme. Cette opération peut

3o faire ;

Dans une troisi®me phase, on connecte la résistence d'entrée R . L' '
lution du probldme se produit alor:'; (le fait que 1'amplificateur débite dans la soit en oréant une discontimuité dans 1'évolution des grandeurs,

L]
résistance A’ , n'influe en rien sur le fonctionnement), - 80it en gardant la contimmité dans 1'évolution des grandeurs.

l hange: ture ircuit a lieu est
Au cours de la résolution d'un problime, on peut toujours revenir A la B e ol gy misaregrols -y 7w s -

disposition précédente des contacts des relais. On arr@te alors 1l'évolution de

1 . ] »
Les grandeurs sont "figées" et peuvent Stre mesurdes par ume méthode statique. es diodes. Elle peut &tre continue ; c'est le cas des systdmes & servomécanismes

La commande des différentes phases se fait simultanément pour tous les B o o b i el 7 e .°

amplificateurs, soit manuellement soit automatiquement. 10) les organes qui créent une discontimuité dans 1'évolution des grandeurs

Dans la commande marmelle, on utilise sur le pupitre une suite de bout

correspondan essentiellement des
% iny Tohatlar mivebbos : les composants qui entrent dans leur constitution sont essentielle:

diodes et des relais., Ils permettent de simuler des phénomines tels que les seuils,
les jeux d'engrenages, les vitesses limites de moteurs, les hystérésis et les satu~

Attente 3 on n'applique aucune temsion (ni la tension du potentimbfnmﬁm magnétiques.

d'affichage des vaeleurs initiales, ni la liaison d'entrée), le condensateur se

, ;
décharge dans la résistance ' . 2°) les organes qui ne créent pas de discontinuité dans 1'évolution des grandeurs

lesquels les intervalles de temps entre deux commutations sont dis-
Valeurs initiales : on met en ceuvre la premidre phase décrite précéde ::i:::opr Side : v

Mémoire : on met en oeuvre la deuxidme phase, les compossnts sont essentiellement des diodes,

Résolution : on met en oeuvre la troisidme phase.

néralement diserdte 3 c'est le cas de tous les systimes électroniques qui utilisent .

R e
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Ils permettent de générer des fonctions par exemple o = x” ’ Y = Ao ¥

Les multiplieurs & diodes qui font 1l'opération Y=x o appartiennent &
classe d™rganes, On réalise en effet la suite d'opérations

e [(*w)’—(x-%ﬂ

I1-33

Cette caractéristique peut &tre obtenue égal?ment 3 partir d'une diode
%:axzm ou d'une fagon générale une fonction Y= _?(x) donnée’par une courbe, idéale et d'éléments linéaires conformément au schéma ée la figure ¢).

L'

b I_n.'rl-’:..—)}—-h———-—

ECRETEURS

- 2. S —— .
3° = les organes qui ne créent pas de discontimuité dans 1'évolution d 3’3
Une utilisation importante de la diode dans les calculateurs est le montage

en écr8teur représenté ci-dessous (fig. a)

grandeurs et qui assurent une modification contimue des circuits,

Ces organes sont essentiellement des servomécanismes qui & une tension
correspondre un angle O proportiomnel et permettent ainsi de positionner un org
un potentiométre dans le cas d'un multiplieur & servomécanismes, un codeur dens )
cas ou on veut passer & une grandeur numérique définie par exemple dans un code |

2.3’2. LES DIODES

La diode (symbole —p}- ) est un dipSle qui a une tension fait correspa
wn courant non proportiomnel. La relation de correspondance dépend essentielleme
de la technologie de 1'élément,

Pour étudier commodément les circuits qui comportent des diodes, on déf
la diode idéale qui pour une tension négative (on définit 1l'entrée et la sortie ¢
la diode) est équivalent & un interrupteur ouvert et pour une tension positive e
équivalente & un interrupteur fermé, :

La caractéristique courant tension de cette diode idéale est représenti
ci-dessous R

]

Pour v < 0 1a diode est bloqude
ar Pour v > 0 La diode est pascante

Les diodes que 1l'on construit effectivement n'ont pas cette caractérist
idéale, Les diodes 2 vide ne sont plus utilisées actuellement dans les calculate
Les diodes & semi-conducteur ont une caractéristique ayant 1'allure représentée ¢
deasous, sur 1a figure a). On peut 1'approximer par les caractéristiques représes
sur la figure b)., ; P |

A&

B puz

R A
Ay .
+E
R A
> U= L,
Mg
E
R A
i =4
ey Mg
/
+E -E

La diode idéale correspond au cas ou la
tension vV, appelée tension de déchet est

- mulle la résistance directe A est mulle,
la résistance inverse R est infinie.

Si w, L Ela diode est bloquée et ,= 4y o Si w,» E la diode est passante

Bt u"z- E -

En inversant le sens de la diode on a le montage de la figure b).

81).!.,} E 1la diode est bloqué et m, =y o Siuy L E la diode est

passante et u,= E ,

On peut associer les deux montages pour former un écréteur double. (fig. ¢)
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Si _Ejgu.u { E les diodes sont bloquées et A, = A,

la diode de droite est passante et u,=-E

la diode de gauche est passante et »,=E

Bt a o B
S1 wp E

Naturellement, le raisommement n'est wvalable que s'il n'y a pas débit
la sortie du montage. I1 le reste pratiquement si le débit reste tres faible, Ce
montages se trouvent donc placés devant des amplificateurs.

2,3,4. LIMITEUR

Le limiteur est un montage qui a une tension u, fait correspondre une
tension ., selon la loi représentée sur la figure ci-aprés. On utilise pour cel
deux diodes montées en écr@teur double et un arplificateur conformément au schém
ci-aprés.

{\Az
s E sl /
¥s Ay R & we SeRaiong 2R
: —r s LT
|
; : T
|
..V1 55
O Y
2 2

o - 'U': Ly L v, les deux diodes sont bloguées car le potent
de A satisfait dans ces conditions & -Yi L Va { P (1le point B , entrée
1'amplificateur est pratiquement au potentiel zémn),

Par guite les diodes ne jouent aucun r8le et le circuit se comporte co
un -simple changeur de signe,
Si oy - + la diode de droite est passante. Le potentiel de A est
/ > »
£ix6 & _ % ot le potentiel u, est gal A+ .

De méme, sl “1 > ' la diode de gauche est passante ; le potentiel
est fixé & % et le potentiel w, est égal & _v, ,

Une variante de ce montage consiste & placer les diodes dans le circui’

bouclage de l'amplificateur conformément au schéma ci-apres.
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+E
| —» G
s : Y
e : éJ
" foeaigierd
L
R
7 4
J.Jfl*r Jl> bR, -—ruu-———{>—' o
C *2 )
—n—
M‘ w Rq
R4 u‘ - __n n —

I1 est alors possible d'une part d'utiliser plusieurs entrées (montage en

sommateur), d'autre part de remplacer la résistance R par un condensateur (montage
intégrateur) ou d'une fagon général tout autre dipdle.

et on a

Les deux diodes sont bloqués si — ¥, L&, £ v:

/ i v i } " 5
T R e SEW T IR S G R L
‘-r" + 24 + 24 R 2 24( 1 q A)

Si la premidre diode est -nssante my=_V, et on a

Les limiteurs permettent de simuler la saturation d'un amplificateur, la

limitation de vitesse d'un moteur.

24395+ COMPARATEUR

Le comparateur établit la correspondance suivante
| T

E G
' Mg w B A My ol

e, M,=-E A w, >0

.
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Le montage est semblable & celui du limiteur avec diodes dans le circy
de bouclage mais avec R= o0

My

Une seule diode peut &ire passante, le choix entre les deux étant 1ié au signe &
la tension AL, .

La loi des neouds donne

soit {f”‘*’ €9

" +j,,” 0
1 —
i soit {

A.f_-O

A= 0

Le sisne de la tension 4 fixe celui de # et par suite celui de A2

(opposé & celui de M4y ). En conséquence il détermine celui des courants i’ ou A
qui n'est pas nul,

On peut encore dire que si & partir du point M,=0 pour lequel aucun cou
ne circule, on fait croitre u« , la tension -4, croit proportiommellement tant qu
les deux diodes restent bloquées c'est-d~dire tant que _ E (m, (E

Lorsgu'on atteint 1l'une des bornes 4, reste constant.

Le montage permet de comparer avec grande précision une tension variabl
4 une tension fixe réglée & l'avance, le temps de basculement étant trés bref.

Le comparateur entre dans des montages plus complexes comme un basculey
bistable, un générateur de dents de scie...

Bn utilisant plusieurs entrées om a de la méme fagon

42
i " W
" E; W,= E sl Ay v+, L0
B “y
| A / v 3
5, M,zll—EBi quabb.‘ +M4 >O

2.3.6. SEULL

Etablir un seuil, c'est faire correspondre & ure tension «, une tensia

&y mulle si v‘; {awy < v, et variant linéairement avec A, en dehors de cet i
valle, i
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La loi de correspondance est représentée sur la figure ci-dessous.
da

..V"

L

Pour réaliser un seuil on remarque la caractéristique a) représentée
ci-dessous est la somme des caractéristiques b) et c).

A My a’)
TR o My
] I
i :
: |
* |
l )
: [} Ay :
|
) i b)
|
|
|
|
|
| - &,
|
]
1
I
e
A M'"3 )
“,
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Partant de la tension 4, on réalise w; a 1l'aide d'un écréteur double ¢
quant ces tensions & un amplificateur sommateur (qui inverse le signe) on a lat
sq o On réalise pour cela le montage représenté ci-dessous,

R
R R
oy I - SEmatas
Abeg

A +%

2 2

R

R 2R

On peut également utiliser la variante représentée ci-dessous qui util
seulement deux écréteurs. :
+E

-E

Une autre

combinaison de ces montages élémentaires est celle qui donm

J

On réalise le montage représenté ci-dessous.

i TR

o

2.3’7. CIRCUITS TEMPORELS DE COMMUTATION

I1 peut &ire nécessaire d'introduire dans le calcultasur certains sig
(sous forme de tension) & un instant b, (1'origine des temps correspond & la mis
résolution du probldme)., Pour cela, on utilise le basculement d'un comparateur |
derridre un intégrateur., (en intégrant une constante on obtient une tension pro
tionnella au temps).
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‘e

el e

+E

24348, CIRCUIT DE MEMOIRE

On réalise également des circuits de mémoire avec un changewr de signe

Sy
%, b 4Lz\.h

La mise en mémoire se fait en fermant ¥, , on a en effotc‘%»fc,

capacitif

du

2= 0

d'otl 0“11: -—-E—.-— R:,‘ .

e

Si on ouvre K, la tension u, et par suite la tension w,
méme apres fermeture i(2

2399, GENERATEUR DE FONCTION A DIODES

Le générateur de fonction est un dispositif qui permet d'approximer une
courbe par une suite de petits segments de droites.

se maintiennent

Le circuit élémentaire utilisé donne la

réponse figurée ci-contre dans lequel on

peut régler le seuil V (potentiomdtre v )

et la pente 4 (potentiomdtre 4 ) de la

partie V7% de la caractéristique qui

n'est pas confondue avec 1l'axe des &, .
> Des commtateurs qui rendent le seuil
{000 permettent de placer la partie
vz dans les domaines u, <0 ou a, >0
et de donner ume pente , négative ou
positive,

Ay | *
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Les différents circuits sont appliqués ensuite & 1'entrdée d'un sommate

R
—UL—
R ‘ v &R
+ My —r— 3 —I

s 5 N
- ‘l:ﬂ'(‘_m ‘ ADf . o380 Ma
R SIS Yy
¥ '
+8 P R R
iy —Nnn- 1
—rn—

Sur le montage précédent, on a les tensions + en A et -u, en C 1

courant dans les résistances UAR est "21—01 ”""R‘”“ et la tension en B est v,
x

L 0’12‘2}::‘;“) & "‘2‘“"' . Si elle est positive, c'est-d-dire si av { ¥V la dio
est bloquée’ et M,=0 o Si elle est négative, clest-d~dire si u4 bv , Ona ¥,

0
MZ- Or—G (Mq -U') . :
. e 44y 493
Des dispositifs identiques montés en parall®le sur un sommateur permet
de réaliser une ligne briséde,

. 243,11, MULTIPLIEUR
Les générateurs de fonction comportent normalement 10 dispositifs élén
taires.

2,3,10, GENERATEUR PARABOLIGUE

Le générateur parabolique est un générateur de fonction particulidre u
lisant une suite d'éMB et pour lequel on a recherché la disposition des se Le multiplieur 4 diodes utilise 1'identité
qui domment la meilleure approximation d'une parabole. Ceci a lieu lorsque les |
jections sur l'axe des x sont toutes égales entre elles (démonstration & partir 2 —
propriété de la sous-normele). On réalise le schéma représenté ci-apres 3 Ty = (’;"_*T'ﬂ'_) ) (m_'z&.>

11 met en jeu deux générateurs paraboliques et un somma teur.
I1 faut fournir 4+ et — o puilin

...f%et _%
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On a le schéma suivant : 'e3,12. ASSOCIATION DE MODULE NON LINEAIRES

Lorsqu'une fonction présente des caractdres de périodicité et de symétrie
1 est intéressant de ne construire la fonction que Jur une fraction de l'intervalle

le variation de la grandeur d'entrée.

Pour se ramener & cette fraction de l'intervalle, on utilise un module qui

- A8 o effectue un changement de variable,
-—."‘,—_— i .
-4 2R ' L'exemple typique est celui du module
: sinus-cosinus qui établit la relation
?v WS Y — 2 -—l -1r.n.-—
+ vy Jl‘; A
\\
: 2R
= BT s Si on veut tablir y-sax avec o variant de-m 3 +T en adjoint un
+y 2R v nodule éteblissant les relations
+Vz——|4——-—-$ e Ty -—--——-"U'z:.-.x‘% i ol
tvy
2 « %L—— e T o onpat -:‘;_
™ g ¢ T
. 2R i¢ 1 | ™ ~ w2 si __2_4anéT
R s o T
2R ’ P z X =T_x si _‘?.__éa:.é‘ﬁ'
1"* f_.___J___{_
-y ’I ’
- b\t é , Si on veut établir Y= o8 2 avec x variant de_T & +7 om adjoint un module
établissant les relations
2R

i :: l R oy
2R —U—
- % T
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E . 1 Si sur le mfme arbre on dispose d'autres potentiomdtres alimentés par les

| ‘ ensions + %, =% ; +Y=%j les tensiors sur les curseurs de ces potentiomdires
NG 1 Le module "changement de variable" du jont x4, L% - on réalise ainsi un multiplieur,

' !

g ‘ osk. oepabrats. peT, MG TIER. 00 0 En alimentant le deuxidme potentiométre par les tensions +=x et - x ,

éléments : un limiteur et un seuil. i g x? . En alimentant le troisidme potentiomdtre avec les tensions + x* et._x?
ol

|
—_——

| ma *° :
On peut ainsi a:m:l:r les puissances successives de x et réaliser la fonction

Ce module es* placé & l'entrée d'un amolynome Y = a2 v, 2 e,k kA, .

ficateur qui effectue un changement de En ntilisant un comparateur qui arréte le calculateur lorsque o s'anrmle
/ | : signe. ym peut rechercher les racines réelles de 1'équation a, <t +a, ¥+ a,x ta,=0
|

i Si sur 1'arbre on place un potentiomdtre ayant un profil tel que sa résis-
Le changement de variable du cosinus ejance soit une fonction domnée de O , on réalise un générateur de fonction. On emploie
1t :
constitué & partir des mémes composa tégalemht pour cela des potentiombtres & prises multiples entre lesquels on cfble des

2 »ésistances.
(écréteurs) associés différemment

|
2.3,13. SERVOUECANISUES
Un servomécenisme est un systdme bouclé eomportant un moteur dont la #

d'alimentation est proporticmnelle & 1l'écart entre une tension d'entrée x (1
d'affichage) et une tension x, sur le curseur d'un potentiomdtre 1ié & 1'arbre !

+E | - *Y Enfin, en plagant sur 1'arbre moteur un codeur on réalise une conversion
_g l analogique mumérique.

B "R .

43 s A % 2.3,144 DE FONCTION A SUIVEUR

I1 est possible d'introduire dans un caloulateur une fonction & partir d'une

- oumd urne . courbe 4= §(x) tracée sur une feuille de papier 3 1'side d'une table tragante. Cet
de fagon ;hmrz_ith 0. gP potepe o Mg R - mc‘dﬂ“é:l.érnaan’cna'e.';d: constitué par un bras qui peut avoir un mouvement de translation selon

1'axe des % . Sur le bra un lecteur peut se déplacer selon l'axe . On donne au

i bras le déplacement x= RE s un servomécanisme fait suivre au lecteur la courbe
. #D:m les conditions normales de fonctiomnement, cet écart est tres fdtr s sur la table. Pour cela la courbe est tracée avec une encre 3 1'argent qui
L]

constitue un conducteur que 1l'on fait parcourir par un courant haute-fréquence,

*La position © de l'srbre de sortie du moteur est proportiomnelle & 2 tordre de 50 KHz) ce qui produit un champ magnétique. Lg téte de lecture oomprrend
na 0= &io . . deux bobines ; 1'écart des signaux induits dens les deux .bobines est utilisé pour

' centrer la t&te de lecture sur la courbe,
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o Wt s 1

Barre X

Plume Bace ¥

Ploquelte.
l't.l‘v‘ d:- ?lum

|

Bundtemps | 3] , car &
0o+ | Q@O0 00O o °

oo .OOCQ ND s @OOQ P8

243,15, INVERSION DYUNE FONCTION PAR UN AMPLIFICATEUR BOUCLE

Un dipble établit ume relation entre une tension et un courants A1 - >

avéléments non linéaires il est possible de fixer la relation, On a

hak H)

Pour étsblir une relation entre deux tensions w,et A, on place RY
3 1'entrée d'un amplificeteur bouclé par la résistance R e

Ay

-—

La relation i, +ip=0

donne . g(u1)+%=0 | ou encore

7 Pour obtenir la fonction inverse, on place 1'élément da.tu le bouclag
1'amplificateur .

4

Q donne
o Brvg b=
clest-a~dire -
Ay = — 2 (u..,‘)

Comme application on peut avoir s
2.3,15.1 » Division & ir d'un multi
La méthode précédente est applicable avec un miltiplieur & diode mais pour

faire apparaitre }a-?; A partir de %= *% il faut disposer de +x d -x ainsi
que de +% et -3 .De plus on doit avoir |3]<4 ce qui impose |x| > | 4| . Enfin X
ne soit pas s'annuler. _

On a le montage suivant

+xX

X

-X

-'b, *%

REMARQUE :pour améliorer la stabilité du montege on peut ajouter des réseaux confor-
nément & la figure ci-dessous :

A3
P e X .
Cemee
— N L
2.3,15.2, Extraction d' racine ¢ 2 ir d'un module "carré"

Pour faire apparattre 4= YVxr il faut
y? en plus de % qui apparait en sortie de
1'amplificateur bouclé par le module

carré, diposer de — v  que 1lton élabore
s avec un inverseur




2.3,15.3. Fonction arc sims

e et et S

. A partir du module sinus on obtient
Sin. fonction arc sinus en effectusnt le
montage ci-contre.

[

x are Sinc

2.%,16, INVERSION D'UNE FONCTIGN PAR SERVOMECANISME

_ Un servomécanisme constituant un systéme bouclé, il est comme avec un &
ficateur bouclé possible d'inverser une fonction.

L'arpre du moteur d'un servomécenisme étant positionné & un angle 6

obtient sur le curseur d'un iotentiométre alimenté aux extrémités par les tensig
_4 et+! une tension u, = = 0

entre - @, et @, = u-,:.%_
L

b s

Sur un potentiométre de fonction entrainé par le moteur on peut produi
une tensiomn
5
My = —_—
ade

Si on applique & l'entrée de 1'amplificateur la temsion m, -4, , 1€
moteur tourne jusqu'z ce que - =0 :

on a alors ,uq=i et M3=£(L
@ @
ctest-d~dire

, ou encore si l'excursion du potentiometre var

I-49

Si on applique & 1l'entrée de 1'amplificateur la tension a,-«, le moteur tourne
jusqu'a ce que A, — 4y =0

on a alors

]
bRy =1
¥

N
—

d'ou My

En appliquant ces principes on peut avoir les opérations suivantes :

2.,3,16.1. Division
On réalise le montage représenté ci-dessous

) x +1
Yy Pl ’_g

arvh - 1y o ctest-a-dire finalement Y - %

2.3,16.2. de carrée
¥ " 4
— R -
e i
On a X = _@_ Ny et 5 =-% 4=-%
ik M
d'oh x = M%*  ou encore ﬂj, = V_::,
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2.4, LES ORGANES DE MESURE 1 existe deux types de potentiomdtres

B s o a) le potentiomdtre bobiné constitue par un fil enroulé sur une hélice A
{ T 10 tours et sur lequel frotte un curseur.

Un problime est caractérisé d'une part par les équations qui le régi b) le potentiomdtre & décades commandé par un clavier.
(équations algébriques ou équations différentielles) d'autre part par les cond
initiales, Celles-ci sont données sous formes de tensions qu'il faut afficher
potentiométres aprés réalisation du cfble d'abord d'une fagon approchée & 1'ai| mesure précise il est intéressant d'avoir une idée
voltwbtre, ensuite d'une faoon préaise per la métheds d'oppositien, d'mwleﬁfz-%mﬁ phénomkzp;e étudié, Pour cela on accélire son évolution
2.4,2 en faisant un changement dtéchelle des temps par modification de toutes les capacités
B des intégrateurs et on répete cette évolution par la mise en oeuvre automatique & un

5 équenee 3 conditions initiales - mémoire -
Les résultats d"un probldme peuvent se présenter différemment selon (FYythme fixe par le calculateux, de la séq

s'agit d'un problime statique : résolution d'un systime d'équations algébrique résolution.
im 3 e e g e oo L La tension qui caractérisent la grandeur étudide est alors appliqudes a
un oscilloscope dont la base de temps fonctiomne en déclenché & la fréquence fixde

Dans le premier cas, les tensions apparaissent & des sorties d'amp]ﬂpar Yo de répétition du problime par le caleulateur.

On les mesure d'abord d'une facon approchée au voltmetre, ensuite d'une fagon |
t t
par la méthode d'opposition. 2.4,5.4' TRACEUR XIY
Dans le deuxidme cas les tensions sont des grandeurs fonction du tem Un let se déplace selon
traceur X , Y est un emregistreur double. style
Pour le mesurer, on a le choix enire deux solutions. oot @4 “L:m % ot X ;n fonction de tensions x et % appliquées & deux entrées.

tension ormelle au temps
19 - Arréter le problime (mise en mémoire) on est alors ramené am pn'W0e de8 entrées peut recevoir une Te proporti .

récédent, La seule difficulté est la mesure de 1l'instant auquel le probléme a avec de fonction &
arrets, T peut &tre résolu par l'utilisation d'un fors. wile i qui a6Tivee Ul La description du traceur (XY)a 6té vue A——

proportiornelle au temps (intégration d'une constante). WS

2° ~ Enregistrement du phénoméne., On a le choix entre deux moyens :

a; Enregistrement photographique sur un oscilloscope
b) Utilisation d'un tracteur X, Y.

244,3, APPAREILS DE MESURE

Nous dormons quelques indications sur 1l'emploi des appareils de mesu
le caloulateur. Pour leur étude, on se reportera au cours de mesures électriqu
électroniques.

2.4,3.1 « VCLTMETRE

Le voltmbtre utilise dans un calculateur est normalement un voltmétx
$lectronique & déviation. On peut utiliser également un voltmétre & affichage!
rique,

: 2.4,3.2. METHODE D*'OPPOSITION

Cette méthode consiste & opposer & la tension i mesurer la tension &
bornes d'un potentiomdtre parcouru par un courant constant. L'appareil de zéry
constitué par un voltmdtre & échelle logarithmique donment une grande précisic
voisinage du zéro.
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Chapitre III

LES CALCULATEURS NUMERIQUES

3.1, PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

3.1,1. ROLE DES MACHINES NUMERIQUES

Les machines numérigues sont des systimes aptes & traiter des ensembles
de nombres entiers, c'est-a-dire & faire correspondre & plusieurs ensembles, un autre
ensemble qui s'en déduit par des ré_gles logiques.

Dans les calculateurs scientifiques, on traite des nombres qui satisfont
aux rdgles du calcul mathématique mais cela n'est pas une nécessité et les calculateurs
peuvent &tre utilisés pour des problimes de gestiom.

3.1,2, HISIORIQUE

On peut faire remonter l'origine des calculateurs mumériques au boulier
chinois qui existait 3 000 ans avant Jésus-Christ et qui utilisait le code biquinaire.

. Pour trouver une étape importante & 1'évolution, il faut attendre Blaise
PASCAL (1642) qui construisit la premidre machine & calculer mécanique. Cette remar-
quable réalisation fut améliorée par LEIBNITZEN en 1673.

Dans la machine de PASCAL la suite des opérations a effectuer qui constitue
le "programme" n'était pas automatiquement faite par la machine mais nécessitait la
présence dun opérateur humain, L'idée de la carte perforée sur laquelle on peut
enregistrer les ordres et les domnées pour 1'exécution d'un caloul remonte 2 JACQUARD
qui l'employa pour la commsnde des métiers & tisser. L'utilisation par une machine
"lisant" ceux~ci au fur et & mesure de la réalisation des opératiomns revient au

mathématicien anglais BARRAGE 1802 qui malheureusement ne put faute d'argent jamais
aboutir, ;

———
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I1 fallut attendre 1930 pour que le professeur américain Haward ATKE) Enfin, il faut établir une correspondance entre les signaux compatibles
repremne le problime et réalise en 1944 sa premi®re machine MARK I dans laquellyyec la technologie de la machine et les signaux perceptibles par un opérateur humain.
utilisait des relais électromagnétiques et des rubans perforés.

Pratiquement, les signsux compatibles avec la technologie des machines

Un nouveau pas fut franchi en 1949 par John VON NEUMANN lorsque celuig]ectroniques, les seules que nous étudions ici, sont des tensions électriques qui

établit dans la machine méme l'utilisation du code binaire su lieu du code d prendre plusieurs valeurs. Dans les machines actuellement construites, les
et 1'introduction globele de 1l'ensemble des dormées et des instructions destingaleurs sont au nombre de deux j 1la machine fonctionne en binaire ; cela n'est pas
diriger 1'exécution du calcul. une néoessité théorique, mais une facilité pour la réalisation des machines (12

; existe également machines mécaniques, pneumatiques,.. dans lesquelles les signaux
Les progrés importante qui ont été faits depuis portent principalememe sont pas des tensioms).
la technologie du matériel, en particulier 1'emploi de composants & semi-condug

et de mémoires magnétiques. Ils sont permis une plus grande rapidité mais suriy Le signal élémentaire qui peut prendre deux valeurs est un bit, contraction
plus grande fiabilité, de binary digit, Une expression binaire constituée par une suite de bits est un mot.

3.1,3- BASES DE FONCTIONNEMENT D'UNE MACHINE NUIE‘RIQE Les signaux accessibles aux O'pérate\n'ﬂ tumains sont des chiffres et des

lettrés.
.- o FHHN DO ML me 1 et La correspondsnce entre ces deux types de signaux constitue le code. Si
10 celui-ci ne comporte que des nombres, il est dit numérique. S'il comporte également
- s o des lettres, il est dit alphammérique.
I1 peut recomnattre l'identité de deux termes d'un ensemble, et par ¢ Pour définir un code mumérique binaire, il faut se @ SRS de sainans

quence reconnattre si une proposition est juste ou fausse ; il peut aussi cla tué
nsem oett ®ondance entre la suite des nombres entiers et une suite de signaux constitués par
e S0 SR OE M a e . g un ensemble de tensions susceptibles de prendre deux valeurs que 1l'on note O et 1.

2 - érat thématiques : Le choix d'un code dépend essentiellement du but recherché.
I1 fait essentiellement des opérations arithmétiques, St41 s'agit d'une transmission de dormées, comme il peut en exister entre

. A un satellite artificiel et un récepteur terrestre, le but recherché est le minimum
£ PETELE Wloperattttis ) Gutises yut SEU wivs LIow rapidemect, U31erreur dans 1'interprétation de siynaux altérés par des informations parasites,
élabore le traitement des grandeurs mathématiques. Il faut pour cela pouvoir &y *y "5+ (e n'est pas le cas dans un calculateur. Ce que 1'on recherche, c'est que
2 tout moment des éléments de 1'emsemble qui sont stockés dans des mémoires. (3. . 4o soit susceptible d'un traitement mathématique, c'est-d~dire essentiellement
éléments doivent pouvoir étre trensférés dans des registres ou ils sont traités o) ujsse @éfinir 1'addition. Le code bineire naturel répond & ces conditions, mais

i1 en existe d'autres (par exemple 1'Excess 3).

34154+ CODE BINATRE - SYSTEME BINATRE
3.1,5. COMPTAGE EN SYSTEME BINAIRE
Pour comprendre le fonctionnement d'une machine, nous allons examiner
cas simple : 1'addition de deux nombres : I1 est essentiel de bien distinguer deux concepts différents :
E.
Le premier point est de faire correspondre & l'ensemble des nombres ¢ - un systime de numération
un ensemble de signaux susceptibles d'&tre construits et traités par la machine - un code
Ces signaux peuvent &ire soit ume certaine répartition de tensions e Nous supposermé évidemment que tous les deux sont binaires.
sur un ensemble de conducteurs, soit une suite de valeurs de tension échelomnéy '
le temps et existant sur wn conducteur, Il est de plus nécessaire qu'on puisse| On peut dormer une image simple du comptage en systdme binaire de la fagon
facilement de la forme répartition statique de tensions & la forme répartitionigyivante, : ‘ :
e temps des tensions puisqu'il faut pouvoir d'une part stocker une informatiol Un opérateur produit & des instants aléatoires un signal sonore.

d'autre part transférer une informstion d'un organe dans un autre., Il faut méme
la correspondance entre ces deux formes soit simple, c'est-d~dire que ces deux

. T
de signaux aient la mfme structure, y i;‘ 'p %:\%7’29 ﬁﬂ

T Tu-.
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Plusieurs opérateurs sont susceptibles d'appuyer sur un bouton qui a 31460 M
chague pression modifie 1'état d'une lampe : allumée, éteinte, allumée .eee
La regle d'addition en systéme binaire se déduit de la rdgle élémentaire.
Le premier opérateur appule & chaque signzl sonore, Le secord appuie
lorsque la lempe du premier opérateur s'éteint, le troisidme appuie lorsque la 0+0=0
lampe du deuxidme opérateur s'éteint et ainsi de suite. PR L
En repérant par le chiffre O, les lampes éteintes et par 1 les lamp 14+0=1
allumées, on a une suite des nombres binaires qui constitue wn comptage en numé 1 +1 = 0 avec reteme 1.

ration binaire naturelle
Faire une retemue, c'est ajouter wm 1 décalé d'une case & gauche A la somme ,
obtenue sans retenue. Cela peut dtailleurs conduire 2 une nouvelle retenue et ainsi |

Vi -G 9 0

g N B 2 L'addition de deux nombres se présente donc de la fagon suivante :

A 3 00101011

R By + Rl 4 §

& 3 5 00010010

e, oy AR 6 00111001 Somme sans retenue

P ey A

. 00000100 Retenue (décalée)

R S 8

B 9 00111101 Somme

Mot i Bl 10 )

Y SR 1 La machine pourrait donc opérer de la fagon suivante. On inscrit chacun des
nombres dans un registre, c'est-i~dire un ensemble de conducteurs définis par leur

3 Ke 0.0 12 rang et dont le potentiel peut prendre deux valeurs représentées par O ou 1 (soient A

AR P 13 ot B ces registres). On inscrit dans un troisidme registre C O ou 1 selon que les . [

PR . : conducteurs de méme rang des registres A et B portent soit 0,0 ou 1,1 soit 0,1 ou 1,0. ‘

1 1

o o Shbs 15 On inscrit dans un quatridme registre D qui au départ ne porte gue des 0
au rang M , la valeur 1 lorsque & ce rang les registres A et. B ont la combinaison

———————————————————————————— 1'1.

I1 existe une régle pour passer d'un nombre au suivant lorsquion ajo On déeale d'un rang vers la gauche les nombres binaires inscrits dsns le

une unité. En conséquence, on peut définir 1'addition par apport successif A" registre D
et définir une régle pour obtenir la somme de deux nombres écrits dans ce systt e . .
munération. On transfire le contemu du registre C dans le registre A et le contemu du

stre N
Le code, c'est-d~dire la correspondance entre la répartition des sig regl D dana le registre B

Oet 1 et le nombre, refldte la numération. Il en serait tout autrement si on & On fait 1a somme des registres A et B selon le processus qui vient d'&tre

affecté & chaque nombre une répartition de O et 1 par voie de tirage au sort ¥ g4fini et ‘ainsi de suite. On s'arréte lorsque le registre B ne contient plus que
exemple. On aurait obteru la encore um code binaire mais qui aurait été improp z.4 0. La somme est alors le contemu du registre A.

faire des opérations arithmétiques. , :

|
l
[
|



159

158
Cette suite d'opérations semble fastidieuse mais chacure des opératj Donnons des exemples
est trés simple et peut 8tre effectude rapidement; 1l'ensemble constitue un cyqg
répétitif, Par ailleurs, nous n'avons fait intervenir qu'une suite d'états sta A, = 0300101011 A, = 03000 1001
Or, le temps intervient dans le transfert d'un registre & 1'autre. On peut prof 0:00101011
de ce facteur supplémentaire pour diminuer le nombre des registres. Le calcul de A, + A, domnne 0; 00010010
3.1}7. ADDITION ALGEBRIQUE EN SYSTEME BINATRE 0300111101
Définir la soustraction revient b définir les nombres négatifs, Le caloul de¢ A,-A, dome ?:??}g:?} (1)
Un entier sera maintenant caractérisé par sa valeur absolue comme px 0300011001
demment, et par son signe matérialisé par une tension O pour le signe +, 1 pow
gigne -, dans une case du registre, cul de -A, +A, donne 1311010101
e dex o 000010010
Les nombres positifs 00101011 et 00010010 seront maintenant représent
par 0300101011 et 0300010010 (ie chiffre avant le point virgule représente le g 1311100111
Si dans un nombre A tel que 0300010010, on change tous les O en 1 et Le calcul de -A, - A, dorme : 1311010101
les 1 en 0, on a le nombre négatif B 1; 11101101 appelé complément restreint, ' 1311101110
' 1311000011
Si on ajoute une unité & ce nombre, on a B' = 1311101110 appelé compl ;
vrai. En ajoutant A et B' selon la rdgle énoncée pour 1l'addition on a: On peut aussi opérer avec les compléments restreints.
+ 1311101110
on a3 03@1&10
0300000000 1311101101
| 1311111114

On trouve le nombre zéro puisque le dernier chiffre & gauche, n'ayant " - également zéro.
de case prévue tombe, X On convient que le nombre 1311111111 représente égal Z

On a la rigle suivente que 1l'on peut facilement démontrer. Les nombres
négatifs étant écrite sous forme de complément restreint, l'addition s'effectue nor-
malement sur tous les chiffres (c'est-a-dire y compris le bit de signe) et s'il y a
At |8l = 1 00000000 'aunaretemedudemiorrangimeho,onlaroportemdorniarrmghdroi’be.

Si on ne considdre que les valeurs arithmétiques, on a

Autrement dit, 1'opposé de A est |B| ~ 1000 00000, Compte temu qm.
dernier chiffre A gauche du nombre binaire 100000000 ne peut &tre inserit, oce ¢o° rSe SOMEARALION

revient & retrancher 1 000 000 00 au nombre inscrit dans le registre, on peut,| . Shski o4 -
' Pour comparer deux nombres, c'est-a-dire reconnaitre lequel est le pl
les opérations algébriques, remplacer 1'opposé d'un nombre par son complément ¥ o e gt 4 b Sicostioiads

La régle d'addition algébrique est la suivante, On remplace les nombr

négatifs par leur complément vrai et on effectue la somme selon la régle de 1'3,1 $9 SCHEMA FONCTIONNEL D'UN CALCULATEUR NUMERIQUE
dition arithmétique y compris le signe, On ne tient pas compte des dévordements : :

gauche du signe. Les opérations simples addition algébrique et comparaison que nous venons
de voir permettent déjh de se rendre compte des organes qui entrent dans la-constitution
d'un calculateur.

La suite des opérations élémentaires que la machine a & effectuer constitue
le programme,




On a le schéma fonctiommel ci-dessous s

Or gane dentree
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ORGANE DE CALCUL

R ]

Nous venons sur l'exemple de 1'addition algébrique, de domner ume idée de |
la fagon dont s'opérait um calcul. :

L'organe de calcul permet d'effectuer les opérations arithmétiques et les

~pérations logiques d'une part en fonction des données et des résultats intermé-
jiaires qui lui sont fournis par la mémoire, d'autre part en fonction des ordres
Orgamz ae sortifuccessifs qui lui sont fournis par l'organe de commande. L

Memoire
centrale

Organe de caleul
orithmét\'quz

iogique

(rapid@ ' .
5, ORGANE DE COMMANDE .
@ L'organe de commande orchestre la circulation des nombres et des instructions

‘v:“-__—

L'organe fondamental qui conditiomnne les possibilités d'un calculateur
st par suite son prix est la mémoire. Dans celle-ci on loge, d'une part la suite
jes ordres, c'est-a~dire le programme, d'autre part les domnées initiales et les
sésultats intermédiaires.

Une mémoire est caractérisée par sa capacité et sa rapidité, le prix étant
*onction de ces deux éléments. Souvent, on adjoint & une mémoire rapide de capacité
\imitdée, une mémoire lente (mémoire auxiliaire) de grande capacité,

st 1'exéeution des opérations conformément sux ordres qui ont été introduits dans le
et qui sont logés dans la mémoire,

—JL

Organe ¢ Les différentes opérations se font un rythme défini par une horloge.

comm ande

®

Mémoire
auxiliaire

( lente)

@

}. ORGANES D'ENTREE

I1 est nécessaire d'introduire sous forme de code d'une part le programme,
i'autre part les donndes.

Ces éléments sont codés & 1l'aide d'une machine & écrire spéciale sous forme
le rubans perforés ou de cartes perforées. Ils sont ensuite introduits dans la machine

| l'aide)d'un lecteur (ils peuvent &tre introduits directement & partir de la machine
1 écrire).

3 ORGANES DE SORTIE.

Le calculateur fournit les résultats sous forme codfe. La traduction en :
Scriture courznte fait par une imprimante : machine ¥ écrire ou imprimente rapide. l

On peut également sortir les résultats sous forme de courbes établies par
une table tragante.
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3.2. REPRESENTATION DES NOMBRES
Par exemple pour multiplier 10010 par 101 on a 1l'opération 3

3.2,1 « LES NOMBRES 10010
x 101

Nous avons vu qu'on peut représenter un nombre entier positif ou négs
en systime binaire, mais cette représentation est insuffisante, En effet : 10010

a) 1'utilisateur du calonlateur fournit 2 la machine des données em g 10010
déeimal et veut avoir ses résultats en systime décimal, Il est par suite nécess
que les organes d'entrées codent les chiffres d'un nombre décimal en un code bi 1011010
pour leur introduction dans le calculateur. Ce code n'est normalement pas celui
systime de numération binaire., A l'inverse, les organes de sortie doivent recew Le produit est 3

les chiffres dans ce méme code pour &tre transformés en chiffres imprimés.
& 3 2 1 0
. 4;25+0x25+4x2 *A%2 + 02" +M a2 ahibnd
b) un caleulateur est amené & traiter des nombres trés grands ou trds) 7 -

La numération binaire pure ne se préte pas sans modification & 1'utilisation de
nombres. soit en systéme décimal : 64 + 0 +16 + 8+ Q0 +2 + 0 =90

Pratiquement, un calculateur ne pouvant ajouter que deux nombre & la fois
34242, NUMERATION BINATRE on fait des additions partielles aprds chaque décalage. :

Nous avons vu qu'un nombre binaire se représente par suite de O et de!
Une écriture telle que @, . Qg4 -Gy p--%y - &y - &, dans laguelle un ferme 05+2y3 ECRITURE SEMI-LOGARITHIIQUE DES NOMBRES BINATRES
vaut O ou 1 représente le nombre a, 2% +a,,, 2™ 4.4 Qy 2ra,2’ralie?

. L'écriture précédente ne se préte qu'au traitemsnt des nombres entiers
Par exemple, 1'écriture 10010 représente le nombre 2°4040+2+0. positifs ou négatifs sl 1'on adjoints eux bits d'écriture du nombre, le bit de signe.

Cette écriture est dite pondérée. Le terme le plus & gauche & 1e poids I1 est possible de 1'étendre & la représentation d'un nombre fractionnaire
plus fort, le terme le plus & droite le poids le plus faible. sn numération binaire en considérant celui-ci comme une somme de fractions de forme

T1 résulte de 1'écriture précédente que la multiplication par 2 B L 1 A A A
bina:l.rerevimthdécalerdefmrmgsmalagmohetmlestemse’chcmph B EZ -2-3 ' -;-

% droite par des zéros. _
Un nombre binaire entier ou fractionnaire peut s'écrire
Partant de la table de multiplication élémentaire 0x0=0
0x1=0
P x0=0
1 x 1 = 1M encore

n.A

n & -2
N= TG S Uy, 4 2 +.-..+q,42+q,°2°+a._424+q,_22 o

: o e
on déauit la rdgle de multiplication de deux nombres binaires. Mz 2™ [r:t,,t 2! Py eyl R 1L ]

Pour chaque terme du multiplicateur, si celui-ci est 1, on décale le 5
tiplicande du poids M de ce terme et on ajoute les résultats pertiels obteni™ "mple le nmbre déginal 11, »'derik
‘ -
- [i- e i‘-]

2 b 46

Tout nombre binaire se présente donc comme le produit d'une puissance de 2,
Jar un nombre inférieur 2 1, ;
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On écrira d'une part la mantisse qui dans l'exemple vaut 1011 en numé
binaire, Eécriture du nombre fractionnaire 0,1011) et 1!
vaut 100 (en binaire).

St on utilise la double précision chacun des nombres est décomposé en deux
SRROARD e ot 45l dﬂﬁémnts, 1%un de poids fort (o) 1l'autre de poids faible (o.z) e Omn a

A:: qu 4+ (Lz
3.2,4. VIRGULE FIXE - VIRGULE FLOTTANTE

I1 résulte de ce qui précdde que 1l'on rencontre dans un calculateur § 2= %'4 + @2
modes d'écritures des nombres en systime binaire, ;

a) 1l'écriture en virgule fixe on caloule AB=a,b, +%Q& ta, b et on néglige le terme a, 6

Clest 1'écriture normale des nombres entiers., Elle sert en particulie,p,7, NUMERATION DECIMALE ECRITE EN CODE BINATRE
1'écriture d'un indice. .o W womte
; Pour 1'introduction des données dans un calculateur ainsi que pour la sortie
On peut 1'utiliser pour les nombres fractiomnaires mais la position deg résultats on utiliee wn code binaire pour une numération décimale.
virgule est immuable,
f Le code est normalement choisi en fonction de la technologie de la machine.
b) Ll'écriture en virgule flottante c'est 1'écriture normale des nombm peut d'ailleurs 8tre utilisé pour le traitement de 1'information si les donndes

algébriques. ont nombreuses et les caleculs peu conséquents comme c'est le cas en gestion.
Le mot qui représente le nombre comporte par suite les éléments suiva Nous donnons quelques exemples de codes.
- le signe de la mantisse +2,7.1, CODE DECIMAL DE POSITION
= la mentisse écrite en binaire !
- le signe de 1'exposant A chagque chiffre d'un nombre décimal, on fait correspondre une case,

- 1'exposant éorit en binaire ‘ g
On utilise ce code avec les cartes perfordes, La carte comprend un certain
Cette deriture permet de cadrer un nombre, c'est-a-dire de 1'écrire siombre de colonnes oh sont inscrits les chiffres de O 2 9 ; on perfore un chiffre dans
une précision finie en ne gardant qu'un nombre limité de chiffres significatifihaque colomme.

La seule limitation dans 1l'écriture d*un nombre ou trés petit ou trés On peut utiliser ces cartes pour représenter des lettres en ménageant dans
est dans la valeur maximale de 1l'exposant (positif ou négatif). haque colomne deux cases supplémentaires dont 1'une eu moins est perforée., Chaque

wlonne comporte alors deux ou trois perforations. On a un code alphammérique.

42,5, DOUBLE PRECISION ;
~r le2yTele CODE 1, 2, 4, 8
Pour disposer d'un nombre suffisant de bits dans 1'écriture d'un nom :

i tre cases corre t & des poids 2°
on utilise deux mots. On dit alors que l'on écrit en double préecision. A chaque chiffre, on affecte qua spondan po!

2% 24 Jgv
4 1 )
34246, OPERATIONS SUR LES NOMBRES ECRITS FN VIRGULE FLOTTANTE Rrasgile 2 chiffre T W
L'addition de deux nombres en virgule flottante nécessite avant toute chiffre 9 VI 1T VA

wn cadrage. I1 faut que dans 1'écriture les exposants soient égaux. On obtient
régultat en faisant des décalages pour le plus petit. (Si les exposants sont 1
et m/ i1 faut décaler la mantisse du plus petit de m -n’ rangs vers la droite)
Compte temu de l'existence possible de retemues, 1l'exposant de la somme peut &
différent de m , Il y aura donc liev de faire un cadrage de la somme, ;

Ce code est sursbondant car il permet de représenter les chiffres jusqu'd 15.

La multiplication en virgule flottante ne présente pas de difficultés
puisqu'on ajoute algébriquement les exposents et qu'on multiplie les mantisses
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Une opération logique comme celle qui consiste & recomnattire 1'identité de :
randeurs s'y raméne. En effet, les grandeurs peuvent &tre représentées par des
bres binaires dont la différence doit &tre mulle. [

Une variante est le code 1, 2, 4 ou code octal qui permet de tra
en mmération & base 8,

3'2’ Jond o SN0 A OOT Pour effectuer une somme de deux nombres binaires rangés dans des mémoires,

: : : transfere dans un compteur appelé encore registre ou accumilateur. La somme
Ces codes utilisent 7 positions binaires. Tout chiffre est représenti1®® suite transférée dens la mémoire 1ibérer 1' i
deux bits, ce qui permet 2 la machine de détecter certaines erreurs. sl effectuée est ensulte P organe

Pour effectuer ces transferts, on est amené généralement & modifier la forms

1vinformation. L

3.3. TECHNOLOGIE DES CALCULATEURS i
Un nombre binaire étant matérialisé par une répartition de tension sur un

le de conducteurs C , pour trensférer ocelui-ci dans un registre, une premidre
3e3910 SIGNAUX UTTLISES DANS LES CALCULATEURD z:im c:msiato a ré\m:l.r’:l’il 3 fil1 les conducteurs C aux conducteurs homologues du

istre. On fait ainsi un transfert paralldle. Une autre solution consiste & faire
3 021; ense:gie de :ignmiz;c a&.ém?ta:tres permet de représenter une expre spondre & la répartition statique de tension (forme statique) wne succession
J e S T 5 impulsions échelomndes dans le temps (forme dynamique). Ces impulsions sont transnises
£, tat ?uneaeulelignamregistrequilesrangedsfagonhmmuverumrépartition

80 R LY, itique de tensions. On fait ainsi un transfert série.

On convient que deuxz tensions U, et U, (par exemple U,= 0" et Us=| S ervenir le temps. Certaines doivent 8tre.
représentent le O logique et le 1 logique.uUne suite de conducteurs portés i 1! mtanée:acopéml Eti':z: g‘: :s jmm&afgziﬁ ostnizce:sagsd'impom 2 la mechine
ou 1'sutre de ces tensions représente une suite de O et de 1. g rég1é par une horloge. On fixe ainsi le rythme de base, intervalle de temps
: patTe deux impulsions représentent deux chiffres binaires successifs.,

5,3, CIRCULTS DB LOGIQUE

Pat ey Les orgenes de traitement sont constitués par des circuits de logiques. Ces

ré ition de tensions sur les conducteurs u'entrée
On produit une impulsion sur un conducteur lorsqu'on fait bru nts font correspondre & une répartition G

: sur les conducteurs de sortie selon une loi qui caractérise
sa tension d'ure valeur & une autre, ces deux valeurs représentant 1'une le 0 rél partﬁftion i Fapmigun - q

1'autre le 1 logique. Selon qu'on passe ou non de la tension la plus faible al

si U, < V4 1a loglque est dite positive ce que nous supposerons.
cas contraire elle est dite négative.

élevée on a une impulsion positive ou une impulsion négative. Les tensions peuvent prendre 2 valeurs correspondant au zéro logique et am 1
En découpent le temps en intervalle de temps égaux C (dans un calcultl o o
est de 1'ordre de la microseconde), et en appliquant durant ces intervelles des 3. CIRCUIT ET N otation r ¢
soit la tension correspondant eu 0 logique soit celle qui correspond au 1 logi?’ 6—"’“‘
obtient un train d'impulsions représente une expression binaire,
- La loi de correspondance est la suivante :
" i P, T
? La figure ci-contre représente k & o 0
| : nombre 101101
e 0 1 0
1 0 0
3-3,2. TRANSFERT IES INFORMATIONS
1 -+ 1
L'opération fondamentale dans un calculateur est 1'addition algébrig

puisque les autres opérations s'en déduisent.



+ E, On peut réaliser ce circuit avec dg
é selon le schéma ci-contre, & NI
En dehors du cas ol les deux bornegsJsdeds Cireult T - “
a —I o ¢ sont portées au potentiel E g Notafion :O—°
moins des deux diodes est passante, &
e’ *—N— potentiel de C est au séro logiqw La loi de correspondance est la suivante
¢
3.3;3.2. CIRCUIT OU INCLUSIF o < . :
fat 2 -raYe qad ¢
NolaTion [ >" \ 0 o
La loi de correspondance est la suivante : 0 1 0
Gt o] pandfog
g: 0 g Certains airouits peuvent &tre réalisés avec des composants passifs non
| 0 1 linéaives les diodes, d'autres nécessitent 1'utilisation de composants actifs les
transistors (les circuits & tubes sont abandomnés).
0 1 1
1 1 1 Les composants passifs ont 1l'inconvénient de déformer les signaux ; ceux-ci
doivent &tre régénérés su moyen de circuits actifs. .
I1 est facile de voir avec le schéma ci-dessous que si & ou ¢ (o I1 existe d'autres circuits que ceux que nous venons d'indiquer mais toutes

deux) est porté au potentiel E ume au moins des diodes est passante et le poiles fonctions logiques peuvent &tre réalisées par des cowbinaisons soit du circuit

de ¢ est égal au un logique (valeur E ).
O’——‘Dl D
o i

3'3f3'3' CIRCUIT INVERSION

notation _ — 1

La loi de correspondance est la suivante
a , c

0 1

——

1 0

¢ est encore noté o

inversion et de circuits ET ou bien 0U soit uniquement & partir de circuits NI .
Ces circuits sont appelés circuits de base,

3'3f3'5' CIRCULIT RETARD

N.otation 2’-——@-——&

: Le conducteur & prend‘ la wvzleur logique du cond:uo’teur_ a. avec un retard T
3.3’3.6. CIRCUIT OV EXCLUSIF

Ce circuit est constivué & partir des circuits de base. I1 donne la cor—
respondance suivante '

a1 by

Bt | ©
TR
Ty
WER N
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Pour effectuer la somme S de deux nombres binaires a et ?, avec I
on effectue la combinaison suivante

a ou 5 homme soms elemue
o:dvuf
@, ET R )u*b\\ue

On a en effet les combinaisons suivantes
a ¢ o
0 0 0 0

1 ) 1 0
0

0 1 1

1 1 0 1

On peut réaliser ces circuits a pertir des circuits de base de plusi
fagona, Nous donnons deux exemples,

I

-7

3.3y4e BASOULEURS

Les basculeurs sont des circuits & deux sorties qui peuvent prendre deux
états complémentaires, soit 0 et 1, soit 1 et 0
4| Jo Dans le premier état représenté, on
: convient que le basculeur représente le
0 logique, dans le deuxidme cas, on
convient qu'il représente le 1 logique

o|4

0 1

Pour modifier 1'état d'un basculeur on envoie une impulsion sur une entrée.
Si par exemple la tension normalement appliquée sur cette entrée est celle correspondant
au 8 logique, on applique pendant une durée tres bréve celle correspondant au 1 logique,

Selon le point ol cette tension est appliquée on obtient différents types
de basculeurs

3.3;4.1, BASCULEUR SYMETRIQUE A UNE ENTREE

S-I IS" L'état du basculeur change & chagque im-

pulsion envoyée sur l'entrée E

]
343442+ BASCULEUR SYMETRIQUE A DEUX ENTREES

So| |84 Le basculeur prend 1'état O si on envoie
une impulsion sur l'entrée E, , s'il
était déja dans 1'état O rien n'est modi-

T fié. Il prend 1'état 1 si on envoie une

€, - impulsion sur l'entrée E, .

3-3’4-3. BASCULEUR SYMETRIQUE A TROIS ENTREES

L'envoi d'une impulsion sur l'entrée E

8; S, modifie 1'état. :
1'envoie d'une impulsion sur 1l'entrée €,
produit la remise & O
B4 B 1'envoie d'une impulsion sur l'entrée €,
produit la remse & 1.
5




172 I-73

3¢395+ REGISTRE On peut n'utiliser qu'un seul fil entre chaque basculeur en utilisant un

Un registre est un ensemble de basculeurs permettant de matérialiser; circuit de retard.

expression binaire, Se| |Sa
Si par exemple on veut inscrire un nombre de m bits on utilise m bag b Ltimpulsion envoyée sur C remet &
que 1l'on positionne de fagon & représenter cette expression. B4 E, zéro le basculeur ¢ , puis retardée
Sur la figure ci~-dessous on a représenté le nombre binaire de 5 bits| S P elle le met & 1 si le basculeur o
Al Jo v | i1 Jo L 0| | ? est a1
1 0 4 1 ) 33,5020 REGISTRE COMPTEUR
Sur les registres on est amené & faire un certain nombre d'opérationg - ter une suite d'impulsions positives on construit une chatne de
3e3¢5¢1« TRANSFERT 'D‘Uﬁ NOMBRE D'UN REGISTRE DANS UN AUTRE T
L , ele I I
Pour tranaférer un nombre d'un registre A dans un registre B, on éi 1o
3 1'aide de portes ET des lisisons entre les sorties des basculeurs du regist 110 01 1]0 N N B T Il Ty 1
et les entrées des basculeurs du registre B nombre
S S S, < i + 0 + 2 + 11
< B - Le premier (le plus A droite suf la figure) Tegoit toutes les impulsions
‘{; mais trensmet une impulsion sm suivant seulement lorsqu'il passe de 1'état 1 & 1'état O.
Autrement dit il ne transmet qu'une impulsion sur deux (c'est un dédoubleur d'impulsions).
De méme chaque basculeur ne transmet qu'une impulsion sur deux au suivant. Il est facile
E*E[r = de voir & partir de la décomposition d'un nombre binaire sous la forme
c
= A
! ! ' mh2“+aw_1 R/ as a.424+ al o que 1'état de
- K. . 1'ensemble des basculeurs représente le nombre d'impulsions écrit en numérati.on
(v 7 binaire,
| 3.3;5.3. REGISTRE A DECALAGE
.1 Fiq.2
Fua 4 Pour réaliser un registre & décalage on utilise deux ensemble de basculeurs

et on fait successivement les opérations de transfert représentées en a) et b).

Dans le cas de la figure 1 une impulsion correspondant au 1 logique é
envoyée sur le conducteur C produit 1'envoizui'une impulsion sur 1'entré§l qu ¢ , Le registr eloont:ic.ent le nombre qui doit 8tre décalé, le registre B sert
positionne le basouleur § , s'il ne 1'était déja, au O logique. Dans le cas dé d'inc;emdiaire. On peut évidemment par ce procédé faire des décalages & droite ou a
figure 2 une impulsion correspondant au 1 logique étant envoyée sur le conduck SEC1°e
produit une impulsion sur l'entrée E, ce qui positiomne le basculeur b s 8Y3NY

y ‘ décale
1'était déja, au 1 logique I1 est bien évident que le chiffre de l'extrémité vers laguelle on

tombe et qu'il faut compléter par un zéro le chiffre de l'autre extrémité.
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Le signal de déclenchement libdre simultanément tous les chiffres inscrits

8 dans le registre, les circuits de retard marqués <® assurent 1'échelommement des im-
plllﬂim’
a) / Le mfme montage peut &ire évidemment utilisé pour convertir une mumération
série en mumération paralléle,
A
SignuI
de rangement \ \[‘_ \
B o
@‘) \ Entree <: > < :> <:> —<IQ>J
y :

Le signal entrant dans l'exemple représenté ci-dessus, poids faibles en
t8te se trouve exister sur chacun des conducteurs de 1'élément ol il doit se ranger
 bout du temps (n-1)T, M étant le nombre de bits et T le retard d'un circuit de

retard. Il suffit alors d'appliquer pendant un temps court (inférieur & la durde d'une

Lorsqu'on inscrit un nombre binaire, on dispose sur les conducteurs con iiing :
pondant & vme des sorties de chacun des basculeurs qui constituent le registre, "‘nmérationi'e sérj.ge ot p:r::lélogi':fo est également utilisé pour faire la couversion aes

répartition des tensions (0 et 1 logique) correspondant au nombre.

Pour transférer et traiter cette information, il faut faire correspondn

4 la répartition spatiale des tensions une suite d'impulsions échelonnées dans le¢

(répartition temporelle), On utilise le montage dont le schéma de principe est r¢

oi~dessouss Ce montage est constitué par des basculeurs et des circuits de logiqu 2.3;‘&,‘ R _

< < 4 oy {%
i Ire serlie
Signal de :
declenchement \E \[ \[ \[ \: @ -3 , q ¢ F
:l ] ] ] :l Reﬁ]d'n. A

Sorbi : :
poiod'; "Wg,-‘; " R R R S.ortle —J [ l _J
en tole {:cublz @ ’-—-—--—-

lSno e,h‘\'r«,




I-76

I-T7
Le registre A contient le nombre dont on veut faire la conversion. 3.378. Li'ORGflIE DE CALCUL
Le registre B étant remis & zéro (circuits non représentés), 1'envoi, 3 )
impulsion sur les portes comandées par le conducteur 1 trensfére dans le L'élément essentiel de l'organe de calcul est le totalisateur. Il permet
le conterm du registre A. Apres remise a zéro du registre A, 1'envoi d'une : taddition de deux nombres binaires ou l'addition d'un re T = P

gur les portes commandées par le conducteur 2 transfere avec décalage le contey (vrai ou restreint) d'un sutre nombre binaire dans le cas d'une soustration,

mgistreBdanslsregisthlebitleplushdroite étant envoyé sur la ligm
343,81+ ADDITION SERIE-SERTE

En répétant ce cycle d'opérations on envoie successivement sur la 1j

différents bits de 1'expression binzire. Les deux nombres se présentent sous forme de deux trains d‘impulsions,

poids faible en téte sur deux entrées.

Si on établit sur la ligne dventrée du registre A une succession dej
par décalages successifs ceux-ci se trouvent rangés dans le registre. On passe’ A 1'aide des circuits d'addition élémentaire précédemment vus (schéms
ainsi de la rerpésentation temporelle du nombre & sa représentation spatiale, ci-dessous ) ‘

34T« DECODEUR
3 3’7 . TR | A Somme sans refenue

Le traitement d'ure infornmation peut consister & faire correspondre| (3 | o refenue,
mot, c'est-a~dire une certaine distribution de tensions sur un ensemble de cou
un sutre mot ctest-d~dire une autre distribution de tensions sur un autre ensa
conducteurs. on réalise le montage suivant

Ce cas se présente en particulier lorsqu'il faut faire un changement o Ay S

ou lorsqutil faut faire correspondre 2 un ordre l'application de tension sur ¢ ASR
portes ou encore faire correspondre & une adresse 1'acces sur un certain éléme 1 N CR | ASRy |,
m. i Qf n"'l

Il existe plusi.eurs'types de décodeurs nous nous limiterons au décol
diodes. Cet organe est constitué par un ensemble de portes formant une matrice

La figure ci-dessous repriésente un décodeur faisant correspondre 2 *On
binsire matérislisé par les états des basculeurs un code octal matérialisé paon Peut vérifier que le cas n,=1 n,=1 simltanément ne peut pas se présenter,

partition de tensions sur les sorties de la colonnde de droite, : .
:3.3,8.2. ADDI'MTON PARALLELE-PARALLELE

U .’ j Les deux nombres se trouvent initialement dans des registres. Le décl
; en-
)g/ )p/ e chement de 1'addition provoque la sormation des bits de rang correspondant, les
} w )P/ )p/ )‘/ a € Lretem:les, sont introduites décalées avec un léger retard T, . Compte temu qu'il peut
ke 'y avoir une succession de retenues, si M est le nombre de bits du nombre binaire
L )P/ R 0 ::e tml; tzgps d'opération correspondant au rythme de la machine, il faut évidemment
+6v U 3 o / a b .
LU — a3 34359, LES MEMOTRES
Saialiy i & .
=i B Une mémoire est ensemb 16 ; ;
| / ,)# / 4 K, un le d'éléments qui peut avoir plusieurs états
N e
e EEIr Dans les caloulateurs, on utilise des mémoires bineires possédan
L )p/ = 0 conséquent deux états notés O e':: 4 cn . o
Y S D>
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Une mémoire est caractérisée par les éléments suivants,

1° = La capacité : c'est-d~dire le nombre de bits qui peuvent &tre stog
Généralerent les bits sont groupés en mots. On peut § Bs
également définir une mémoire par le nombre de bits
mots et le nombre de mots. , & éb
y.») A e
2° - Le temps d'accds : c'est-a-dire le temps moyen nécessaire pour ing B Sl o HE H
wm mot ou lire un mot dans la mémoire. g gegere m . ;
5% sl ek He
3° = Le prix : Les mémoires rapides et de grande capacité sont trés cofy
On peut &tre par suite amené & avoir dans une machine um
mémoire rapide de capacité relativement faible et une né&
lente de grande capacité,. B

Le tableau ci-dessous domme la liste des principales mémoires utilisées
les ordres de grandeur de leurs performances.

NATURE CAPACITE EN BITS TEMPS D'ACCES 1
Un courant | dans un conducteur traversant le tore produit le c.hampH:-E—
Tores Flusieurs qie::ines de Quelques microsecondes f joneveur du tore). On choisit le courant 1 de facen _‘:‘,_. {He {H , Dans ces con-
Lignes & propagation Plusieurs milliers La milliseconde itions le courant -é— ne provoque pas le changement d'état du tore alors que le
— 1 "
mrant 1 le produit. En envoyant le courant 4 dans le fil de la colomne w et dans
Tambour magnétique Centaine de milliers Quelques millisecondes , £i] ge la ligne m on fait basculer le tore(w, m) situé au croisement de ces deux
: s et ce tore seulement. Tous les tores étant remis initialement & 1'état O en
Disque magnétique Plusieurs millions Quelques dizaines de \yovant des courants-) dans tous les fils, il est possible d'écrire wn mot sur la
_ millisecondes gne ™ dont le fil est parcouru par le courant % en envoyant les impulsions conve-
Bande magnétique Plusiewrs millions La seconde les sur les £ils de colomne, '
| Pour effectuer la lecture on utilise un fil supplémentaire qui traverse
ms les tores. En e:érvoyant le courant -1 dens les fils, colorme m ligne™ on
icueille une force électromotrice dfl au ement du tore si celui-ci est dans
3'319'1' 185 WNIEES-4 S0RES état 1+ I1 est & noter que la lecture est destructrice de 1'information. Si on veut
L'élément de base est le tore de ferrite de tris petite taille dont le ' CONSeTVer il est nécessaire de réinscrire asprés la lecture.
cycle dt érésis est rectangulaire. Le tore a 1'un des deux états de saturation. :
ou +b9s (0 ou 1), En faisant passer un courant dens un fil qui traverse le tore " Pour avo:'i.r des mémoires plus importantes, on utilise un empilage de matrices
on £ait changer 1'état de saturation. ! tore, autant qu'il y a de bits dans un mot. Celui-ci est défini par les coordonnées
31 m ) d'un tore d'une matrice.
B Les tores de la mémoire sont mis sous

Du fait que le cycle d'hystérésis d'un tore n'est pas parfaitement rectan~
t
forme de matrice, des fils conduc eu'-""1.‘3:].:-3, il apparait lors de la lecture des f.e.m. parasites., On les minimise en

1|8s sant dans les t lacés sur une ‘
i:':e 1igne oul:ze :;:: golon:e. L,maborant davantage le c8blage mais cela ne change rien sux principes exposés, Donmons
ordres de grandeur.

gistrement se fait de la fagon suivant®

h [ > Dans la I 66, on a des mots de 24 bits, On uiilise un empilement de 24
< e H
trices de 64 x 64 ce qui fait 98 304 tores.
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les éléments svivants 3
3434902, LIGNE A PROPAGATION (ou mémoire circulante) On tmouve les

La mémoire est formée par un fil de nickel qui par une action électy™ le mlfteg_og:ﬁm U SRPEIES TY FUET TINS5 X S0 4 Tigber 2 st
tique (magnétrostriction) peut subir une torsion & une extrémité, des opera

Ces déformations se propagent et on & une suite de bits. A l'autre g~ 18 sél?eur cil;:dzsi-: Zet;e :ogrregiz’.n'e dont le rble est d'asswrer le transfert
on recueille une tension représentsnt la suite des bits échelonnés dans le tem entre mémo ¥

régénération du signal, on le réintroduit & 1l'entrée de la ligne, £ dtinstruction et le décodeur de fonction, T w—

i 3 tionse.
Par exemple, dans la FPB 250, on a des lignes pouvant contenir 6144 i la mise en oeuvre des opera
d'une durée de 0,5 pi (ce qui donne 256 mots de 24 bits dont 22 utiles et 2 g

la séperation des mots). L'étude de l'organe de commande sera reprise avec la programmation.
3,349.3. TAMBOUR MAGNETIQUE 5.3,11. L\GRGANE DVENTREE
Sur la paroi latérale d'un cylindre tournant autour ¢ La suite des ordres que doit exécuter la machine ainsi que les domnées

i - forme de mots binaires & partir de lettres et de
vertical & quelques milliers de tours par minute, upnumériques sont introduites sous
pellicule d'un matériau magnétique est déposée, Cett;chiffres frappées sur un clavier de machine 3 écrire.

cule peut &tre aimantée localement. Des t&tes 4! : E
trement et de lecture sont réparties sur des verte?.g Le support de l'écriture binaire peut avoir plusieurs foarmes.

mettant l'accés aux pistes circulaires placées sur L

1) Cartes perforées

Ctest le support le plus ancien. Il a l'avantage de permettre le changement
G'une instrvetion ou d'une domnée en échangeant la carte correspondante.

3e3e9¢4s DISQUE MAGHETIQUE

Un empilage de disques magnétiques tourne autour d'u

vertical, Des tétes d'enregistrement et de lecture g '
se déplacer radialement se gliasent entre les disqu!l La carte est généralement fOI'IIléB de 80 colommes qui sont perforéea d'un

ttent 1! ' certain nombre de trous selon um code spécial & la machine, La lecture se fait par
a0 £ 4 A0MA.STL PLERY ‘des balais frobtteurs qui établissent un circuit électrique chague fois qu'un trou
est rencontré,

343945+ BANDES MAGNETIQUES - 2) Ruban perforé
Une bande magnétique montée sur un dérouleur peut &tre aimantée locd Le ruban perforé est un ruben de papier qui porte une suite de séries de

On a en général 6 & T pistes. On peut atteindre une densité de caractires de jl perforations selon un code.
centaines au centimdtre. On peut lire de 40 000 & 90 000 caractéres & l= secon
‘ ! La lecture se fait soit & partir d'un lecteur mécanique établissant des
34399464 CARTES PERFOREES ET BANDES PERFOREES contacts électriques soit & partir d'un lecteur optique (éclairement de cellules
photoélectriques lorsqu'il v a des trous).
Ces éléments qui interviemment dans les organes d'entrée et sortie &

mémoires qui stockent les informations en dehors de la machine, 54312, L'ORGANE DE SORTIE
3.3,10. OR! DE COMMANDE L'organe de sortie fait correspondre & des mots binaires des lettres ou

des chiffres, soit sur une feuille de papier, soit sur un écran d'oscilloscope
La suite des opérations que doit effectuer un calculateur constitue! cathodigne. Il peut dgalement faire correspondre & la suite des mots binaires un tracé
Programme, - de courbe sur une feuille de papier.

L'organe de commande assure le déroulement de ces opérations. Il com La sortie sous forme de caractére imprimés (lettres et chiffres) se fait
d'une part l'horloge qui fixe le rythme de la machine, d'autre part les organé soit sur ume machine & écrire spéciale, soit sur une imprimante rapide qui frappe
assurent la progression du programme, 1'interprétation et la mise en oeuvre d¢ similtanément tous les caractires d'une ligne (on atteint 600 lignes & la minute).
férents éléments qui le constituent,
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Une autre organisation du calculateur consiste & transférer simmltanément
deux nombres. L'instruction ocomporte alors deux adresses.

3.4’3. RUPTURE DE SEQUENCE

Un calcul ou plus généralement un traitement d'informations est eff;
un calculateur par une suite d'opérations élémentaires, Cette suite d'opératy Une possibilité essentielle d'un calculateur électronique est qu'il puisse
réaliser est commmiquée & la machine sous la forme d'une suite d'instructionfaire un choix. :

3.4, LA PROGRAMMATION

3u4y1 LES INSTRUCTIONS

Deux points interviemment alors. , Dans le déroulement d'un calcul, on est amené & comparer deux grandeurs et
% continuer le calcul d'une fagon différente selon le résultat de cette comfparaison.
1° = 1vinstruction correspond eu traitement d'un nombre rangé dansiLe programme est de ce fait ¢volutif,
mémoire., L'endroit ol il se trouve placé est défini par une 2dresse, c'est-b,.ﬁ
un nombre binaire. : Nous allons prendre un exemple simple qui sera développé dans la troisidme
partie, celul du calcul des racines d'une équation du second degré Ax'+Bx+C=o0
Ltinstruction doit donc comporter une adresse® Clest le nombre plaghous alloms ici restreindre le problime au cas ol Ax0 ,Bd%0, C£0 et ol onne
cette adresse qui par exemple sera transféré dans un totalisateur. recherche que les racines réelles.

2° ~ certaines instructions ont un caractire conditiommel. Selon l¢ L'organisation du caloul est la suivente (voir page ci-contre).
d'une comparaison entre deux nombres, 1l'instruction qui doit ensuite &tre exé :
est différente, Il est donc nécessaire que l'on puisse appeler les instructio Selon le cas A) 0 ot Ao la suite des opérations effectuées par le
cessives autrement que dans 1'ordre dans lequel elles sont inscrites dans lejcalculateur est différente et par suite les instructions, On dit gue 1'on a affaire 2
gramme, un ordre ¢ ti il

I1 se peut que, au cours du déroulement du programme, on ait & faire un
3¢492. SIROCTURE DYUNE INSTRUCTION calcul auxiliaire faisant 1'objet d'un sous—programme, Il faut alors sauter des ins-

' é :
o ket ol dVine instrubtitn-adpind 48 1 organieation din celoil h$ﬂti°n; 1iqut::u:i:e a reveﬁtznmi:f a4 l'instruction qui suit en séquence, On a alors
mais toutes les instructions comportent nécessairement un ordre & exécuter qu ordre ircondibiommel

appelle encore fonction ou code opératoire. Ce code se représente symboliquem Le fait qu'il puisse y avoir des ruptures de séquence implique que chaque

“12 groupeHrede lettres mais 11 lui correspond un nombre binaire qui sera inserily, i otion rangée dans la mémoire ait une adresse ok on puisse 1'appeler,

Dans la mémoire d'un calculateur, on trouve donc deux parties, l'une ol
3‘4)‘2‘1 » INSTRUCTION A SIMFLE ADRESSE : : sont rangdes les instructions, l'autre ol sont rangées les données :lnit;.alea et les

: t t étant . : -
e R o 5, 3 g e g - sMréeru.l ats intermédiaires de calcul, chagque mo ant repérée par son adresse

est par suite constituée de la lettre de fonction & laquelle est adjointe 1'a _
4 laquelle le nombre doit &tre prélevé dans la mémoire. 3e4p4o COMPTEUR ORDINAL

La succession des adresses des différentes instructions est fournie par un

P " - i
our effectuer wme addition, on opére en deux instructions. La premleli 4 do 105 i e Sounbent anlinad.

transfére le premier nombre dans le totalisateur préalablement vidé, la secod

' éali I :
transfére le deuxidme nombre dans le totalisateur 1'addition se réalisant au el cuge ibenh Sobbecld S0 88 1ivRiite R

'
ot & mesureide 1*arrivie du-second nombre. est alors transférée dans un registre appelé registre d'instruction. Si 1l'instruction
ne comporte pas de rupture de séquence, le compteur ordinal progressé d'une unité et
3.4’2.2. INSTRUCTION A PLUSIEURS ADRESSES lorsque 1'instruction en cours est exécutde, 1l'instruction suivante est transférée

dans le registre d'instruction.
Dans une machine & simple adresse l'organe de calcul, c'est alors:®
un totalisateur, doit effectuer successivement toutes les opérations éléments

Pour accroftre les possibilités d'une machine on peut avoir un org
caleoul & plusieurs registres ; l'instruction porte alors l'adresse du registr
le nombre doit &tre transféré,
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Si 1l'instruction en cours comporte une rupture de séquence, 1'adresse de
1tinstruction suivante, qui par conséquent ne se trouve pas & la suite, est transférée

. dans le compteur ordinal. Lorsque l'instruction en cours est exécutée, cette ins-

S ———

truction suivante est transférée dans le registre d'instruction.

Dans le cas d'un ordre conditiommel, on réalise un aiguillage. Si le choix
ne correspond pas aux instructions qui suivent 1l'instruction de test, celles-ci sont
sautées et le déroulement du programme se contimue normalement sans qu'il y ait 2
revenir & l'instruction qui suit 1'aiguillage. I1 n'y a donc pas lieu de conserver
1tadresse de cette instruction. Au contraire dans le cas d'un ordre inconditionnel,

f correspondant par exemple & l'adresse N “', dans lequel on appelle un sous-programme,
41 faut se reporter & l'adresse N’ de celui~ci et revenir & l'adresse N+4 lorsque
1e sous-programme est exécuté, Ce résultat est obtenu en mettant dans le registre de

. réserve ltadresse Ni4 »

3e4p5e MISE EN OEUVRE D'UNE INSTRUCTI

Nous venons de voir que le r8le du compteur ordinal est dc contenir les
adresses successives des instructions, soit que les adresses se guivent lorsque le
programse se déroule en séquence (le compteur progresse slors d'une unité), soit que
ces adresses ne se suivent pas lorsqu'il y a une rupture de séquence,

Le transfert de l'instruction de la mémoire dans le registre d'instruction
se fait par 1'intermédiaire d'un sélecteur d'adresses. Cet organe comporte un registre
oh est transféré le contenu du compteur ordinal et un décodeur qui, au nombre binaire
de 1l'adresse, fait correspondre des tensions appliquées & des circuits porte de

facon & assurer la liaison entre la mémoire correspondante et le registre d'instruction.

Ltinstruction qui se trouve maintenant dans le registre d'instruction est

décodée par le décodeur de fonction.

§i 1'instruction comporte un transfert entre une mémoire et le registre de
1'orgene de calcul, cette opération est faite par 1'intermédiaire du sélecteur d'adresses.
Cet organe sert par conséquent en général deux fois par instruction.

Lorsqu'une instruction est exécutée, le cycle recommence jusqu'h ce qu'on
trouve une instruction d'arrét qui marque toujours la fin d'un programme.

| 34,6, LE LANGAGE NACHINE

Pour résoudre un probleme, il faut écrire une suite d'instructions. C'est
le r8le du programmeur, Celui-ci a & sa disposition les ordres machine qui normalement
se présentent sous forme de mots binaires et qui constituent le langage interne de
la machine. Cette forme étant pénible & manier extérieurement on fait correspondre aux
mots binaires des lettres ou groupes de lettres et de chiffres qui constituent wmn

langage extérieur appelé langage machine,

L'introduction des instructions dens le calculateur, se fait donc par 1'in-
termédiaire de lettres et de chiffres codées par 1'orgene d'entrée. Il faut leur faire
correspondre les mots binaires du langage interne. Cette opération est faite par la
machine elle-mfme, On utilise pour cela un programme dit "programme des ordres initiaux"
que 1l'on introduit & la mise en route du calculateur,
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3.477. LA PROGRAMMATTON EN LANGAGE MACHINE
Enfin, ce langage est moins performant yue le langege machine en ce sens

La programmation en langage machine est une affaire de spécialiste, (111 occupe davantage de place dans les mémoires ce qui resteint les possibilités
| calculateur. En effet, les régles de traduction d'un compilateur ont un caractire
Le programmateur est obligé de détailler toutes les opérations éléme et sont destindes & servir & des problémes trés différents. Elles ne peuvent
et de savoir le langage extérieur codé spécifique de la machine, Il utilise un par suite, s'adapter parfaitement aux caractéristiques spécifiques d'une question
d'instructions différentes sllant de la vingtaine pour les caleculateurs les plugnée,
simples & la centaine pour les calculateurs importants. Il est évident que g
tation du nombre d'instructions & la disposition du programmeur accroit ses poy Malgré ces inconvénients les langage symboliques apportent une aide considé-
bilités mais augmente son temps de formation ainsi que la complexité de la m%le dans 1'emplol des calculateurs. En dehors du cas ol le calculateur a toujours
‘effectuer le méme programme comme c'est le cas lorsqu'il fait partie d'un ensemble
Pour résoudre certaines probldmes, la succession des ordres peut Parfytomatisé, les langages symboliques sont universellement adoptés.
&tre trés volumineuse., Certains programmes ont des milliers d'instructions. Lew :
écriture est longue et fastidieuse, il faut suivre pas 4 pas le travail de la :
organiser les mémoires, Tyés vite, on & cherché & faire effectuer par la machi:4r9' LES DIFFERENTS L/NGAGES STMBOLIQUES
iart:.e ia?t.yibdim g,lf travail du programmeur. Dans cette optique, on a établi & Dans 1e choix d'un langage symbolique, on a & faire un compromis emtre deux

indanoces.
3e4¢B, 1E LANGAGR STHDOLIQUE 1° - Tpouver un langage qui soit adapté au mode pensée de 1l'utilisateur.
Le langage symbolique a pour but de remédier aux deux inconvénients & 20 o 1 un langage qui soit adapté & la structure du calculateur,

langage machine, & savoir 3

pour ndre ~donlll On entend par 1 que la compilation soit possible, ce qui n'est pas
w i:effganortis l'app:m s -o6taioged-eebuse bacusomp.dluihiiacy iu;jms le cas pour les petits calculateurs, qu'elle ne nécessite pas un temps trop
% s g, o0 g mg si elle est possible et que le programme machine que l'on obtient aprés compilation

lait pas une longueur exagérée par rapport & celui que l'on surait en programmant
soin au calculateur lui-méme, On se contente de définir les dimensions des gr . ctement en langage machine. ;

c'est-a~dire la place qui doit leur &tre réservée dans les mémoires. Leg 1 es les plus utilisés sont les suivante 3

On s'affranchit de la sujétion de l'organisation des mémoires en 1

On remédie & 1l'emploi d'un grand rombre d'ordres élémentaires en co N .
ceux~ci dans des ordres beaucoup plus généraux que la machine décomposera ens'ﬁ:'4f Jete m (A1goritimio Orlen )
' Ce langage d'un caractére universel est principalement destiné em traitement

1o nesithe-dbelint.adant: bl Shpranion, Sas. Sormtiag, palhipgl s problémes scientifiques. Il est en effet bien adapté aux processus des raisonnements
trés compliquées moyemnant un certain nombre de conventions., Par ailleurs, les thématiques.
rations logiques sont représentées par des expressions dans lesquelles on
langue de 1l'utilisateur : calculer, demander, imprimer, ... (1angage Fage) - al Congu en dehors de toute considération relative & une machine spéciale, il
si, faire... (langage ai!-gol)- srmet des échanges entre utilisateurs, Par contre, sa compilation est tres compliquée

' certains petits celculateurs.
Ces langages sont évidemment beaucoup plus simples. Ils permettent de<E nieet Fu JoRmtIe evec b ; =

de programmer des problémes beaucoup plus vastes dans un temps donné. Ils prése TRAN (P ] ;
néanmoins quelques inconvénients gu'il faut signaler, §i79+2, TR ( er translation)

! Ce langage créé I.B.M, est trés répandu.
D'abord, quand le langage devient trés élaboré, il devient & son touwr . e
copliqué et nécessite un apprentissage assez long. Assez commode d'emploi, sa compilation est toutefois 1aborieu§e avec un petit
alculat s 8tre obligé de passer par un langage intermédiaire).
Ensuite ce langage a besoin d'8tre traduit em langage machine, Le call sux (on pou » »

] ] [] / . y
Lfompl lateur, TrOgramme _
tl;'::ulit::z.ﬂm doté d un ilateur, c'est-a-dire d'un p qui effec 44,943+ COBL (Comon Business Oriented i
Ce langage est principalement destinée aux problémes de gestion., De ce fait,
es procédures d'entrée de données et de sortie des résultats sont plus simples
utavec ALGOL, Par contre, la formulation d'équations compliquées est peu commode,
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Se4y9ete MAGE (réthode d'issemblage de Grande Efficacité) ’_,10.4. LA COMPILATION

erthy 4 ; " Un calculateur est normalement capable de détecter certaines fautes faites
Ce langage est utilisé avec les calculateurs de la S,E,T,I, (PB 250:13 5 tion. Elle les sigznale au moyen d'un code qui s'inscrit sur la machi

FER S, LS I D18 e Scrire organe sortie. Il y a lieu en conséquence de revoir le programme & cet endroit
Cho . ‘ de veprendre ensuite la compilation. Pour faciliter cette opération de passage en
3449945+ PAF (Programustion Automstique des Formles) nhjmr:apon décompose souvent le programme en éléments qui sont ensuite assemblés,
Ce langage est utilisé avec le calculateur CAB 500 construit initig
par lz SEA puis par la Société BULL - GENHAL ELECTRIC, 1’10,5. LA VERIFICATION
3.4’10. MISE EN OEUVRE D'UN PROGRAMME Certaines fautes ne sont pas détectées par la machine. Il est donc recommandé

' sffectuer la vérification d'ua résultat obtenu & la main ou & 1l'aide d'un calculateur
Dans le traitement d'un probléme sur calculateur, il faut distingug bureau.
plugieurs phases,
1,10.6. L'EXPLOITATION DU PROGRAMME
3.4’10.1. LE TRAITEMENT MATHEMATIQUE DU PROBLEME Cl'est la dernidre phase du traitement, Il faut veiller soit dans la rédaction
probléme, soit dens le choix de certaines données qu'elle ne dure pas un temps

Pour qu'un probléme puisse 8tre traité, il faut posséder une méthod'géré'
matique de résolution.

Les méthodes utilisées dérivent du calcul numérique tel qu'il était
avant 1'existence des calculateurs électroniques. Leur étude constitue ume by
des mathématiques appelée l'analyse numérique. Elles conduisent & 1'élaborati

algorithme,

Un algorithme est une ensemble de régles précises qui définit un pn
de calcul destiné & obtenir un résultat déterminé & partir de certaines donné

3.4’10.2. L'ORGANIGRAMME
L'algorithme définit les opérations élémentaires qui constituent l¢
d'un probléme., Pour décrire cet algorithme la méthode la plus employée consis
tracer un organigramme, ctest-i-dire un schéma de 1l'enchainement des opératia
L'organigramme permet d'analyser tous les cas possibles qui peuven
présenter dans l'évolution d'un calecul., Il comporte par conséquent un certair
de ramifications & partir d'opérations de comparaison (on dit encore tests),

Si la méme suite d'opérations doit se répéter comme c'est le cas lu
utilise une méthode itérative de résolution, 1'organigramme comporte des bout

La construction de l'organigramme sera développée dans la troisiem
3.4,10.3. LA PROGRAMMATION EN LANGAGE SYMBOLIQUE

‘Cette opération doit Btre faite avec une extréme précision, la mack
n'admettant aucune erreur dans le choix et l'utilisation de symboles.




DEUXIEME PARTIE

LE CALCULATEUR ANALOGIQUE NADAC 20
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Chapitre I

ORGANISATION DU CALCULATEUR

I.1. GENERALITES

% Le NADAC 20 est un petit calculateur analogique & courant contimu fabriqué
la S.E.A. (SOCIETE D'ZLECTRONIQUE ET D'AUTOMATISME).

La Qifférence essentielle entre les petis (NADAC 20) et les grands calcu-

ateurs (NADAC 200) est la présence dans ces derniers d'une enceinte thermostatée

tenant les résistances et les condensateurs. On assure ainsi & ces éléments de

sure une précision d'une puissance de 10 supplémentaire, précision que 1l'on retrouve

s le caleil, au prix d'amplificateurs plus performants., L'anélioration du gain et

neilleare correction de la dérive des amplificateurs permettent d'autre part une
ation des t de résolution utilisables (20 minutes sur NADAC 20, quelques

G sur NADAC 200). |

h; Enfin, le nombre plus éleié des organes autorise des probléemes plus impor-
ants.
[.2. PRESENTATION DU NADAC 20

Le NADAC 20 se compose @

. 4'un bAti contenant les alimentations, le panneau de commande et pouvant
recevoir dans deux rangées superposées de dougze alvéoles différents modules.

. o d'un certain nombre de modules dont le nombre est fonction du probléme
3 résoudre, Un quelcongue des 18 types de modules peut occuper n'importe quelle place
dans la nachine, P
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. ces modules se commectent par leurs fiches situfes & 1l'arridre sw
réseau de c8bles transportant les tersions d'alimentation, les barres de massg
lignes nécessaires au fonctionnement du calculateur, On distingue principalemg
parmi ces lignes la ligne résolution commandant 1'évolution ou l'arret, la lig
commande de résolution du probléme, la ligne de commande de rbsoJutJ_on du prot)
répétitive, la ligne saturation indiquant par le pammeau de commande (1lamve » Chapitre II
une limite de tension de sortie d'un quelconque amplificateur (donc une gr :
logique trop élevée). a.nd7

- la ligne mesure renvoyant une grandeur de sortie d'un module (par}
du bouton mesure de ce dernier), sur le panneau de commande, ’
ORGANES DE MISE EN OEUVRE
- les barres de masse comprennent : deux masses fonctiommelles - po%
zéro du probldme-points zéro des alimentations.

- 1a nmasse de service — retour de courant des relais - la masse de! 2
qualité = point zéro des chappers. I

. en cons’quence on ne trouve sur le panneau svant des modules que]ﬁ
connexions nécessaires au problime & résoudre.

LES ALIMENTATIONS

: Derridre la porte constituant le panneau de commande, & gauche du béti,
n découvre 4 tiroirs d'alimentation.

.1,1. TIKOIR D'ALIMENTATION GENERAIE

e

Ce tiroir géndre les tensions continues et alternatives nécessaires a la
achine. La face avant de ce tiroir porte des fusibles et des douilles de mesure. Ces
ouilles de mesure (chute de tension des ballasts d'une pré-régulation pour la plupart
entre elles) sont inutilisables par 1'opérateur, elles ne sont utiles qu'au dépan=

.1,2. TIROIR 6,3 V = 400 Hz

Ce tiroir est alimenté par le - 27 V fourni par le tiroir d'alimentation
énérale. I1 délivre une tension & 400 Hz réglable & 6,3 V (non critique) par un
wtentiométre & axe fendu. Cette tension alimente les "choppers" des amplificateurs.

'e1,3. TIROIR + 25 V et + 50 V

Ce tiroir porte des douilles colorées ol apparaissent les tensions réglableg
éparément mais non mesurables au voltmdtre de la machine (calibre 20 V).

Fig. 1: NADAC 20 a clavier a décades
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a) Réglege du syméiriseur : la touche 2 V du clavier "mesure" étant emnfoncée,
on rdgle le potentiomdtre de symétrie (situé & 1'intérieur du tiroir le plus prds de
1s face avent) de manidre & obtenir une méme déviation pour la position + 20 V et la
position - 20 vV du commtateur du tiroir, '

b) Réglage d'égalité des tensions : les touches 20 V étant enfoncées simul-
tanément, (le calibre devient alors + & - 100 mV), on anmule la déviation en agissant

gur le potentiomdtre & axe fendd du -20 V,

=2oY

> Vers Pannecau de Mesure

Touche " Mesure”

Ces réglages sont & faire tous les mois au minimum.

REMARQUE

\
Fig. 2 - Vue de NADAC 20, panneau de commande ouvert :
A 1'issue de ce réglage, il est important de ramener en position normale

les touches 20 V et 2 V du clavier de mesure.

1., Tiroir d'alimentation générale
2. Tiroir 6,3 V - 400 Hz N/ PAI\)NENJ‘DE COMMANDE
3. Tiroir + 25 V et + 50 V
4, Tiroir + 20 V )

5 Le panneau de commande permet la mise en route de la machine, le départ,
1'immobilisation, 1l'arrét du probl2me ou sa résolution cyclique.

2.1,4. TIROIR £ 20 V

11 comporte deux voyants lumineux, quatre claviers, un voltmétre et un

Ce tiroir fournit les tensions de référence de calcul + 20 V avecu potentiomdtre.
maximum de 300 mA et une tension d'ondulation créte-crite inférieure & 1 mV,

Pour réduire les erreurs apportées par les tiroirs utilisants des g 2.2,1. VOYANTS LUMINEUX
teurs de fonctions & diodes (Modules : X2, Multiplieurs, Log. X etcC...) les &

+ 20 V doivent &tre réglées a 0,1 V preés. L'allumage de la lampe blanche indique la mise sous tension de la machine.

La lampe rouge indique soit un défaut d'une quelcongue alimentdtion, soit
une saturation d'un des amplificateurs. Dans ce dernier cas, 1'allumage de la lampe

rouge s'accompagne du passage de la machine en position "mémoire", il appartient

Ce réglage appelé "symétrie référence" s'obtient en deux temps : alors & 1'opérateur, de rechercher 1'amplificateur ayant saturé ; une signalisation

individuelle de la saturation d'un amplificateur serait préférable.

; Pour tous les calculs, il est trés important d'avoir le + et le =2
égaux en valeur absolue 2 mieux que 10™7.




Fofisisjsleiolalsie ol

PUPITRE DE COMMANDE
AVEC CLAVIER A DECADES

2.2,2. CLAVIER DE MISE EN ROUTE

Ce clavier se trouve en haut du panneau de commande, Il comporte cix
touches repérées :

", 0 C™ - commande locale, enfoncée si un seul NADAC 20 est en sem

m)-8 8" - commande asservie, enfoncée sur la machine asservie & um
machine mére.

"GENE" - commande générale, enfoncée si le NADAC 20 est la machim

"QUV. LOC." - ouverture locale, enfoncée pour libérer le NADAC 20 de L

machine mére et pour pouvoir le commander de son propre ¢

ng. BC.T" - secteur, enfoncée pour la mise sous tension.
2.2,5. CLAVIER DE MESURE

Ce clavier situé & droite du voltmére, comporte quatre touches ainsi
répérées : AFF +, AFF -, + 20V, 2 V.

Les touches 20 V et 2 V indiquent le calibre du voltmétre pour les|
d'aiguille indiquées + et - 1., Ce sont les seuls repéres qui rappellent a l'op
que la grandeur + 1 correspond & 20 V.

II-7

SCHEMA DE CONNEXION DU VOLTMETRE A L'AIDE DES TOUCHES 20 V et 2 V

E E———
/ 2004 2M

Voltmektre

(} Lin A Ligne Mesure

Douille rouge Bouton
Mesure

La ligne mesure est reliée & tous les boutons de mesure du panneau de
cAblage (face avant des modules).

Comme 1'indique le schéma,le bouton et la douille de mesure situés sous
le panneau de commande sont prioritaires.

Les touches "AFF +, AFF -" permettent 1'affichage des paramdtres du calcul
et la mesure des résultats, par une méthode d'opposition.

L'enclenchement d'une touche AFF + (AFF -) connecte le + 20 V (= 20 V) au
sommet d'un potentiomdtre de comparaison et fait fonctionner le voltmétre en galva-
nonétre.

SCHEMA DES CONNEXIONS DU VOLTMETHE A L'ATDE DES TOUCHES AFF + et AFF - (v, p. II1.8)

Gréce & un amplificateu~ semi-logarithmique, la sensibilité du voltmetre
utilisé en galvenomdtre est maximum au centre du cadran, elle est mulle sux extrémités.

Le poaitionnemen‘t du curseur du potentiomdtre de comparaison est réalisé par
1'enfoncement de trois touches du clavier dtaffichage y compris les touches zéro
si besoin est (la valeur 1 est obtenue lorsqu'aucune touche n'est enfoncée).
2.2,4, CLAVIER FONCTIONNEL

Ce clavier se trouve au centre du panneau de cormmande et comporte dix touches
Irouges,

2.2,4,1. TOUCHE SENSIBILITE "STAB"

Le probléme est "mis en route" sans introduction des constantes et des valeurs
initiales, On vérifie ainsi la divergence ou la stabilité "intrinsdque" d'un problime
(satura.tion des amplificateurs).
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[ A 2,2,4,2, TOUCHE ATTENTE "ATT"
—— _ Ctest la position de repos quand la machine reste sous tension. Pour éviter
/ ‘tout accident électrique (rencontre fil-panneau métallique) ne cfbler, ne modifier
FF +|AFF- 1 c8blage qu'en position attente ’
Va\tmét\rc stilise ooV 20V Schéma d'un amplificateur intégrateur en position attente
en ga vanomebre J j Y
<
0|1({2]3 5|6 89
CLAVIER olt]2|3]a]5 7l8]9] =
of{1]2 4|56 819 -
/4
A : Amp'li%\'::qtcur a lol semi- \ogarik‘nm]quo 242,4,3. TOUCHE VALEUR INITIALE "V.I,"

Cette touche permet l'affichage des conditions initiales & la sortie des
amplificateurs intégrateurs.

Schéma d'un amplificateur intégrateur en position 'W.L_"

Qé?ércncz

+20Y « /A

r20V

v ~1k +
~20Y < ./’\ REF.C ha+04°
.20V sl 2" okatol’% 120k 5%

V1 (Relais)

= ,
3 e S B P

B |

Y L verb [ B : J__ |> ( )
BL ! ncolore ou blanc i

g

jaune i
QCHEMA D'UN AMPLIFICATEUR EN POSITION STA‘.BILISEE 777

s
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Les valeurs différentes des résistances d'attaque (100 k £, préeiy
qu'utile pour multiplier la grandeur d'entrée par 10, lorsgue l'amplificatemb
utilisé en sommateur) et de bouclage (120 KA peu précisel} se justifient hﬁ
la chute interne du potentioméire ; 100 KQest une résistance faible qui se t,‘
ainsi plus ou moins compensée. Cela impose en tout cas la méthode normale de;
d'une valeur initiale, c'est-a-dire & la sortie de 1'amplificateur et non au;

du potentiométre.

Le temps de charge de la capacité impose un arrét minimum de une g
sur cette touche.
2.2,4,4, TOUCHE MENMOIRE "MEI"

Cette touche permet de conserver la valeur atteinte par la variabl
moment ob elle a été enfoncée. L'excellent isolement des capacités et la fory
dance d'entrée laissent & 1'opérateur plusieurs minutes pour modifier des pa;-,
ou mesurer des grandeurs sans que la précision des résultats en souffre.

Schéma d'un‘ggplgiggteu:c intégrateur en position "Mem" .

+ 20V

- 20V

2.2,445+ TOUCHE RESOLUTION "RESOL"

Son enfoncement connecte automatiquement la ou les chaines de calt

supprimant le + 24V sur la ligne "Résolution" c'est-a-dire en ramenant au I¢ -

les relais "Résolution" de tous les amplificateurs. Il est possible d'obteni
néme résultat en agissant directement sur la ligne "Résolution" & 1'aide des
Comparateurs ou Horloge.

Le temps de passage au repos des relais "Résolution" est de 300 mi¢
secondes.

Schéma d'un amplificateur inté

teur en position "Résolution"

3j\\\

.

2.2,4.6. TOUCHE SANS BLOCAGE "SANS BLOC®

Cette touche permet de supprimer le pas : J - '
sage automatique de "Résolution"

"Mémoire" lorsqu'un amplificateur sature ; seule, la lampe rouge s'allume. Onoutiﬁse

c:tte propri:tét quand 1; grandeur de sortie d'un amplificateur dépasse de peu 20 V

et pour pey de temps, ou lorsqu'au moment de la saturati ‘ '

s B g ation, elle n'a plus d'intérét

242,4.7. TOUCHE REPETITIF "REP"

L'enfoncement de cette touche change toutes les c i

| apacités des intégrateurs
de 1 microfarad en 0,01 microfarads. Cela se traduit par une évolution 100 fin.: plus
rapide des problémes et permet ainsi de reproduire cycliquement la ou les réponses
donc de pouvoir les obgerver avec un oscillographe légérement rémanent.

On a le cycle automatique suivant :

Position "V.I." : 400 millisecondes
: "MEM" : 10 millisecondes
"
RESOL": 200, 600, ou 2 000 ms suivant que l'une des trois touches
repérées : 1, 2, 3, est enfoncée.

On peut synchroniser 1'oscillogra
phe en utilisant 1'une des d
marquées "Synchro" aitgéea de chaque c8té du pied de la machine. P

2.2,5. CLAVIZR D'AFFICHAGE

Ce clavier comporte trois rangées de dix touches numérotées de O & 9.

On affiche directement au clavier une valeur
3 choisie, la rangée d
%led:q:o les dixiémea_, celle du milieu les centi®mes et celle dl;. bas ;:ﬁ millll'i?i:::.
St possible ainsi d'afficher toutes les valeurs comprises entre 0,000 et 0,999
. ’ "
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Pour afficher la grandeur 1, il suffit de n'enfoncer aucune touche. Le clavig
tres commode pour régler une tension (affichage des constantes) mais il 1'est
coup moins pour lire une tension inconnue constante. Dans ce dernier cas, il

indispensable de lire tout d'abord cette temnsion au voltmétre et ensuite d'af
au clavier le résultat de cette lecture. On enclenche alors la touche AFF + g
AFF - selon le signe de la tension ; les essais successifs sont alors plus aj
(1'aiguille n'est plus en butée) et moins nombreux.

Le constructeur livre aussi des machines équipées, & la place du cl

d'un potentiomdtre de précision, nélicotdal 10 tours gradué au millizme. La ¢
des résultats est facilitée mais 1'affichage des paramtres est moins rapide,

2.3. ROLE DE DOUILLES SITUEES SUR L& BATI DE LA MACHINE

i J

(L]

Vars P34
at PAL

v didd

ilill

L

On pourra consulter la figure ci-dessus pour la disposition et le!
de ces douilles qui se répartissent comme suit :

- Quatre groupes de douilles bleues. Dans ces groupes indépendants
douilles sont reliées entre elles pour servir de multiplage.

- Quatre groupes de douilles vertes ; elles servent de renvoi enfr
tiroirs du bas et du haut par huit fils verticaux.

-I1.13=

= Quat:.:e groupes de douilles noires. Les deux groupes situés en haut &
droite sont relies aux deux groupes situés en bas & gauche.

- Trois groupes de douilles rouges. Elles servent aux liaisons avec une
machine placée & droite olion les retrouve, sans croisement de connexions, sur les
trois groupes de douilles jaunes, en haut & gauche. Ces liaisons passent ;:ar des
connexions type limande reliant les pieds des machines.

- Quatre groupes de douilles comprenant une douille bl
une rouge. Ces douilles apportent : eue, deux noires et

. Douille bleue : + 20 V
. Douille rouge ¢ = 20 V
. Douille noire : masse fonctionnelle

Ces références n'existent que sur la machine utilisée en "1

: ocale® ; cell
gituées :r 1: moitié gauche sont permanentes, celles situées sur la moitié ;roitoes
n'apparaissent pas lorsque la machine est en position "Attente"

i - vy e" ; on les appelle




=I11.15~

Chapitre 1II

LES MODULES

3.1. GENERALITES

Sur tous les modules, les douilles jaunes sont les entrées, les douilles
rouges sont les gorties, les douilles blanches sont des points "chauds", entrées
directes d'un amplificateur ou destinées & 8tre relides & une entrée directe d'ampli-
ficateur. (Leurs connexions doivent &tre trés courtes).

Les douilles rouges, bleues ou noires en bas des tiroirs sont le + 20 V,
le - 20 V et la masse fonctionnelle. Ces tensions apparaissent en permanence ou
sont supprimées lorsque la machine est en position "attente". Dans ce dernier cas,
elles sont alors repérées "Référence Commutée".

Les boutons "Test" ont des réles divers, mais tous les boutons "Mesure"
comnectent la sortie qu'ils déservent sur 1'unique ligne mesure de la NADAC. La seule
fausse manoeuvre possible consiste & appuyer sur deux boutons "Mesure" simultanément.
On relierait alors deux générateurs de f.e.m. différentes et de faible résistance
interne ; on détruirait alors les potentiométires ou les transistors de sortie des
amplificateurs. i

3.2. MODULES POTENTIOMETRES

Un potentiométre s'utilise pour afficher un paramétre ou pour multiplier
une variable par une constante.

La qualité essentielle d'une poten tiométre est son pouvoir de résolution
(ou son nombre de spires par degré).
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La précision de sa résistance totale K est sans intérét. Comme la p¢
tance vue du curseur varie entre O et R/4, la chute de tension du générateury
titude par le curseur variable, rend la linéarité du potentiomdtre sans intéyfRésistance

Ce module comprend trois potengiométres hélicoidaux "Dixtours" type "BOURNS",
50 KQ + 5 % , linéarité 0,1 % 10 000 spires pour dix tours.

11 résulte de cela que l1l'on ne devra jamais 3 Les boutons Test et Mesure de gauche & droite, intéressent les potentio-
mdtres de haut en bas. Le bouton Test s'utilise particulidrement pour afficher la
. Utiliser les graduations du cadran sauf comme une indication trés approximaf ygleur de pultiplication d'un potentiomdtre alimenté par une sortie d'amplicateur.

' $hi 1 . . Son action transfére le haut du potentiométre de la douille jaune & la référence + 1.
« Mesurer une grandeur sur unhcuz'-seur gsans qu'il débite normalement c¢ est—a—d‘; On utilise donc un "AFF +" pour positionner le potentiométre.
que tout le probléme soit c&blé.

Schéma de l'action des boutons "Test" et "Mesure"
3.2,1. MODULE POTENTIOMETRE M 20 P 30

SJele
ek

r S Ligne " Mesure du

Potentiométrc suivank

v n
Mesure

Ligne Mesure®

MODULE M20 P200
ouvert

Poids :.2 900 g

Face avant module M 20 P 30
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sistances d'entrée :

Ce module contient vingt potentiométres de méme type que ceux du t R ¢

M20 P30. Son emploi, qui conduit & concentrer les affichages en un endroit dujy En haut :
————

va en sens contraire de la technique modulaire. Large de deux unités, sa misey
place nécessite 1'enlévement d'un rail de guidage.

On doit ouvrir ce tiroir pour régler les potentiométres.

sur "Mesure".

En conséquence, il

Opération Test : Baisser 1'interrupteur associé au potentiométre faire 1'opéraj Gpar 1 N Q

"Mesure". L'abaissement d'un interrupteur allume la lampe blanche située sur ls,

face avant. On ne peut donc pas "oublier" un potentiométre en position "‘I'est".::n 10.V.I. anormal)
R. o

4 Inberrupteur Lampe blanche @

+4 5
\")

" “
Mesum i
ngne

v/ “Mesure

Boubon
sé\ectiF

Potentiomébre n°s

3.3. MODULE M 20 A2

Ce module contient deux amplificateurs, leurs impédanoés de bouclage &
résistances d'entrée,

Ces résistances d'entrée sont relides a4 l'entrée amplificateurs en pos
"Résolution" du permeau de commande, elles sont reliées & la masse en "attente':

33,1+ PANNEAU AVANT DU MODULE

L'amplificateur du bas, bouclé par ume résistance de un mégohm, ne per
utilisé qu'en sommateur-changeur de signe. Celui du haut offre, par le jeu de 1%
geur Sou I, le choix du bouclage : 1 mégohm ou 1 microfarad. Il permet donc laft
sommation et la fonction intégration.

II-19

Les résistances de 1 mégohm, douille jaune (gain 1) et de 0,1 mégohm
gouille verte (gain 10) sont impérativement lides & 1'amplificateur du haut. En
position I (intégrateur) la résistance indiquée 10 et V.I.,de 0,1 mégohm, est utilisée

our 1'introduction de la valeur initiale de la sortie de l'amplificateur selon un
Opération Mesure : sélectionner le potentiométre par le bouton face avant, apy{ghém particulier : elle est toujours relide & l'entrée directe de 1'amplificateur.

impossible sur 10 V.I. lorsque l'amplificateur est

clef sur S) de mesurer une grandeur d'entrée supérieure a 0,1 3
amplificateur serait alors saturé idonc tension d'entrée non nulle, courant dans

Face avant du modul.
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Au centre :

Les deux résistances de 1 mégohm, douille jaune, et les deux résist
0,1 mégohm, doville verte, sont indépendantes. Elles peuvent &tre affectées &}
ficateur du haut, du bas ou mfme & um amplificateur d'un autre tiroir (par -
courteg, douilles blanches).

En bas :z

La résistance de 1 mégohm, douille jaune est lides i 1'anqa1ﬁ‘icateu1~§

Le bouton "besure" connecte la sortie dvamplificateur & la ligne "ie
Le bouton "Test" décomnecte l'entrée de l'amplificateur pour la relier a un

de 1 mégohm, assurant un gain de 10~', De ce fait, on ne peut pas appuyer sur
pendant la résolution d'un provldme sans fausser les résultets.

En appuyant sur les boutons "mesure" et "Test" similtanément, on me
tension de dérive et le buit de 1'amplificateur. Le voltmetre étant sur le caliy
2 V, 1'aiguille doit rester dans la plage colorée. On régle le zéro de 1'amplifi
par le potentiomdtre & axe fendu accessible au centre du triangle symbole de 1!
ficateur. Une mesure & 1'oscillographe permet de commaitre exactement le bruit{
voltmetre "intégré" le bruit) et aussi de surveiller le viei'lissement du chopp

bruit doit &tre inférieur b G volts créte & créte (avec ce gain de 10—4!).

Schéma de 1'action des boutons "Mesure" et "Test"

Reglage “zero"

@ ' R
Test

'L_ignc . Me.s'.un-e“

Le dessin de 1'amplificateur du bas montre que.l'impédance de bouela
n'existe qu'a l'aide d'une comnexion extérieure ; on peut ainsi boucler au bes
1'amplificateur sur une impédance particulidre (différente de 1 mégohm ) o

On doit normalement toujours laisser cette connexion en place

En effet, sa suppression ferait apparaitre le gain total de 1! amplifi
teur (107) c'est-a-dire une tension de.sortie atteignant la saturation = lalls
rouge s'allume,
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Schéma particulier de l'amplificateur bas

Bl
Q A J
BL  directe |
D=
A iy
O e e
J 4 o I

On doit éviter de laisser longtemps un amplificateur en saturation : Le désdquilibre
thermique de ses éléments constitutifs apporterait une dérive longue & disparaftre.

Les quatre douilles bleues situées a droite sur la face avant peuvent
servir de multiplage. ;

3.3,2. TECHNOLOGIE DE L'AMPLIFICATEUR

3.3,21. CARACTERISTIQUES GENERALES

- Gain : en chaine ouverte supérieur a 107
- Dér.‘t.ve : & long terme (2 & 3 semaines) ramende & 1'entrée 40 microvolts.
En intégrateur RC = 1, inférieure & 2nV/mn, valeur moyenne 1mV/mn.

- Bande passante en gain de I : Minimum - 3 dB & 50 Khz
Moyenne - 3 dB & 100 Khz

- Impédance d'entrée : Environ 1 mégohm, diminue quand la fréquence augmente,
- Grandeurs de sortie maximum : Tension + 20 V + é :
Courant + 10 mA +¢&

343,22, PRINCIPES DE CONSTRUCTION

Pour obtenir un grand gain avec une faible dérive, la S.E.A. a adopté une
construction en deux parties : étages finaux & liaisons directes c'est-a-dire ampli-
ficateur continu de faible gain, de faible dérive, Etage d'entrée & chopper c'est-a-
dire amplificateur alternatif de grand gain, par principe sans dérive.
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0ApF

| :
Enbree Qe A b—_—o Sertie
// Ckoppzr
Masse l ! Masse l
haute quohté {onchonnznc 6,3V

400 ng

L*amplificateur I regoit la tension d'entrée découpée ; le deuxidme g
tact du chopper supprime, par son action synchrone, les alternances d'une polar
opposée a celles de 1l'entrée de I et présente ainsi en entrée de Il une tensim
méme forme que celle de l'entrée de I mais amplifiée.

Un filtrage, non représenté, transforme les impulsions dent de peigne
la sortie de I en une tension peu ondulée ; le condensateur de 0,1 microfarad r
1l'entrée a4 1'amplificateur II améliore la bande passante de 1'amplificateur tote

Le chopper reste le point de faible fiabilité de ce montage. L'amplifi
teur II posséde le potentiomdtre de réglage de symétrie. 2

Schéma de principe de 1'étage de sortie

+ 50V +25V

TF #78/60

Siemens
o
Sortie

TF 78/60

Siemens

-25Y

L B |

T2

L'alimentation entre le + et le —= 25 V autorise un potentiel de sortie

343,53 LIAISONS PAR LES FICHES ARRIERES DE L'AMPLIFICATSUR A LA MACHINE
L e e

On trouve le + 50 V, le + 25 V, le - 25 V, deux broches pour le 400 Hz,
quatre broches de masse (masse chassis, masse retour du + 24 V dee relais, masse
fonctionnelle, masse de haute qualité pour les premiers étages des amplificateurs.
La ligne mesure, la ligne de commande de saturation, la ligne résolution, la ligne
du + 24 V, la ligne répétitif, la ligne sommation terminent ce brochage. Ces quatre
dernitres lignes assurent par l'intermédiaire de 5 relais + diodes, les connexions
ordonnées par le clavier fonctionnel.

3,3,4. IMPEDANCES DE CALCUL

Les résistances sont des résistances pelliculaires, type haute qualité
professionnelle, vieillies, triées dans des lots a 0,1 % type R.C.M.C.K. 4 Sfernice
Ou 7020 R.Llc. (U.S.‘..).

Le condensateur de 1 microfarad est une batterie de trois capacités
0,33 microfarads £ { %, 60 V + 1 appoint, au Styroflex, type P.N.6 Stéafix.

Pour le fonctionnement en répétitif, le condensateur de 0,01 mic:rofard
est & +2 %, en Styroflex. Cette imprécision est une importante cause d'erreur :
le fonctionnement répétitif ne permet que 1'observation de la solution d'un probléme.

3.4, MULTIPLIEURS

Parmi les trois types de multiplieursconnus: a servomécanisme )b. générateur
parabolique & diodes, & découpage temporel ; la S.E.A. présente pour le’ NADAC 20
des tiroirs des deux premiers types. ,

L'utilisation de tout module "non linéaire", donc de multiplieur, abaisse
notablement la précision des calculs. Si 1l'on peut effectuer une addition, une inté-
gration de durée de l'ordre de la minute, avec une précision de l'ordre de % 0,1 % F
la multiplication s'effectue avec la précision d'environ + 0,5 % ; cela avec l'un
ou l'autre des modeles de multiplieurs de la Nadac 20.
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3.4,1. MULTIPLIEUR A DICDES M 20 Md

Q.

®0®

ref -

PO

Face avant du module M 20 Md

O @)

Deux générateurs de parsbole, 10 diodes, c'est-d-dire 2 11 segments p
branche, permettent de réaliser :
2
/ on
Ry ) 108 ¢

&
SR
. Pt
I1 est nécessaire de fournir a ce multiplieur les valeurs 3 X, = X, ¢
- Y. La sortie de ce tiroir (une douille incolure & haut isolement) doit obligl

rement &tre renvoyée & l'entrée directe (douille incolore) d'un amplificateur ¥
par une résistance de | mégohm. Il apparait & la sortie de cet amplificateur -!
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Le principe du fonctiommement des générateurs de paraboles & diodes rend ce
multiplieur trés sensible & la valeur absolue de la tension de référence. Le réglage
des réseaux de diodes du multiplieur s'exécute selon une rdgle décrite dans la notice.

Lors d'une association de plusieurs machines, il faut veiller & 1'égalité
de leur tension de référence et engager des multiplieurs étalonnés pour cette valeur

de tension.

Les avantages des multiplieurs & diodes sont leur excellente réponse en
fréquence et leur prix tres inférieur & celui des multiplieurs 4 servomécanisme.

3.4,2 MULTIPLTEUR A SERVOMBCANISUE 1 20smi .

Ce module est autonome, c'est-i-dire qu'il regoit directement le secteur
alternatif par ses broches arrisres et, géndre lui-méme les tensions continues néces—
saires & son amplificateur de servomécanisme. Vérifier avant de l'enficher que la
position du sélecteur de tension secteur indique la tension secteur du calculateur,
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e49241. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

AMQ

J

Pdentiometre n° 4 2 3 4 5

Ce module contient des alimentations & courant continu, une alimentation
& 400 Hz, un amplificateur et un moteur d'asservissement déphasé couplé par réduc
1/3 & un potenticmdtre multiple de 5 (ou de 10, les deux types existent) fois 20 k
un utilisé pour le fonctionnement, donc la possibilité de 4 ou 9 produits).

Cet asservissement de position recopie en la changeant de signe la gr
d'entrée X, C'est-a~dire que la ligne des curseurs de 1l'empilage de 5 ou 10 poten
meétres représente - X, Pour retrouver électriquement - X sur le curseur de 1'un
conque des potentiométres de multiplication, il est indispensable qu'il présente l
méme chute interne que le potentiomdtre capteur de position, donc que 1'on trouve
sur son curseur la méme résistance de calcul : 1 MS uniquement,

Cette reison, et 1a sécurité d'emploi (1 curseur 3 la messe accidentelles

détruit 1 potentiomdtre) ont amené le constructeur & inclure la résistance cslcul &
1 MQ & 1'intérieur du module,

304,242« UTILISATION

En alimentant par exemple en + Y en haut, - Y en bas un potentiométre
asservi en ~ X, il apparaitra en sortie de ce potentiométre le produit - XY & tr
1 M et 1l'on ne pourra utiliser ce produit qu'en reliant cette sortie douille in
& un entre directe d'empli-changeur de signe qui fournira en sortie + XY,
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Exemple

@mw\w @ Molt.

+XJ iy

IMQ

R
R'l-X.Y
R

(ou +XY_Z_)

: La faible veleur de la résistance du potentiomdtre multiplieurs impose la
géndse de Y et = Y par des amplificateurs (si Y est un paramétre ne pas le
créer directement par un potentiomdtre : son curseur débiterait trop).

le bouton mesure du tiroir multiplieur permet, par 1l'intermédiaire du sélecteur, la
pesure de -~ X sur O, et sur les autres positions, la mesure des produits ou carrés.

Le principal avantege de ce multiplieur est la possibiiité de mise en
facteurs.

Son défaut est sa limite en fréquence :

6 Hz pour X allant de + 1 & = 1 avec 5 potentiometres
4,5 Hz pour X allant de + 1 & - 1 avec 10 potentiometres

Ce module permet sussi la division X/Y, & condition que le quotient soit
compris dens 1'intervalle + 1, - 1. (que X soit toujours plus petit que Y)
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SCHEMAS DES DIFFEAENTS BRAVCHEMENTS A EFFECTUER POUR UNE MULTIPLICATION |
UNE DIVISION, UN¢ ELEVATION AU CARRE, UNE EXTRACTION DE RACINE CAREEE | . 5. HODULE TRADUCTEUR DE FONCTION SINUS COSINUS M 20 TS

MULTIPLIEUR CARRE
@ 0O @ " Q@ & Q WMuL e igdfen 4
T O 00
cbs g0°
5% ® O
i 4 (TLSM 4180°
Eod Sinus = 4
- ®
o e
(2x4)
DIVISEUR RACINE CARREE _g'?
- -Xx1
@ O ® obivis. @ O ®ovs. (:)—(:)-—-I
+ x4
= T
® ®
A g 1
- Masse .
fonchionnch] - FIGURE 24 - Platine avant Module M 20 TSC
‘f:‘:".iq'ﬂ \n.'s +20V '
+Yx i
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3+5e1+ CE MODULE COMPREND DEUX PARTIES

1°) Un générateur de fonction - AN 2
centaine de degrés, soit =x analogique compris entre + 0
t4 et -4 (1 volt = 52 poura

+1

-90 +90

s @Vec 2 exprimé en
3 et-09, ¢ corresponds

-09 “'0;'3

Cette relation obtenue & 1'aide d'une &
diodes (23 segments de . & 1-0'9),
tombant 2 4 %2 10 Hz,

Le réglage des 23 segments,
vérifier, ou se réajuster selon les

sible & la valeur absolue des 20 V référence,

L'impédance interne de ce module,
cateur-douille incolore -, & la sortie du

J 1
/ VJL
Siws e
exemple . = + 0,638 soit 63,8° , "é’ = —0,8975

2°) Un_traducteur ng) permet avec 1/2 module

(180 et 180 ©

Y= 4w 22 {

=

'3-.:.._

x en Jegré

x um'bﬂ‘ﬁuej““ ™ odule

chelle résistances-diodes de 24
est précise & 1 fwen valeur statique, précisie

réalisé wne fois pour toute en usine, peut s
indications de la notice, La précision est sen-

TMQ comme tous les générateurs & di
Nadac 20, impose la liaison de sa sortie douille incolore & une entrée directe d!

quel on trouve - sin x , selon le schéma §

An X

‘3_—_ Mwoc,

x en centaine de degrés, compris entre -0,9 et H)

Ev\+r¢,'¢,

d'obtenir

géliaires entre x et %
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en centaine de degré, compris entre 0,9 et 10,9
(=180 & + 1800)

gu - 2 {

.

Ce traducteur ne

centaine de degré, compris entre + 0,9 et 10,9
(=90 & 90°)

comprend que quelques diodes,

i1 géndre des fonctions inter-
et s'utilise comme suit 3

traduetion Y = Ao 2 %

[y
¢ n*
g 3 _
w R s 1%0 -03 fon ™
y e =
F ron e e 1-
Sinvs = _%/ ‘P
Ga 14
T)__ Fonction irﬁ'l.rm:d;ain_
] (3-1) 1
- % ! e , : -
Bo-smmenill) . =03 8 03
wlre
/ b
A :l-
¢ 30" '
e | \ / TR |
~ R 180" | i yomios 22 -08 \/ 08 x {
R |
| §
it :
Sinn e —'-z‘q‘ "
|
Fonction infermediaive |
QB > ;
Hn) | ing + ' |
\52‘9—, e bk AT
7°'°v——J' -
il " M.



I1=52
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_o"a( 09 x
i ' ne
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4
ﬁ ) o Fonclion inter mediaire & ‘
3 1= [ me
Lo el . TS i Wil
s Gy -:'\ ; L
/ :
£

x enfre -9,9 (- 90%)
+03 (v 30°

JeDe2e 1E D'UTILISATION
On a 1'équation du pendule simple & grande emplitude 3

(o4 %M- & = 0 avec O exprimé en radian.

dépend pas

L'éeriture de cette égquation utilise le radian comme unité d'angle, mais
la machine impose la centaine de degré comme unité analogique : 100° = 1.

@'ol la transformation en équation machine 3

Q,my"—“ 1-%).5.“.&.-_0 « en centaine de degré,

A%

3.6. MODULE TRADUCTEUR LOGARTTHMIQUE M 20 TL

Permet & partir de — x de générer la fonction 4= Qo%“ 10 o . cla#
dire 0,01 < x & 4 pour —1<4<41 . Ce module comprend deux généreteurs de
fonction & diodes & 10 segments chacun : 1l'un est utilisé en impédance d'entrée,
1'autre en impédance de bouclage. Le générateur de fonction situé en entrée, dit
"décade suPérierln'e' correspond & 4 positif ; celul situé en bouclage, dit ndécade
inférieure’correspond & 4 négatif.

Le module contient esussi une résistance réglable (en usine) destinéde &
duire une constante afin d'obtenmir Y=1 quand Xx=1 et un écrétage & diode-poten-
tiomdtre évitant la seturation de 1l'amplificateur associé si x < 0 01

Si le terme (0" dépend de 1'unité d'angle choisie, le terme 9 4@ n'en

| L

| L ___ décade inferieure
E l'q__ -y
_""""‘[""""" VaVay Mo > O
addition dune congtante E =
HRaY ¥, vedat
A _an— 4
- X '%——D—lhx
: : +4
decade au?érim / J-di
. \‘{———n.n.
' : /
Schema de rr{nc;‘x; simrlif-'e’ ( sams comrm.sﬂ'r'm ‘b.mferm{'m n nz'ﬁhju) L3
Shiva d'vhikaation
M2oTL M20 A2
- R o
5% &
-X
e

2| | e
e
o inc —-—"‘%ECL—O’O/
o—!

RQ R
-X 3A
/ ok \—__._--0

i

' &éouig Sup. de'.mdo in{.
Pr&oll‘;om * 3'/.9

bantio ‘)GSS“*& I & &.“16 I 3 &Hb
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3.7. TRADUCTEUR DE FONCTION M 20 TF

Ce module termine la série des générateurs & diodes : multiplieur, sinus

coginus, traducteur logarithmique. Il permet de générer une fonction définie pour
Ao €A dans les limites de - N LA , en la découpant ep
5 ou 10 segments de droite (courbe de synthése)., Un exemple typique d'emploi est 1a
traduction des phénoménes de saturation d'amplificateurs ou de matériaux magnétiques,

3.7.1. PRINCIPES D'UTTLISATION

On effectue d'sbowd un changement d'axe de manidre A traduire une courbe
passant par x=0 ,4=0, Au lieu de générer Y= F(x) s On générera 4= g (x) avee
= Y-ao et x= X-U , les constantes o et se rajoutant 'facilement

a 1.3 ot x

La dimension des segments, leurs coordonnées peuvent &tre quelconques. e
précision sera maximale si les erreurs aux points anguleux sont les erreurs maximnms
et sont toutes égales. Celh améne le choix de segments courts dans les régions de
forte courbure, de segments longs dans les régions de faible courbure. Le calcul
rigoureux, long, n'est possible que lorsque la courbed traduire est définie mathéra.
tiquement,

En pratique, le choix des segments se fera graphiquement par essais suceesd*
On notera alors les coordomnées des extrémités du segment et sa pente,

Attention : la différence de pente entre deux segments successifs (et la pente du ou
des deux segments partants de zéro) ne peut pas dépasser 1. :

deux solutions se présentent dans le cas d'une variation de pente supérieure 2 1

placer 2 cu 3 segments de longueur nmulle & la méme abscisse ; la différence de pente
pourra atteindre 2, 3 ou 4, (mais le nombre de segments utiles est réduit d'autent,
la précision diminue,

opérer un changement de variable “3=Q"6 , avec &)4 } on générera ¥ sur le tre
ducteur M20TF , le coefficient k sera introduit par un potentiomdtre réglé a 14
et monté en bouclage de l'algplifiaateur d'adaptation.

Yy

. .
exemple d'utilisation 3 ?"‘*"M\

en 10 segments on veut Y- {(x)

+X viendra o\u!isa\'oiwmonf

d'um sor’hf.

d“am P“Ft‘ca‘\'wr

¥ X
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on génére au traducteur
(Y-a.)-é-: 16: %(x)
“M20TF M 20 A2 M20 P30
o} 0
+X
J
e / R
¥ :
9W| o
irect
?(.b) -“\._:2’* ; 3
+X
O—1 R
X __4al e il
o O +Ref

ool
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34742 REGLAGE PRATIQUE
3.7¢2¢10 VUE LATERALE COTE GAUCHE DU MODULE

@Pcn’b@ 2 ) o Wl o '®) O ®
bid & 8 b9 o ¢ @ @
Qso..Q @ - - - - - @
£ R & F ol Rl o
o T Rl T % . ¥ N i
o o o o o o ) o °

3 3 J 3 v v v v v

réglages de 1 & 5 @ ? (=) haut de face AV de module ;

réglage 1 & 10 3 @(»)
bas face AV . !

Schéma simplifié d'un segment (sans compensateur de température)

. + X
Avok S
|
|
ka 5
400
| LR
Tect I
- 1
douls”pne (125) S | 5
dein. priciuit '
v t0ka b— Q-4

374202, OPERATIONS PRELIMINATRES

Le traducteur & régler,
per un cordon prolongateur souple
des modules,

- machine en position V.1 .,

- tous les potentiomdtres marqués
trigonométrique)

- tous les potentiométres marqués "seuil" doivent 8tre au maximum (en butée sens
horaire) (ce qui reporte les segments vers les abscisses + 1ou=1),

- relier la douille test-jaune ou verte (sous le potentiomdtre seuil) du segment a
régler au volimeire douille rouge du panneau de commande, :

- relier 1la sortie incole du M20TF & une entre incolore d'amplificateur bouclé sur
1M , alimenter le module M20TF en + et - X crées par un potentiomdtre et
deux amplificateurs,

placé & plat swr la table, est raccordé & la machine
enfiché sur une embase 3 1'intérieur du logement

"pente" doivent 8tre 2 zéro (en butde dans le sens

37,23+ REGLAGE PROPREMENT DIT

Opération trés simple & partir du tableau des coordonnées des segments,
Si la courbe crée passe par x=0 ,4=0 (comme il est recommandé) on débutera le
réglage par un segment commencant & zéro et 1'on réglera d'abord une demi-courbe, par
exemple X » 0 segment par segment par valeurs crolssantes de x .

Le réglage d'un segmeni ne modifie pas les segments inférieurs en valeur abe
solue de x déja réglés, mais conditionne le réglage futur des segments de valeur absolue
mpérieure, -

Schéma de positionnement des inverseurs X et

 (pentd du module M20TF
pour les ler et 2tme et segments suivants, hf

&Y
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Exemple de réglage de la fonction définie par les segments ;

54 (I..l=.0 : '\3‘\=0 ) -‘!.32=O)1 Y= 0105)
$2 (xz= 0 ,4z=005 , x,= 02 u,= 009)
53 (®2=2024,=-009 £, =03 4 = 0/125)

régler "seuil segment 1" au minimum (zéro) placer #x*g +;’R4 Twr+ (voir schéma de
positionnement) :

régler X par mesure en AFF+ dJe la sortie amplificateur X 2 01 .

régler le potentiomdtre “"pente 1" du module pour obtenir 0,05 sur la sortie d'ampli.
ficateur Y (AFF+) le ler segment est réglé.

placer " X 2" sur-Ref 2" sur — (voir schéma positionnement) régler "seuil 2" dy
module & 0,1, mesuré sur "test 2" en AFF-,

régler X par mesure en AFF+ de la sortie amplificeteur x & 0,2.

régler le potentiomdtre "pente 2" pour obtenir 0,09 sur la sortie Y ( AFF +) ;
Le deuxime segment est réglé.

placer ‘X3 sur "Ref 3" sur —
régler "seuil 3" & 0,2 sur test (Afr-)
régler X sortie amplificateur & 0,3 (AFFy)

régler "pente 3" pour obtenir 0,125 sur sortie Y  1le 3&me segment est réglé.
Terminer le réglage de méme manidre, le vérifier une fois terminé,

TROISIEME PARTIE

PROGRAMMATION SUR CALCULATEUR NUMERIQUE P.B. 250




1,1. GENERALITES

1e1y1e LES DIVERS ELEMENTS D'UN CALCULATEUR ELECTRONIQUE

Un calculateur est destiné & remplacer 1'homme dans 1'élaboration des calculs
mmériques. Voyons, par exemple, comment un opérateur humain procéde pour effectuer
le produit de deux matrices carrées :

A“ Au B‘H B‘\z c"\’( Cu
An A:n_ @ B:H B!Z pe C:H Czl
Il sait que C,;,;1 = &‘ A . B"i’
et exécute les opérations suivantes :

- lire et recopier Au

-~ lire et recopier 8,

- multiplier ces 2 facteurs soit P,

- ranger P, =g B
= lire et recopier A,

- lire et recopier B

- miltiplier ces 2 facteurs soit R

- ranger P, : = P

-~ vérifier que nous avons pris tous les éléments de la 1dre ligne,

- additiommer P, et B,

- ranger C,, _

= recommencer pour la 2dme ligne et la 1dre colomne et cela N? fois si les
matrices sont des matrices carrées d'ordre N ,

Un calculateur devra effectivement faire toutes ces opérations, 1'une apris

- l'sutre, I1 comporte pour cela un organe de calcul ou bloc arithméti pouvant effec-
ter des opérations arithmétiques simples (addition, multiplication...) et des opé-
rations logiques. Cet élément est en relation avec un ensemble de mémoires qui con-
servent 1'information et dans lesquelles le bloc arithmétique ira "lire" ou "ranger",
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Pour commmniquer avec l'opérateur, un calculateur comporte également des

orgenes d'entrée-sortie destiné par exemple, & introduire les valeurs qumériques gl
éléments des matrices A et B et sortir les valeurs des &léments de la matrice C.

Le programme fixe % la machine la suite de tcutes les opérstions ef fectudy

ci-dessus,

1.1’2. UTILISATION DES CALCULATEURS

D'une fagon générale, la mise en oeuvre d'un calculateur pour un caleul
simple, n'est pas recommandée. Par contre, le gain de temps est apprécisble si le
probléme comporte des fornes arithmétiques assez compliquées, et surtout si un mép
calcul doit 8tre effectué yn grand nombre de fois avec des valeurs différentes deg

variables (création de tables mumériques).

141y2,1, NOTION DE PROGRAMVE

En plus des calculs arithmétiques, un calculateur peut suivre un chemin g
un autre pré-déterminé d'aprds la réponse & un polynBme logique : vrai ou faux,

{MK

i

La suite (caractdre séquentiel) des différentes instructions, opérations
arithmétiques ou logiques introduction de données, sortie de résultats, etc...
constitue le programme.

1.1,2,2, CONCEPTION D'UN LANGAGE SYMBOLIQUE

Le probléme qui se pose est d'entretenir un dialogue avec la machine. Il

faﬁt pour cela disposer d'un langege de programmation qui sera le lien entre la mad;?
et l'utilisateur,

-
-

Cette notion peut se comprendre & plusieurs niveaux

- au niveau "technologie", la machine traite les informations sous leur forme la
prlus simple c'est-a-dire la configuration binaire.

Ex: Additionmeur

= 2u niveau "machine", les constructeurs des calculsteurs mettent au point des ordr|
plus évolués qui correspondent ® des ensembles d'éléments simples (quelquefois des
circuits cfblés).

- vider la mémoire M
- loger le contenu de la mémoire M dans la mémoire A
- multiplier les contemns de la mémoire A par le contenu de la mémoire !

Ex, @
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- u nlvean "utilisateur", les différentes opérations
langage symbolique type ALGOL, FORTRAN, PAF, COBOL,
proches des expressions arithmétiques usuelles,

ont conduit & la conception de
MAGE....etc.. qui sont tres

Si A=0 , alars B=C sinon aller & tel calcul.

Malheureusement, les langages symboliques sont inintelligible
1
calculateurs, Ils exigent une manipulation supplémentaire qui sera vue p;uapaioi:? En
affet;uﬁ mhdlmch ne comprend qu'une seule sorte de langage appelé "langage machine"
er
m 12 oy aque constructeur et & chague calculateur, dont 1'écriture est longue

1,1’2.3. GENERALISATION DE L'E!‘IPLOI DES LANGAGES SYMBOLIQUES

I’-es calculateurs numériques ont d'abord
été utilisés de la fagon suivante ; peu
nombreux, ils étaient exploités par le
constructeur dans des Centres de Calcul
comprenant en plus des Services Adminis-
tratifs, des analystes qui étudient les
pProblémes soumis par les clients et des
programmeurs qui éerivaient les ol
mes & introduire dens les machines géné-
ralement en langage machine),

y

\

Services
administrabifs

Problémzs

Client

Analystes

. A
Solutions

Actuellement, les constructeurs lancent

. Sur le marché de plus en plus de machines
de petite et moyenme puissance, utili-
sﬁlde: directement chez le client, Celui-ci
e nc amené & analyser et & derire
lui-méme ses programres,

Programmeu

Machines

Un tel fonctionnement généralise l'emploi
des langages symboliques considérés comme
plus humains et transmissibles d'un pays

a4 un autre, Ils présentent par rapport au
langage mechine 1'avantage 3

= d'une plus grande simplicité d'emploi

- d'une formation de programmeurs beaucoup plus rapide

~ de 1'existence de véritables bibliothéques de programmes valables quels que soient
les calculateurs utilisés.

1o 92¢4. TRANSFORFATION DU LANGAGE SYMBOLIQUE EN LANGAGE MACHINE

Les calculateurs travaillant en langage machine uniquement, il est impos-
sible d'introduire directement les programmes symboliques., Aussi, chaque constructeur
®t au point, en fonction & la fois du langage adopté et de la technologie de la
mchine, un programme appelé "Compilateur" qui, écrit en langage machine, traduit
alonatiquement le langage symbolique en langage machine.
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1.1’2.5. UTILISATICON PRATIQUE D'UN CALCULATEUR

Résultats

L' EXECUTION

PROGRAMME EN LANGAGE 3YMBOLIQUE
AYANY COMPILATEON,

et des sous- programmes

langage machine
CALCULATEUR

Introduckion du
programme en

(===~ o

IMP3o
DIM; 1001 ,X1,Xd
IND3N
'DEBTPAU; 1
IMP; [NOMORE DE YALEWRS EN FiXE 3. )
LIRgN
PAU;2
POU3 I=1,1,N
LiR;X1

' RET; -
b o o g o o e — — 2 PAU33

POU3K=2,1,N

3 1=K
JE1gd=lnt 2 :
SI3XH(XJ,'E3T1ER? Classement d'une suite de nombres
fE31;5=XI dans 1'ordre croissant®,
X 1=XJ
3XJ=S
sl=d
Si3det, EL?
TE2FRET;
PAUs4
;T=1
POU; I1=1,1,N
COM;16, 'ROU®
PER3 (7,2)XI
JROUTST;T=5, TE4?
IMP3 (TQQ’X_’
:T=T+1
VER3 'ES/
TE4T IMP; (T,2)XI
3T=1
VESTRET;
VER; *DEBT
F INpag

J
2¢™e Stade

propre:
au probleme 1

Grandeurs

ramme
lo.ngoge
machine

Prog
en

LA COMPILATION

Introduction
du

compilateur

CALCULATEUR

ier Stade

=

Programme
en

langage :

symbo\fque




00013C001 2613;

036S370T;
037 0013;
22055250;
151 00133
000552001
200 0013;
000852441
244 0013;
C0055240;
305 0013;
044 1415;
344 0013;
00055201 ;
361 0013;
000852051
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 .0000;
000 0000;
000 0C00;
000 0C00;
000 00C0;
000 0000;
037S0507;
02453705;
04150407;
043S3707;
36353706;
0455060T7;
000 0053;
044 04411
04750407;
051S370T;
355S83703;
0545370T7;
000S017T;
054 0530;
05753707;
000S0177;
052 0L20;
000 0021;
07450607
36C 12563
Q30 5070,
04455204 ;
22085204;
224502401
324550021

07013C024 4055;

344556151
10054004;
36056400;
061 54411
07650407;
100S3707;
35553703;
10250607 ;
000 0004;
101 04411
10450407;
106S3707;
35553703;
1075040T7;
11153707;
025S3703;
050 1130;
000 0022;
114S0507;
000 0000
120S3707;
11751407;
000 00001
054 1130;
12250407;
12453707;
025S3703;
000 1300;
12650507 ;

052 0613;

13050407;
13253707;
16353702;
054 0530;
040 1106;
050 1530;
13650607;
116 0013;
126 3502;
000 0023;
14250507;
000 0040;
14653707;
14551407;
000 00001
046 1130;
046 0530;
054 1130;
054 0530;
15351507;
000 00001
052 1130;
15650507
052 0613;
160S0407;
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16253707T;
16153702;
040 1306;
16450507;
055 0613;
16650407;
170S370T;
16153702;
17150407;
173S3707;
06153706

176 3507;

006 0613;
12653702;
010 0613;
12653702;
20150507;
052 0613;
20350407;
205S3707;
161S3702;
044 1330;
20750507
055 0613;
21150407;
21353707;
16153702;
000 1300;
215S0507;
052 0613;
21750407;
221S3707;
16353702;
044 0730;
000 1300;
22450507 ;
055 0613;
22650407
230S3707;
16353702;
052 0530;
054 1130;
052 0530;
104 0605;
040 1306;
000 0702;
23750407;
2415370T;
0T71S3706;
244 3507;
004 0613;
126S3702;
046 0530;
040 1106;
050 1530;
250506073

144 0013;
126 3502;
000 0024;
000 0702;
042 1330;
25650507 ;
000 00001
262S3707;
26151407;
000 00001
054 1130;
26450507 ;
200 0000;
267 T716;
000 4500;
272 3507;
012 0613;
12653702;
273S0507;
052 0613;
27550407;
277S3707;
16153702;
000 1300;
30150607;
01350360;
30350407;
305S3707;
24383704;
042 0730;
040 1306;
310S0707;
000 0101;
050 0000;
:31350407;
31553707;

320 3507;

011 33705;
042 1 330;
016 061 3;
] 2553702;
34550507 s
052 061 3;
34 730407;
351 53707;
161 53702,-
000 1 300;
35350607;
01 330350;
35550407;
35733707;
30453704 3
000 0702;
042 1330;
054 0530;
040 1106;
050 1530;
36550607;

260 0013;

126 3502;
002 0613;
12653702;
000 0026;
000S3701;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
000 0000;
001 2613;

-065S3706; Méme programme

2
014 Q6135 0 langage machim
12653702; aprés compilation

32150507;
052 0613;

32350407; le programme machi
implanté dans la
ligne 13)

32553707;
161S3702;
000 1300;
32750607;
01750360;
33150407;
333S3707;
30452704
042 0730;
000 1300;
000 0702;
33750407;

-34153707; -

(Nous dormons ici

1.2. LES DIFFERENTS STADES DE L'ETUDE D'UN PROBLEME

1,2,1s 12ve PHASE . ETUDE PREALABLE DU PROBLEME

Le probldme étant posé sous la forme d'un énoncé complet, comportant
¢ventuellement quelques formules, le premier travail consiste,. par une recherche
mathématique, & trouver un algorithme. On rappelle qu'un algorithme est une méthode
ge calcul se ramenant & une chaine d'opérations élémentaires, par exemple

- 1'algorithme d'HORNER (cf. plus loin)

- 1'algorithme d'EUCLIDE (Rechercher du P.G.C.D. de 2 nombres)
- multiplication de 2 matrices

- méthodes de tri [- 5 4. 0

APPLICATION

Certaines méthodes peuvent amener des gains de temps appréciables. Citons
comme exemple, l1l'algorithme d'HORNER :

M ‘
. 3 \ -
Soit & caleculer P(:x.)= P T O W T G L, g
A=0
La premiére méthode qui vient & 1'esprit est la suivante :

3
- calcul de -rf, & e ey

: B M-A multiplications
- calcul des a,; o™+ RS m multiplications
- calcul de la somme S— m additions

soit un total de (3m.4)opérations.

L'algorithme d'HORNER consiste & écrire le polynome sous la forme :
P (1)_—_ (--— (\(( @, x -1-0-4) o +a,2)ac ¥ __.._-\-a.m_,‘}ac\- L

12,2, 2&me PHASE : ETABLISSEMENT D'UN ORGANIGRAMME

Cette phase n'est pas obligatoire. Elle facilite cependant 1'écriture d'un
frogramme car elle est en quelque sorte 1'ossature des opérations. Un organigramme
et la description schématisée de la suite des opérations arithmétiques et logiques
wui conduisent & la résolution d'un probléme.
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REGLES D'ECRITURE :
-~ Une opération arithmétique est représentée par le symbole : |
Entrée
des 4

- L'indication d'un test est repliéamté par @ vale numeri
urs umeriques

e

+ correspondant & la réponse "OUI"™ ou "VRAI"
" mm WNON" ou M“FAUX"

—

- L'indication d'une varisble indicée A, est -donnée par :
Al1]

Organ'lgrammz de | Algorithmz d' Horner
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RENARQUE : Noter la nouvellc signification du sisne d'égalité = qui est : attribuep
& la constante placée A4 gauche du signe = la valeur numérique de la co
ou dEI 1'éxpression arithnétique situde & droite.

!

1e ,3. jeme PHASE 3 ECRITURE DU PROGRAMME

! Un m8me probléme ayant donné naissance 4 un organigramme déterminé, il Do

tre écrit de différentes fagons selon le langage choisi, par exemple en ALGOL ou g
FORTRAN (IBM)., Le langage adopté pour la machine de 1'E.N,S.T. est le IMAGE IT,

Les instructions et déclarations doivent alors &tre rédigées suivant des rdgles tmy
strictes, aucune négligeance ou fantaisie n'étant admise. Le compilatewr fait d's
office de détecteur d'erreur et arréte la compilation pour une virgule oubliée, par
exemple, L'ensemble de ces déclarations et instructions s'appelle un programme,

REGLES s Nous utiliserons les symboles RC ou e

3 pour
désigner respectivement un retour chariot, u::f eoe: une tabulation ou um
corbeille base,

14294, 4eme PHASE ; L'EXECUTION DU PROGRAIIE

Cette dernidre phase ne doit pas &tre négligée : il faut en effet vérific
les résultats par un calcul approché ou une vérification effectuée au hasard. En

1'erreur n'est pas détectée par le compilateur et pourtant les résultats obtenus m
calculateur sont faux ! En régle générale, il est conseillé avant dtutiliser la macl
de suivre éventuellement en s'aidant d'une feuille de papier et d'un crayon, le
avec l'algorithme de Hormer.

P(oc)-: Ao ’I,3+.A4 ’:x:z-g.AzOZ +A3

Avec wm et A, =12
R =
Az = 1/4
e 2
Valeurs initiales : |=41 et S _ A,
A 1'entrée de la boucle :
S 1
.2+4 =12 2
2.2 +Y=4,25 3
85 +2 = 40,5 UG e » sortie

Avent d'écrire le programme sur cet exemple adopté depuis le début, il w |

falloir maintenant étudier le langage utilisé : FAGE II et le calculateur 3 PB 250

| restitue les signaux électriques,

" 'i‘,x,‘L".:'J.,
m mot c'est-d~dire une constante mumérique écrite en arithmétique binaire ou un
effet, supposons que dans une expression, le signe + soit remplacé par le signe x, @

» SUPPO ? ay | ée "Binary Digit") est un &lément d'information. I1
caractérisés par l'absence ou la présence de tensi.
bits qui
as & pas pour vérifier qu'il correspond bien au calcul désiré., Ex.: Toujmpio8 ;
programme p pas p q s |Vexpression "mise en mémoire du programme,

L Iz, On a la configuration suivante g

1.3. LE CALCULATEUR PB 250

131+ CARACTERISTTQUES GENERALES

Le FB 250 est un calculateur numérique & grande ca acité
transistorisé, dans leguel les domndes et lesqinstrggtions ngcessai::seizi:mt
sont shocké?s dans une Eemo:l.re unique qui ne comporte amcune pidce en mouvement,
felle-ci utilise des li‘nes & retard qui sont des lignes & magnétostrictions en
nckel, le long desquelles se propage 1l'information. A 1'une des extrémités de chaque
ligne, une bobine d'écriture fait correspondre aux impulsions élegtriques support de
l'information une torsion mécanique. A 1'autre extrémité, une bobine de lecture

Eeribture

: {1 Mot : Lecture

256 secteurs

Chaque

mémoireporﬁelenomdel » Chaque ligne étant
s (lignes igne tant divisée en 256

longues) ou en 16 secteurs (lignes courtes). Un secteur représente

e machine ; il est composé de 24 bits dont 22 sont utiles. Un "bit® (contraction

peut prendre deux états qui sonmt
« Un nombre stocké comporte 21
qui représente son signe. Le
truction par mot ce qui Justifie

représentent sa valeur absolue et un 22%me
est gtocké en mémoire & raison d'une ins

QFTanmne

La détermination de la base de temps est obtenue au moyen d'une horloge de

Mok

|
|
|
“1 22.0,5pub

“':5""""
wn
% 3

®it au total 12 ps par secteur ou 256.12 = 3072 ps.

i temps de recherche maximum par ligne est donc de 3 ms environ,
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ligne a microtorsion

Mémoire électronique rapide de haute fiabilité utilisée dans tous les cas

délicats ol les conditions physiques rendent trés difficiles le bon fonc-

tionnement des mémoires classiques : engins embarqués, satellites, fu-

sées sous-marines, avions supersoniques, analyseurs de vidéo radar, etc.

Endurance aux chocs et vibrations : jusqu’a 20 g et 2.000 Hz
 Consommation : 40 mW pour 1.000 bits d'information

Température ; pratiquement sans effet

Capacité : 7.000 bits

Fréquence de travail : jusqu'a 4 M Hz.

Réglage fin de la
capacité de mémoire

2

Transducteur de mode
de propagation

3

Aimant et bobine
de lecture

4

 Impédance
mécanique adaptée

Ligne & microtorsion
spiralée

Transducteur de mode
de propagation

Impédance
mécanique adaptée

les lignes a

~ microtorsion
équipent

le calculateur PB 250

A été sélectionné pour :

La mémoire du satellite Mariner [l

Les sous-marins du programme SU BROC
Le systéme RADFAC de 'OTAN

Les balises maritimes TACAN

Les radars Sperry FPS

Les radars du systéme RAYTHEON ASSp.
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{,3y2+ LE CALCULATEUR NUMERTQUE DE L'E,N,S,T.

Actuellement le calculateur de 1'2,N,S.T. est équipé a ensi
- ; vec une ext
de mémoire, ce qui domne une capacité d'environ 8000 mots, R i

Les éléments périphériques sont 3
Unités d'entrées : les organes mt H

1) Une machine & écrire (flexowriter) type FRIDEN
avec une entrée par clavier et une entrée par lecteur

de ruban perforé A vitesse lente (10 caractire par
SGOODde)o

2) Un lecteur photoélectrique de ruban perforé & vit
rapide (300 caractires par seconde). o

Unités de sortie : l'organe de sortie est constitude par la méme machine h
écrire type FRIDEN utilisée soit en rimante soit en

perforatrice de ruban & vitesse lente (10 & 15 caractires
par seconde).

I1 est également 'possible de sortir les résultats soit
par 1l'invermédiaire d'une table tragante, soit par une
perforatrice rapide (110 caractires par seconde ),

. Deux machines 3 écrire "flexowriter" non connectée




Chapitre II

LE LANGAGE MAGE II

(METHODE D'ASSEMBLAGE DE GRANDE EFFICACITE)

5.1, LA SYNTAXE

Un programme écrit en langage symbolique "MAGE" se présente sous la forme
i'une suite de phrases qui sont soit des instructions soit des déclaratioms,

211 LA PHRASE VAGE

Elle se décompose en g

"ETIQUETTE" TYPE DE

CORPS DE PHASE | RC
PHASE

raF'ndq.

Pe,rgor- africe

| 21,11, LiEFIQUETTS

Elle pemet de localiser une phrase et sert d'adresse si on désire, & un
| certain moment, aller directement & une partie déterminde du programme : elle est .

| donc facultative, Une étiquette s'éerit toujours entre guillemets : "ETI"et se place
| en début de phrase,

21)1.2, IE TYPE DE PHRASE

Tragante
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- :
o g ‘E-:""
& 5 -3
o L _3
- Y 8
- 3
A = o
k) £ .
P o
P 3
5 o 5
- i
1
o
y
)
)
L
e
4
wl
=]
£
-l
o @
2 0
% Miain
» e o
Le ] | g
)
9 5 (0]
‘s -_J D—'
o <C
) = .9
) s ]
e 5
S )
———— —
i
58 B
> [ s
L 8 S v
(0] c gt
g8 2278
R g 2
3 3
Pl L
AR e
N o8 g et 2
- a7 s | © c
e o
3 £
L
5 0
£
[>)
X
S
(59

Clest un mot qui précise la nature du traitement effeetué ou la nature des

| rrisbles qui suivent, Le type de phrase se termine toujours par deux points ou un
{} point virgule (: ou ;).

Table

1 2.1)1.3. LE CORPS DE LA PHRASE

Il consiste soit en une suite d'opérations & effectuer soit en une liste
de variables, :
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2.141.4, RETOUR CHARIOT (RO)

C'est un code qui termine obligatoirement toute phrase MAGE,
2.1’2. 1E VOCACULATRE

Le vocabulaire utilisé pour désigner les :

- variables

- étiquettes

- type de phrases

- fonctions
est foré d'un groupe de caractires alphanumériques, de longueur quelconque mais dort
seuls les trois premiers permettent de les différencier, Exemple : x, ARG, SIN, "
mais ALPHA et ALPHABET représentent ume seule et m#me variable,

Les types de phrases et un certain nombre de fonctions sont fixés par le
langage, le reste étant au choix du programmeur. Les identificateurs des quatre
ensenbles précédents sont considérés séparément par le compilateur de sorte qulon
peut utiliser le meme nom pour désigner par exemple, une variable, une étiquette ef

un type de phrase,
24193+ LES VARIABLES

2.1,3.1. NOTE SUR L'ECRITURE DES NOMBRES DANS LE CALCULATEUR

Différence entre virgule flottante et virgule fixe

Nous avons vu qu'un "mot" comprenait 22 bits. En fait, on peut grouper dew
mots pour augmenter la précision de la machine et disposer ainsi de 44 bits. L'écri
d'un nombre peut se faire de deux fagons différentes :

1) Ecrit en virgule fixe :
11 s'agit d'un nombre entier traduit en binaire et précédé d'un signe + o
2 ot
(*l1dofof4] [+]o
La valeur maximale de ce nombre est 22‘| - 1= 2097 151

2) Ecriture en virgule flottante :
L'écriture normalisée d'un nombre en virgule flottante est

4+ Mantisse + Exposant

La mantisse ne cnmportant que les chiffres significatifs et l'exposant étant wme
puissance de 10,

Exemples : + 3,14159 stéerit + o 314159 E + 1
+ 0,015 s'éarit + o 15 Bund
- 1534,2 stéerit - . 15342 E +4

étant obligatoirement une lettre 3

III-17

Cette manidre d'écrire s'effectue généralement sur 44 bits

fagon suivante (2 nots) & 1a

=35 0N b T Bite —— )

, 3§ A0
Comme 2 = 40 » la mantisse s'éerit avee dix chiffres, Comme 2’: 128 » l'exposant

est compris entre 4+ 72— 128
compris entre 3

et 4 2128 ce qui correspond en décimal & un intervalle

38

10” e

et

(ette différence entre les nombres écrits en

fixe ou en flottante est 4t grande
importence dans 1'écriture d'un programme, Pedf urs HOR

2419342, VARIABLES ECRITES EN VIRGULE FLOTTANTE

A - Les variables simples
Elles sont identifides par 1 & 3 caractires alphanumériques, le premier

A1 I9E , R3 o

sBs ¢ Les chiffres O & 9 peuvent 8tre utilisés comme variables simples ; ils repré-
sentent alors leur propre valeur mumérique.,

B - Les variables indicées
E11és peuvent avoir un ou deux indices.

1) Variables % wn indice 3

L'ensenble doit &tre composé de trois caractires alphammériques au plus
le dernier représentant 1'indice d'ou les différentes formes : oo -

A;r stéerit Al
AB, s'écrit ABJ

(é1éments d'une matrice, par exemple) Elles

AU — AIJ
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2¢1y3.3+ VARIABLES ECRITES EN VIRGULE FIXE

ées par

Ces variables s'appellent des "indices" et sont toujours dési
positif,

e lettre. Elles ne peuvent représenter que des nombres entiers
négatif ou nul),

Bemarques ¢ Une méme lettre ne peut servir i désigner un indice et une variable
méme s'il s'agit de la méme valeur., I1 faut alors utiliser deux identi. 1

ficateurs différents (par exemple, [ et IF ),

24193444 UTILISATION DES VARIAELES INDICEES

Lorsqu'on utilise une variable indicée, par exemple A1) et J sont des
indices au sens du paragraphe 241,3.3+ qui de plus, ne peuvent avoir que des valeurg
supérieures ou égales 4 1, en auain cas, mulles, Il est interdit d'utiliser direct
une variable indioée sous la forme A,; par exemple ; il faut d'abord domner 2 |
la veleur 2, & J la valeur 3 et utiliser ensuite la variable AlJ .

2.1y4. LES CONSTANTES

Comme pour les variables, les constantes peuvent s'Scrire en virgule fixe
ou en virgule flottante mais elles sont toujours positives,

| me instruction de "fonctions"

24194.1, CONSTANTES EN VIRGULE FLOTTANTE
1) Les chiffres 0 & 9 déja décrits plus haute On les dcrit tels quels,

2) Toutes les autres valeurs s'écrivent toujours avec une virgule décimale
et non wn point, et entre deux espace (L) .

BEY U o514 ™. Sy 18
- 17,5 Lews -17,5

et non pas L1 - 17,5,

Remarquons qu'il faut écrire la virzule décimale méme s'il stagit d'un
nombre entier,

2.1’4.2. CONSTANTES EN VIRGULE FIXE
Elles s'écrivent sans point ni virgule décimal.

-
117
e Varisbles Constantes
a5 s 0 4 2 e e 9
Virgule [Pimples :x siN AR3 Gt
flottante Indicdes : Al -=2,7 1
g1l S0, L
Virgule (Indices)
; 5
Fixe Lo RSN | SR,

2,145 IES FONCTIONS

Les fonctions fixdes pour le langage MAGE sont s

FONCTIONS REPRESENTATION "MAGE"™
- Racine carrée \
- Exponentielle EXP
- Logarithme népérien INE
~ Logarithme décimal LDE
- Sinus SIN
- Cosinus Cos
-~ Tangente TAN
- Arc tangente ATG
ABS

= Valeur absolue

Les fonetions sont en fait des sous-programmes s en ma
¢t logés de fagon constante dans le calculateur. Leur utilisarédifion eﬁhﬁﬁmﬁ? ,
étant située & une certaine
transfére la valeur du paramdtre au Sous-programme voulu qui calcule la
rigue de la fonction et se renvoie A 1'adresse oL+ 4

> FONCTION

A - FONCTION DE %
A4l mmm e
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2.1,6, OPERATEURS
A = Opérateurs arithmétiques :

- Addition

- Soustraction

- Multiplication

= Division

- Puissance enti&re
positive

B - Opérateurs logiques et de relations :
- Supérieur
- Inférieur

- Egal

- Différent

= Fonetion ET
- Fonction OU

dbei~~—

2.1,7. TYPES DE PHRASES

Cette catégorie contient les instructions d'entrée et de sortie, de caleul,
de rupture de séquence. Elle contient également les diverses autres déclarations,

2.2, DESCRIPTION DES DECLARATIONS ET INSTRUCTIONS

2.2,1. DECLARATIONS

Les variables simples n'ont pas & &tre déclardes en début de programme mais
il n'en 2st pas de mme pour les variables indicées et les indices.

2.2‘)1 «1o DIMENSION

A) Eeriture en MAGE : DIM:\ , Al o N est obligatoirement un nombre, Dams
un probléme, il est fréquent de rencontrer des varisbles indicées,

A :)
Mi(M, M
| ( ", ﬁ;“'”té,-‘-)
Nous avons vu comment sont utilisées les variables indicées dans un pro-
gramme, En fait, dans la mémoire principale d'un calculateur, les différentes valews

numériques d'un: variable indicée sont toujours dans une série de mémoires successd
afin d'8tre transmises au bloc de calcul, au moment opportun,

EX,t =~ les composantes d'un vecteur A ( Iy oG
~ les éléments d'une matrice

Il est donc nécessaire dés le début du programme de réserver un certain
nombre de mémoires. C'est le but de 1'instruction DIM : dans laquelle le corps de
phrase précise le nom de la variable indicée et le nombre meximum de mémoires 2 réﬁ
Il est & noter qu'il n'est pas obligatoire de les remplir toutes,
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DIM: 400 Al réserve cent mémoires.
21 & 100 sont inutilisées. La 1
numérique de Al pourl — 14 ,

Bx,: Si Al n'a que 20 composantes, les mémoires

4%me mémoire, par exemple, contient la valeur

la variable indicée Al n'est plus disponible pour désigner une autre variable, Par

contre, on peut utiliser la variable A et 1'indice | ,
&‘ DIM & "\UO JAI
DIM  : 100 : Bl
B) Par extension aux variables i deux indices, 1'écriture MAGE est
DIM: M,N, AT} ol M et N sont obligatoirement des nombres qui sont
séparés par un point.
talpsbad 20
H DiM: 20, AL)
e e IR W

la machine réserve dans ce cas 20,10=200 mémoires.

C) Une variable indicde Al est toujours écrite en virgule flottante, alor.
que 1'indice est un INDICE am sens M.A.G.E. : s

Al = 2,7 mais I 423

s s Hom

D) La méme variable indicde peut avoir plusieurs identificateurs qui ne
différent que par 1'indice et qui doivent alors 8tre tous définis.

E. DIM : 40,A1,AJ,A\<
DIM: A0.20, BKJ,BJI, Bk

femarque : Il convient de ne dimensiomnner qu'une varisble indicée & 1a fois.
; devra jamais écrire, par exemple 3

On ne

DIM: 50, Al Bl ok Al et BI sont deux variables indicées distinctes.
1.2, INDICE

Contrairement sux variables ordinaires, les indices doivent faire 1'objet
d'une déclaration si 1'instruction DIM : ne les a pas déjd identifids comme tels parmi
la ou les deux dernitres lettres d'une variable indicée. Nous verrons plus loin deux
autres instructions qui permettent d'identifier des indices,

2.2’

Cependant, il existe deux cas

pour lesquels les indices ne sont pas identifié
¢t ol il faut alors les déclarer en téte » ’

de programme, par la déclaration IND: LI L.
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s ox+b sorit  AX4B  mais  BaA.x signifie  (f+a)x

‘ De méme X*2 ne signifie pas Ax® mais o x2 cette forme d'écriture
a} introduction d'un indice par un organe d'entrée, permet d'ailleurs d'derire trds simplement un polyndfie suivant la méthgde de Horner
b) caloul d'indice. Par exemple, soient | et J deux indices déclards '

dans une déclaration DIM : Pour calculer leur somme | L devra 8tre e [ 3
déclaré en indice, ] ‘ Pele) = ag x4+ oty a, &'+ ayx 4 Ay

Ces deux cas sont :

gléerit !
2,2,2, INSTRUCTIONS DE CALCUL AD. X + A1 X+ A2 X+ AR X 4 A4

Cette instruction a pour type de phrase CAL : mais on peut omettre CAL et Dans certains cas
b ]

éerire simplement les deux points il sera nécessaire de décomposer 1'expression arithmé-

tique.
2.242,1, SIGNIFICATION DYNAMIQUE DU SIGNE = , 024
AR caleuler A= T - *aec s'éerit
Le corps de la phrase & pour syntaxe _ 2a
: DEL ‘= 4 LA, C
nom du résultat = expression arithmétique ; : DEL = B.B_DEL/2 /A

(2 noter 1'utilisation de la variable DEL)
Dans ce cas particulier, le signe = signifie que l'expression de droite ; :

permet de calculer une certaine valeur arithmétique et cette valeur est attribude 3 | 2 R a

la variable de gauche, G Ligy

EX,: g | ) INJ"—"C"‘"E&:?L‘
tR= A/1N1

L'expression arithmétique peut 8tre du type flottanmt ou du type fixe mais

‘ g "
dans les deux cas, le résultat est du méme type que dans 1 expression arithmétique, B utiliee 1a bila dnthid 1,

' I'e
24242,2, EXPRESSION ARITAMETIQUE FLOTEANTE L RS
_ *S.Lafocme 3 Y=.A._u‘|o,u est interdite,

Ut ti es fonct :

~ Les opérandes sont des variables simples ou indicées ou bien des consta
du type flottant sans signe,

- Les opérateurs arithmétiques sont : l'addition +

. Les fonctions et cédure t &t ' '
la soustraction = pro S peuvent €ire utilisées comme opérandes dans ;
B ikl i) S cationd., ﬁ v:ﬁ::s?ion aritimétique. Les régles suxquelles obéissent les fonctions sont les :
la division / 3 :
la puissence entidre ‘ '
(au sens mathématique), positive *  Le fonction est suivie de l'argument ou paramdtre effectif entre crochets, E
Bx.: ExP [x]

Lorsqu'on éerit AN, le calculateur effectue er fait A.A A . A (N.1) fois, '

donc le calculateur ne reut calculer A° ( A puissance zéro). Pour caleuler ;Llfzrargum:nzs gzafm::n;eu Tmﬁm::g:t exp;imés en m f
‘ gumen: vari simple ou indi 8 non une

AP/Q e R AVa o YValeg A 5 0) constante ou wne expression arithmétique ou un indice, :
|
- Priorité des facteurs : o E[
X MAUVAIS : BON. i‘
Une expression arithmétique est lue et exécutée de gauche & droite, chaque . Y= LDE [2 7] CINT = S :
opérateur arithmétique ayant pour premier opérande tout ce qui précéde et pour d.aui“ el £ ) e

opérande celui qui lui succdde immédiatement, ‘ : :Y=LDE [ wr]

\  Z=SINfomE T+ PHI) ‘ARG = OME .T+PHI
1 » Z= SIN[ARG)
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Les variables en virgule flottante ne doivent pas &tre déclarées en ddhy JBHARQUES 2 - 3
de programme mais toute variable utilisée dans la partie droite de la phrase doit "_Q'_S ; ;. ﬁ:ﬁﬁm f}zn IIM P:.‘:t o' oovine M
été utilisée auparavant au moins wme fois : n? 3' a e g {3 :'é;in:erdit " ;
. R 9 =100 G

- dans une déclaration DIM :

- & gasuche du signe =
- dans la liste des variables d'une instruction d'entrée,

242,243+ EXPRESSION ARITHMETIQUE EN FIXE

22,3

CONVERSION DES NOMBRES ECRITS EN VIRGULE FLOTTANTE EN INDICES ET INVERSEMENT™

Il existe deux instructions qui permettent de passer d'une écriture & wme

A) Les opérandes écrits & droite comme 2 gauche du signe = sont des am* 2234104 ENT 3

en fixe de deux types :
~ les indices désignés par une seule lettre
Ex.: by oMt

- les constantes en fixe, sans point (ni virgule) décimal,

21 101

Ex.: 3

Les indices doivent avoir été définis comme tels par wme des déclarationg
suivantes :

- DIM : 20, ABI I est un indice
- IND ¢ N
- POU : K= ssse
- ENT 3 Ces deux instructions seront définies plus loin)
Ex,s IND: N
DEM : N

Instruction de calcul en fixe portant sur N

B) Les opérations
Les geules opérations en virgule fixe sont :
1'addition + -

la soustraction -
1a multiplication.

- La régle de priorité est la méme qu'en virgule flottante.
= Une expression arithmétique en fixe ne peut pas commencer par le signe -

Exo: R=(1-1)K.2
s'écrit en MAGE : FRw-lob G oM

qui signifie : prendre la partie
convertir en fixe,

Ex,:

entidre d'une expression flottante et la

ENT : 1= ALP+ INJ.DEL
- I es‘tlmindioe.

= | peut ne pas avoir encore figuré dans le programme,
ENT : il sera considéré comme un indice,

- l'expression arithmétique est derite en convention virgule flottante,

Aprés 1'instruction

Supposons que la valeur numérique de 1l'expression arithméti
L que soit 23,87,
ll‘m_andra la valeur numérique 23, Le calculateur ne fait pas d'arrondi i l'ent:l.;r
sperieur ; il convient d'écrire alors
ENT s

mquel cas | prendra la valeur 24,

L=ALP+INJ. DEL4 1y05 1y

EURQUE 3 Le sous-programme ENT 3 a &té écrit de fagon telle qu'on nme peut nvertir
en fixe les nombres supérieurs a fe . Jupli

# el clest-d~dire supérieurs & 524287
2.2’3‘2. Hlo :
La syntaxe de cette expression est 3

variable simple ou indicée = expression arithmétique
(convention virgule flottente) (convention virgule fixe)

Ex,s FLO : ALP=14+24.3

IEMARQUE : Les expression arithmétiques i droite du signe = obéissent dans les irs-
tructions ENT : et FLO ; aux mémes régles que dans l'instruction CAL 3
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2.2,4, INSTRUCTIONS DE RUPTURE DE SEQUENCE

Au cours de l'exploitation, l'orientation d'um probléme peut dépendre
d'une certaine condition atbtachée aux valeurs des varisebles,

Ex,: Résolution de 1'équation du 2¥me degmy,

Si @'2—4614. > 0 2 racines réelles et di
81 *_tac= D 2 recines réelles et odift
Si @' _4ac £ 0 2 racines imaginaires,

On doit alors effectuer un choix entre les différentes séquences de caleul ;
on dit qu'il y a rupture de séquence conditionnelle, Dans d'autres cas, on peut voulel
sauter systématiquement une partie du programme ou se renvoyer & un certain point
situé en avant, dans le programme : on dit qu'il y a rupture de séquence inconditi
nelle.

2.2p4.1, RUPTURE IE SEQUENCE CONDITIONNELLE

gy

oul | 4

Rappelons l'utilisation de cette instruction déj
utilisée dans la définition d'un organigramme,

Le test est en fait une expression logique qui ne peut donc avoir que deux
réponses : vral ou faux, oul ou non. Selon la nature de la réponse & l'expression
logique, le calculateur exécute le programme & partir de deux adresses différentes,
c'egt-é~dire & partir de deux étiquettes différentes,

I - INSTRUCTIONST :
| L'éeriture de cette instruction en MAGE est la suivante :
$I1 s Polynbme logique, "1dre étiquette" "2dme étiqﬁette"
A) la virgule (,) qui indique la fin du polynSme logique est indispensable.
B) Il n'existe par contre Qucun séparateur entre la 1ére et la 2tme étiquette,
C) Les étiquettes sont toujours encadrées par des guillemets.
Si la réponse au polyndme logique est vrai (OUI), le calculateur exdecute

le programme & partir de lg phrase précédée de la 1ére étiquette, sinon & partir de
~ la 2¥me étiquette. ;

LE POLYNOME LOGIQUE

Un polyndme logique est constitué par ume ou plusieurs relations logiques
séparées par des opérateurs logiques.

h} les expressions arithmétiques peuvent comporter des foncti

It la relation qui suit,
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Les opérateurs logiques sont :

ET (caractire typographique PB 250 1 q )
OU (caractére typographique PB 250 : ¢ )
Un opérateur logique sépare deux relations logiques,

t constitue par deux expressions arithmétiques sépardes
on.

toute relation logique
par un opérateur de re-

Les opérateurs de relation sont :

- supérieur
- inférieur
- égal

- différent

)
(

&

les deux premiers correspondent aux signes de parenthise fermée ou ouverte),

Les ssi arithmétigues ficurant dans les relations peuvent &tre en
ou en flottant. Elles peuvent &tre méme de types différents, l'une en fixe et

izbre en flottant mais elles ne Euvant débuter par une oconstante,

Ex, s SIzd)umy, est interdit

Exception 2 cette rdgle : les chiffres entiers de 0 & 9.

Ex. @ Si:AaO'—— est autorisé
Si:8=_‘l'._._._ est 8.\11301'186
{BURQUES 2
) Attention 3

- ¢ g IR D}zSu egt interdit

Il faut éerire :

StL: MAX = 1 0,15 L
Sit A MAX y—

ons standards ou des
procédures si celles-ci ne possddent qulun seul paramdtre.

) Rgle de priorité pour les opérateurs logiques 3

Une opération logique porte sur le résultat du polyndme logique qui précdde
Une priorité est donc accordée d'abord aux opérateurs logiques,
usuiite aux opérateurs de relation (voir exemple plus loin). .= -

) Les étiquettes utilisées dans une expression SI : peuvent ne pas avoir encore
€té utilisées mais elles devront 1'8tre dans le cours du programme sinon i'exploi-
tation ne pourrait se dérouler normalement,
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E) La 2%me étiquette peut &tre omise, Dans ce cas, le calculateur exécute la Phrage
qui suit 1'instruction SI : lorsque la réponse au polyn8me logique est non.,

EX 1:
ol 3 0} -
}_:[ / Si :ALP)O‘ITALP:O, ‘uN
-y e
Y y [y Sk = T
LA
UN
EX, 2
” 3 -
Si; ALP)ow ALP= 0 0 ABs [BET) +GAM(EPs | UN “peu
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II - INSTRUCTION PAIR ;3 Ecriture MAGE ; PAT 3

Cette instruction permet d'aiguiller le calcul vers une séquence déterminde
suivant la parit€ d'une expression arithmétique en fixe.

PAT : Expression arithmétique en fixe, ™2re étiquette" "2dme étiquette

Si le résultat de 1'expression est pair, le calculateur exécute la phrase
repérée par la premidre étiquette. Si le résultat est impair, il exécute la phrage
repérée par la deuxidme étiquette ou contimue en séquence s'il n'y a qu'une seule
étiquette,

III - INSTRUCTION COMMUTATEUR : Ecriture MAGE 3 COM :

Les éléments périphériques du PB 250 comportent entre autres, un pupitre
i'interrogation appelé PI 8 comportant 8 commtateurs numérotés de 10 2 e

Cette instruction permet de modifier le déroulement d'un programme sur une
intervention manuelle du programmeur, extérieure au calculateur,

B3 COM : 15, "U N" wD E g»

Si le voyant rouge du commtateur n® 15 est visible, le calculateur effectue
la phrase repérée par 1!'étiquette "UN" sinon, la phrase repérée par 1'étiquette "DEU",

lemarque : Les commtateurs 10 et 17 sont utilisds pour le choix de 1'organe d'entrée

des donndes, au cours de 1'exploitation,
22,4.2, RUPTURE DE SEQUENCE INCONDITTONNELLE

INSTRUCTION VERS Ecriture en MAGE : VER i

Cette instruction renvoie le programme vers la phrase repérée par 1'étiquette
figurant dans le corps de l'instruction, :

Ex .2 VER: ‘pep’

Remarquons que la phrase repérée par 1'étiquette peut n'avoir pas encore
ité éerite,
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Exercices :

I-Calculer les 1000 premiers termes de la série suivante :

AD0ooO
Spedd_Aadd 4 +_“?+4—+
n=A4 n2 3 5"

P MAY = g J\000"__,

.00 pugkd

1
L2 4000°

'S &l O
cN=10
“e . N = Nt

'S8 =4/N%24+5
KD ub NIZowm wRetd

S

II- Calculer la somme des carrés des 100 premiers nombres entiers,
400

e &

nzd

Remarque : Les nombres étant des entiers on pourra utiliser des indices :

)

2
o Avgiad's . 008"

IND™ 3 WS
MAX = L1 400 | 11
cK=0
v 1 =0
‘E'\’ T =1 +4 :
2wl Tek (1e signe * n'est pas autorisé en
S1 ;1> wmax, ‘surtee’ caleul virgule fixe)
s8u44 (
III-CALCULER
ng‘ A/n!lavec Un= 4/,! tant que Un : S=0
: t A= 0
"UN =1
PEA 1 Ke A4
“UN = UN/A
TS e SHUN
SI : UN > ePsuN=EPS ‘B’

S

2.2,5. INSTRUCTION D'ITERATION

On est amené trds souvent dans un problime, A exécuter un certain nombre
de fois le méme calcul d'une fonection Y= F(x) pour des valeurs de <« comprises dans
un intervalle [A 8] , > variant par pas de DX par exemple,

Les instructions POUR : et RETOUR : (écriture en MAGE POU : RET:) encadrent
cette séquence. :

- . s Em Ee s ee .

RET 3
Le corps de la phrase POUR est composé comme suit :

Indice de comptage = valeur initiale, pas, valeur finale

242,541+ L'indice de comptage est un indice (c'est-i-dire une seule lettre). Cet indice

peut n'avoir jamais figuré dans le programme mais aprés 1'instruction POU : il
sera considéré comme un indice,

242,542, Par contre, les 3 grandeurs : valeur initiale, pas, valeur finale doivent &tre
des indices connus du calculateur donc :

- soit des constantes sans signe écrites en virgule fixe,
Ex. POL L dask 4,10
= s0it des indices déjd déclarés.

Ex. IND M N, P
POU :1= M NP

2,2,5.3. Ces 3 grandeurs ne peuvent étre des expressions arithmétiques et ces indices
sont strictement positifs.

Ex. pou :1=04 00  est formellement interdit.

242,544+ Le calculateur exécute 1'instruction POU : de la fagon suivante 3

Pou : 1=M N,P l=M

- - — —P @ —mm————————

SR e e w pten < o e rncin 3

REY | A Lulsn
=(1>P)

+
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Le nombre d'instruction POU : doit &tre le mfme celui de RET
L'indice de comptage progresse d'un pas puis | est comparé & P : on dit . i :
que l'on a fait un test* Si I{ P le calculateur recommence une nouvelle séquence | B) Le nombre de boucles imbriquées est limité i 6,
de calcul, depuis son début. Si 1>P, le calculateur exécute 1'instruction suivante, () L'organisation suivante est interdite.
_—

Par conséquent pEe POL :

A) 1'indice de comptege conserve sa valeur durant tout un passage en séquence et g Sl
valeur ne soit pas &ire modifiée par une instruction de calcul, > POV -

B) L'itération =M N P steffectuera un nombre de fois égal & la partie entidre de — E-e-{'

P_M e
‘w -
C) Une itération l.MN P est toujours effectude au moins une fois, méme si M et Eocblen B
supérieur & P ned :
- INP @ K
Ex, :Pou: 1=211 sera effectué une fois iy
v %

D) Si le pas de progression n'est pas un entier, on ne peut utiliser l'instruction e ; L__ :f“iw?{
POU: RET:. Il faut écrire en détail la séquence ci-dessus s initialisation-séqueny st
de calcul-progression-test., Qt{.T:

E) Si on utilise des varisbles indicées dans la boucle POU : comme par exemple ;

Pou : 1=140 1,49 Exercice

e 7 s st Dresser le tableau des 50 premiers nombres entiers, puis leur somme,
RET .

les varisbles indicées sont appelées aprés un calcul d'indices. Ce sont donc les VI

qui se trouvent de la 10%me & la. 19%me mémoire, L'instruction DM:n VI devra done

avoir un v, égal au moins & 19.

DIM : 50 T
FPuU 12" 44,50

FLZ . (F=1
2.2,5.5. L'instruction RET : indique la, fin d'une itération débutée par un POU 3 Ie f
corps de phrase reste vide mais il ne faut pas cmettre les deux points, : _ oy Bathe
RET .
242,5.6. Les instructions POU : RET permettent des boucles imbriquées, chaque ins- j
truction RET : renvoyant sur la dernidre instruction POU 3 ; SgM= 0o
' : POU . , :
MR ks e e B e | Ppu . 1- 1,4,50
_____ ! S M= SgM4+TI
PouU ; RET :
[ RET : ~ Ezercices :
—= POU : |
R | On considdre un tableam A
By - DM : 400, Al
B (-
e RET
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Combien de nombres du tablean sont > B ?
K= 0
Pgu : 12144, 400
83 ALY, B EY
‘BA7 : K = K+ i
TEY RET.

(100), trouver 1tindice et la valeur du plus grand élément,

T G |
: MAX = Al
pov : I = 21,400
S ITAT PO RET
- P=Al
i (P |
'RET’ RET

Dans vm tableau A
DIM: 400, Al

P contient 1'élément et J 1'indice.

2.2,6, INSTRUCTIONS D'ENTREE - SORTTE

2,2,6.1, ENTREE
DEMANDER ET LIRE

Reprenons l'exemple du polyndme de Hormer : le programme décrit une suite
d'opérations effectuées sur des valeurs littérales A, A,,.., X . Le calculateur
effectuera, par exemple, le produit de la valeur numérique de A, par la valeur
mumérique de X ., Ou bien ces valeurs sont attribuées par le aux variab
auquel cas le probldme n'est utilisable que pour une seule série de valeurs rumériques
ou bien au moment de 1l'exploitation du programme, on attribue une valeur numérique 2
chacune des variables par un organe d'entrée,

Dans ce dernier cas, le programme est utilisable pratiquement indéfiniment
et c'est donc cette solution qui doit &tre adoptée, On utilise pour cela les ins-
tructions DEM set LIR : dont 1'effet est le suivant : lorsqu'on exploite le programe
le calculateur s'arréte sur ces instructions et se met en attente sur un organe
extérieurs L'opérateur iniroduit les valeurs qu'il désire utiliser immédiatement et
le calculateur reprend de suite des instructions du programme,

Ex.: PolynBme de degré 4.

LIR : AO,A'\J A?.'A3| A‘-,X
Différence entre les instructions DEM 3 et LIR :

Au moment de l'exécution du programme, 1'instruction LIR : met ei. attente
un organe extérieur d'entrée ; l'instruction DEN : provoque lus, le rappel des
variables auxquelles on veut affecter des veleurs mumériques par lt'impression du
nom de cette variable suivie du signe égal.

AD =
Format d'introduction des valeurs numériques 3

A) Indices
gigne - valeur - caractére terminal

&:

le caracteére terminal peut &tre : —un espace
-une tabulation
-un retour chariot

- 134

B) Varisbles simples ou indicées :

1) signe - valeur suivie i_i'u.n point ou d'une virgule - caractire terminal

154 1)
-50, RO
0,25

2) signe - mantisse - E - signe - exposant - caractdre terminal

iz.: Diverses menidres d'introduire la valeur 1
A=A A0 —9 +1EO0 L
ouw 1,E0uL
ow 8BS
4= 0,4.10" 0y 04 E1 L
w4040 ey 0. -1y

Ltabsence de signe est interprétée par la machine comme le signe +

Le point (ou la virgule) décimal n'est pas obligatoire., Stil n'y en a pas,
la machine considdre qu'il est & droite du dernier chiffre de'la mantisse,
(La mentisse est considérée comme un nombre entier),

c) L'exposant est un gnfier sans point (ni virgule) déecimal,

ml;:a;
b

d) Les espaces et les zéros précédant le nombre et 1'exposant sont &liminés’
tant qu'un chiffre (ou un signe) n'a pas été lu.

22,642+ SORTIE
Les instructions de sortie sont 2

sortie sur imprimemte (machine & écrire).

IMPRIMER [IMPJ :
sortie sur ruban perforé,

(PER] &




III-36

Lt'instruction IMP : permet d'imprimer :

-~ des valeurs mumériques,
- des textes quelconques, v compris les signes de ponctuations.

A) Impression des valeurs numériques @
1) d'un indice N

o — — — — — —— —— — — —

2) d'une varisble simple ou indicée VAR

Ipstruction Format de sortie
- IMP s VAR FHWHHAAE R | *R
10 chiffres
" -2 .
Ex,: 23,57 0,2357.10 2357000000 E 2
t ]
- P (M ,n) VAR li chiffres avant la virgule
et I chiffres aprés
EX.: (2,3) VAR 23,570
-IMP 3 (P) VAR FRAWR T N

P chiffres

L'identificateur de variable est toujours suivi d'un des caractéres de pone-
tuation suivent, ce caractére étant effectué & 1'impression.

Les caractéres de ponctuation utilisés sont @

L1 espace
®9 retour chariot
@ap tabulation
REMARQUES :
1) On doit avoir Mg 0
N#£ 0
M+N L %0

2) Si le format de sortie est incorrect ( M trop petit), le nombre est sorti suto-
‘matiquement sous forme mantisse et exposant,

3) On peut de plus imprimer le nom de la variable ou de l'indice,
Pour cela, on écrit le nom de la variable & faire imprimer en minuscules, suivi
du caractére de ponctuation espace @
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> %] IMP 3 V'BIL_I(M‘M) VAR B VAR = Ly *XAX *xx (RIS
IMp :(2,1)xu=>xx, X

IMP . (12) vat @2,2} VAL u(s,s) VAS b =y X, 2% TABD xx , XX L ®xxxx P RX XXX L

B) Impression d'un texte ‘:

IMP 3 [sececnneced]

Le texte entre crochets sera imprimé en majuscules néme s'il a été éorif
en minuscules, Si on désire donc une impression en n:l.uuacule;, il convient de faire
précéder le texte d'une "corbeille haute®, D'autre part, le nombre de caractires y
compris les corbeilles doit &tre inférieur & 30,

Im ' [0000030 GAR ....] .[.0_....l30 CAR...]
)
Le caract®re retour chariot sert de code "fin de phrase" pour le compilateur

ent de 1 B

HAGE

Le retour chariot avec changement de ligne n'est effectif & 1!
lang les cas suivants : -

1) Impression d'une variable
Ex,: IMP : (5,5) VAR

2) Impression d'un texte ou d'un caractire de ponctmation suivi d'un .

&'_3 IMP f[ooooooo]
IMP sesssese .®.

3) Instruction : INP : .

Le retour chariot n'est pas effectué dans les exemples suivants :
BTN CEne—

gonlioe Bl ipwadauudi” @ ®

a3 & 1'impression, la machine
? I A ramani; Bt el .mprima( la valeur de VAR suivie
4= I vaR u @) d*un point)
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2,2,6.%, INSTRUCTION COPIE [COP :]
Uniquement sur les calculateurs de plus de 4000 mots.
Cette instruction permet de recopier une ligne de texte (Date de 1'exploi-

tation ou indicatif quelconque) introduite par un lecteur de ruban perforé au moment
de l'exploitation.

EX,: COP :
CoP ¢ P

Impression d'un texte.
Perforation du texte,

2,2,7. DNSTRUCTIONS DIVERSES

2.2, Tete FIN 3

L'instruction FIN : ®C) sans oublier les deux points et le refour chariot,
doit toujours &tre la dernitre d'un programme MAGE, Dens la phase conrpﬂat:;on, elle
provoque 1'arrét du compilateur. Dans la phase exécution, elle arréte le déroulement
du programme seuf si elle est précédée d'une instruction VER : "DEB" par exemple,

On peut toujours mettre dans le corps de la phrase un chiffre de 1 2 7 qui
sera visualisé sur le pupitre du calculateur,

2.2,7.2, HALTE : @D
Ltinstruction HAL : suivie éventuellement d'un chiffre de 1 & 7 joue le

méme r8le que FIN : en phase exécution mais n'arréte pas la compilation. Il peut ¥
avoir plusieurs HAL : dans un programme mais ce n'est jamais la derniere instruction,

HAL § ———» équivaut a @ VERs 'FIN?

YFIN'FIN

2.2,7.3, PAUSE

Cette instruction permet de suspendre provisoirement le déroulement du
programme, pour permettre une vérification des données, par exemple, La reprise du
traitement est commandée par l'opérateur, su moyen d'une manipulation sur le pupitre

On peut si on le désire, indiquer un chiffre de 1 & 7 dans le corps de cette
instruction ; ce chiffre sera affiché au pupitre pendant toute la durée de la pause.
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Dans tous les cas, les deux points doivent &tre &erits,

Ex,: PAU £ 3
PAU :

Nota: Lorsque le corps de phrase des instructions FIN : HAL : et PAU : est vide, le
chiffre 6 est visualisé,

242y Te4e TEXTE

Cette instruction sert & placer un commentaire dans 1'écirture du programme
MAGE. Le tout sera éliminé & la compilation et n'apparattra donc'pas & l'exploitation
du programme, Il faut se servir de l'ordre IMP 3 si on démire faire imprimer un
commeniaire au cours de 1'exécution,

Ex,: Programme MAGE Exploitation
TP : [Probldme 1] Problime 1
TEX : Equation du ler degré I ——

IEM : A

22,745« RENVOL

Cette instruction permet de faire appel & un sous-programme écrit en langage
machine, Le corps de cette instruction est constitué par 1'adresse machine de la
mémoire ol débute le sous~programme : un numéro de 5 chiffres en octal, les trois
premiers désignant le muméro de secteur de la premidre instruction du SousS-programme
et les deux derniers indiquant le numéro de ligne ( < 17) de cette instruction. A la
fin de oe sous-programme, le calculateur exécute la phrase qui suit immédiatement
1'instruction RENVOI

Ex,: REN : 00610
242,Te6s AFFECTATION

Cette déclaration est équivalente & IND : mais porte sur des variables
simples et non indicées,

Elle est utile lorsqu'on désire transmettre des informations entre deux
programmes MAGE compilés indépendamment,

Son utilisation, jointe & celle des déclarations DIM : IND : permet de désigner

les m8mes varaibles par les mémes noms dans plusieurs programmes MAGE indépendants,
fout en assurant la transmission des valeurs correspondantes.
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-Il suffit pour cela de grouper en t@te de chaque programme toutes les décla-

rations AFFECTATION,DIMENSION, INDICE, Cette partie déclaration ainsi constituée doit
8tre répétée identiquement, dans le méme ordre, en téte de chaque programme. Le corps
de la déclaration AFF : est constitué par la liste des noms des varisbles simples,

géparés par des virgules.
Ex,.: AFF : ALP, BET, GAM

La partie déclaration permet aussi d'assurer 1'échange de valeurs entre un
programme MAGE et un programme langage machine,

2.2,8, LES PROCEDURES

L'existence des "procédures" en programmation symbolique a plusieurs jus-
fications :

I - R8le de "fonction"

Au cours du déroulement d'un problime, une méme expression arithmétique peut

se présenter plusieurs fois, avec des opérandes différents. La procédure, joue alors
le r8le d'une "fonction" écrite sur mesure,

II - Fractiomnement d'un probleme

Lors de la résolution d™wn problime assez long, il peut &tre extrémement
agréable de fractiommer 1l'étude en plusieurs parties. Chacune de ces parties formant
une procédure, le probléme est évidemment plus le & étudier et mieux encore, il

peut ainsi exister une bibliothéque de programmes Communications de 1'A.C.li, ou Revue

frangaise du Traitement de 1'Information, par exemple).

Ltutilisation le plus classique est celle ol la procédure joue le rdle dtume
fonction. Prenons un exemple trés simple pour en étudier le fonctionnement : supposons

que 1'on soit emené 2 calculer plusieurs fois le polyndme du 2bme degré.

tYN= AN.XN + BN.XN +CN

Pour éviter la répétition de ce calcul qui se réduit ici i une ligne mais
qui pourrait &tre beaucoup plus long, on éerit en @ébut de programme une procédure
effectuant le calcul

% Yz A.x't-B.X‘\'C

IIT A1

Les paramdtres utilisés n'ont pour l'instant, asucune valeur mumérique, ils
lgrvent & décrire la "forme" qu calcul; ce sont des paramétres formels.

A moment ou nous auront effectivement & attribuer des valeurs mumériques
gx paramdtres formels, nous "appelerons" la procédure en lui joignant des paramdtres
ffectifs ayant une valeur pumérique. La procédure sera donc définie par son nom et
par un certain nombre de parametres,

Etudions d'une fagon plus précise la procédure MAGE au point de wue

= écriture
-~ utilisation

2,2,8¢1+ ECRITURE D*UNE PROCEDURE

~ En MAGE, une procédure débute par 1'instruction PROCEDURE : et se termine
jar 1'instruction REPRISE 3

file est définie par son nom et éventuellement par ses parametres d'oh la phrase 3

PRO : NOM [P«, Pz,...]

s) le nom est wn ensemble alphamumérique dont les 3 premiers caractires seuls sont
pris en compte par le calculateur. Il débute obligatoirement par une lettre,

La seule restriction au sujet de ce nom est qu'il doit 8tre différent des
wms de fonctions standards (SIN, COS, INE, ...) existant en MAGE,

j) les paramdtres ;s-'ils existent, sont des paramdtres formels nombre de 8.
Ils sont écrits entre crochets, séparés par une virgule, & la suite du nom de la
procédure,

Les paramdtres formels ne peuvent &tre que des variables simples, Il faut
tependant remarquer que :

1) I1 n'est pas obligatoire de déclarer en tant que paramtres toutes les
variables utilisées dans la procédure.

2) Ces variables ne sont pas locales & la procédure mais ont une portée qui
s'étend sur tout le programme. Donc, si par inadvertance, deux grandeurs différentes
portent le méme nom et sont utilisées l'une dens la procédure, l'autre dens la suite
in programme, le calculateur les considérera comme une seule et méme valeur. Les
risques d'erreur sont trés importants., Il est donc vivement conseillé d'utiliser des
roms de varisbles différents dans la procédure et dans le programme principal,

3) Ces variables, comme toutes les varisbles, doivent &tre conmues du cal-
mlateur, clest-a-dire qu'elles ne peuvent apparaitre & droite du signe = sans avoir
ité déclardes ou utilisées A gauche d'un signe = auparavant,
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PRO: PoL [x)
' ¥ A+ B K
REP -

Ex,:

Dans cette procédure, A, B et C sont des inconnues pour le calculateur et
une erreur sera donc détectée par le compilateur & cet endroit (opérande incanmu 3 OIE)

I1 convient d'écrire
B " Pro: PoL[A,8,c %]

N ALK BN EC
REP °

¢) Une procédure est un sous-programme qui ne sera exécuté que par un "appel" précig
et non pas en séquence, Par conséquent, la description de la procédure devra &tre
obligatoirement sautée par une instruction VER 3

VER : ‘g1
PRO - Biz[A 8]

Ex,:

. e g ——p Début de programme.

VER : “DE®
PRO : REs [A,B]

RIEPIP L § §
PRo : ARS[X]

e - ———

d) Dans une procédure, on peut faire appel 2 une procédure déja écrite mais on ne peut
pas imbriquer plusieurs procédures,

I b ) I .
PR | o)
I . B
o olissvaenanris ot amerns
! —> REP: sy E >PRO:PR2[ . ..]
I PROSEREL: a8 citeilib mas =i —rex
iy 1 s Rt LLE sxePRIL. )
: 5 B S e A o B
v At B3 nos Lokind Mlums ~m#itutmen
—=REP >REP:
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e) Les procédures s'écrivent en début de programme. En effet, le corps d'une procédure
ne doit pas &tre au-deld de la ligne 17 du calculateur (Impression de EEC par le
oompilatel.l:r).

242,842, UTILISATION D'UNE PROCEDURE
Il y a deux moyens d'appeler une procédure précédemment Scrite

= par l'instruction EXECUTER :
- comme une fonction & l'intérieur d'une expression aritimétique.

Dans les 2 cas,
paramdtres effectifs,
de paramétres formels.

on indique le nom de la procédure, suivi de la liste des
si la déclaration de procédure correspondante comporte une liste

La liste des paramdtres effectifs A la méme syntaxe que la liste des para-

metres formels, Elle doit comporter autant de noms que la liste correspondante des
parametres formels,

Bzt - déclaration de procédure s
- utilisation de la procédure :

PRO : POL[A,B,c x]
PoL [A1 81, c1, x1)

Lorsqu'on utilise une procédure,

les valeurs des paramdtres effectifs sont affectées,
avant exécution de la procédure,

aux paramétres formels correspondants dans 1'ordre,
Ainsi, dans 1'exemple choisi, avent exécution de la procédure POL, A prend la valeur
de AA , B celle de B{ , etc... Contrairement aux paramdtres formels, dans la liste
des paramdtres effectifs, les deux premiers paramdtres et les deux premiers seulement
peuvent &tre indicés, Il doit leur correspondre, dans la liste des paramdtres formels,
deux variables simples, Seul 1'élément du tableau désigné par la valeur de 1'indice

au moment de 1l'appel de la procédure est transmis & la procédure et non le tableau
complet. De plus, les paramdtres effectifs sont toujours écrits en convention virgule
flo‘bta.zrte-

Les deux moyens d'appeler une procédure dépendent de 1'utilisation de
celle=-cd,

n seul ::“_H:

¥ o Gk Sl ¢

Ex,:

Y -

Dans ce cas, l'instruction REP;
doit rappeler le nom du résultat,

VER: 'E1’
PRO:POL[A,B,...]

- - -

qui termine la description de la procédure I
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La procédure sera alors utilisée comme une fonction c'est-a-dire soit a
1'intérieur d'une expression arithmétique soit dans un test de la fagon suivante :

e :2-M.POL{A1,B1,C1,X1]4N

ou S|:PoL[A1,B1,C4,%1](0, UN"'DEV'

Si la procédure ne possdde pas de paramdtres, ce qui est assez exceptiommel,
le nom de la procédure sera suivi d'une virgule.

B) La procédure comporte plusiecurs résultats qui doivent &tre utilisés
dens la suite du programme principal : .

Ex,: PRO :POL[A,B,C,X] z
:Y=A. X+B. X+C =ax’+ ber
YP= 2.AX+B ~2ac+br
:YS=2.A fﬁ'=2n.
REP:

Dans ce cas, le corps de la phrase de 1'instruction REP : est vide et on
appelle la procédure par 1'intermédiaire de 1'instruction EXECUTER 2

Ex, : EXE - POL [M,B1 C1, 1]
Cette instruction a pour effet de rendre disponibles les variables utilisées dans la
procédure et ce jusqu'a une nouvelle instruction EXE :
EXE : PoL[A1, B1,C1, Xd]
: Z = ALP Y
cU=GAM . YS4+Z4T

Ex, @

Procédure & écrire :
Etant donnés deux nombres N et D, soit Q et R tels que :

Ecrire une procédure RES[N D]

—— e — e - - =

permettant d'obtenir R

242,8,3, DECLARATION POSER

L'orgenisation de la liste des paramétres d'une procédure ne permet pas
de transmettre comme paramdtres des tableaux complets, Cela est réalisé au moyen
de de la déclaration POSER 13

Celle-ci permet d'identifier une variasble indicée & une autre varisble
indicée,
Ex,3

Aprds cette instruction et jusqu'a une nouvelle instruction POSER : le
calcultateur traite ces deux variables comme une seule c'est-a-dire que pour la méme
valeur de | et de J les valeurs mmériques attribudes & X| et & V) sont égales.

-
-

Y
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I1 va de soi que .les composantes de X|
.gt inutile de leur réserver des mémoires et 1'ordre DIM : aura une dimension nulle .
i exemple simple illustrera mieux cet exposé :

PROCEDURE :
DIM:0,XT
DIM:0,YT
ENT ; N=NF
:SIG=0
POU:I=1,1,N

RET:
REP:51IG

IND:P,Q

DIM:20,UA
DIM:20,VB
DIM:10,TC
DIM:10,WD
VER: 'DEB'
PRO:PRS

[v¥]

REP:SIG
'DEB'LIR:P,Q
POU:A=1,1lP
LIR:UA

RET:
POU:B=1,1,P
LIR:VB

RET:
POU:C=1,1,Q
LIR:TC

RET:
POU:D=1,1,Q
LIR:WD

RET:

:SIG=XI.YI+SIG

Autrement dit,X! paramdtre formel sert & décrire la procédure mais ne
ssde pas de réalité numérique, Avant 1'appel de la procédure, il faut atiribuer
X! non pas une seule vaeleur mais un ensemble de valeurs, l'ensemble des valeurs de
VJ , tableau déclaré dans le programme principal.

n'ayant pas d'existence réelle, il

Soit & effectuer le produit scalaire de deux vecteurs U, et Vg

PRS [NF]

FLO:PF=P
POS:XI=UA
POS:YI=VB
:7Z1=PRS [PF]

FLO:QF=Q
POS:XI=TC
POS: YI=WD
:Z2=PRS  [QF]
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Chapitre III

EXEMPLES DE PROBLEMES

RESOLUTION DE L'EQUATION DU SECOND DEGRE :

[ \ndebterminee |

v Delut™ ¥
ORGANIURAMME \
DEM: A,B,C
]
@D =
+
¥
J
A= BE4AC
GD=——
- :
Y
1 Y
.
a)
;2 fer chré
X==0/B8
/ Y x
Y Y
@)e )= Wgerzrie [impsssible ]
y
y Y
e 8 S o
n Flﬂ FH"‘I

Deux racines reelles Deux racines
eb dilhincb? imaginaires
X ==B V8 X = 2B Eils
ZA 2h

-'Ez'sxu-c/B

'3DEL=B.B-DEL

PROGRAMME

,1340

TEX3;ResOLUTION DE L'EQUATION DU SECOND DECRE
IDEB! IMP; . ,

DEM;A,B,C

$13C40,"E3"

IMP; [ INOETERMINATION] .
VER; 'DEB' '

'3 IMP;[ IMPossIBILITE] .
VER; 'DEB'

IMP;

ECUATION DY PREMIER DEGRES]s
IMP3 '

13 (5,5)x ;

- VER; 'DEB! |

'E! _' H Ar=2.A
$DEL=2.AA.C

S{3DELLO, "EA!

3X=-B/AA '

IMP3[Deux racines reeLiLes er][ conronoues:].
IMP3 Ix (5,5)X T

VER; 'DEB* : '

TE4"3P1=-B/AA

'SI3DEL)O, "ES!

$DCL==DEL

3P1=/[DEL]/AA

IMP;[DEux RACINES COMPLEXES:].
|MP;EPARII!'RE(LL!I](5,5)P1
VER3 'DEB

1E51 3F2/[DEL] /AA

$X1=P14P2

3 Xe=P1-ra

IMP;[£ux' RACINES REELLES EY DISTINCTES:].

IMP; { : Ixt (5,5)X1 x2 (5,5)x2
VER; 'DEB? '

FIN;

[PaRTIE :naqina;n::](s,s)Pl
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EXPLOITATION
A=D, B=0, C=0,
INDETERMINATION
A=0, B=0, C=9,
[upossiBILITE
AD, B=2, C=1,
EQUATION DU PREMIER DEQRE?S
X w= 50000
A=1, B=0, C=},

DEUX RACINES REELLES ET DISTINCTES?
X) = 1.00000 KB 1.00C00

A=l ), Bu@, Cmed
DEUX RACINES REELLES ET OISTINCTESS
X1 = 1.00000 X2 w=  3,00000

‘DEUX RACINES RECLLES CT CONFONDUESS
X - 1.00000

A=2, B=1, C=3,
DEUX RACINES COMPLEXESS

PARTIE REZELLES= «25000 PARTIC IMAQINAIRES  1.19895

CLASSEMENT D'UNE SUITE DE NOMBRES QUELCONQUES DANS L'ORDRE CROISSANT

MeToope DE SHELL

ETANT DONNE UNE SUITE DE NOMBRES A;,A5,A ,...,AN » ON UTILISE LE
PRINCIPE SULYANT POUR ORDONNER c:rrl suxrg
1ERE _PHASE. ON EFFECTUE LA PERMUTATION *1"2 st Aa ( A

PUIS LA PERMUTATION Ap,A;st A3 ( A

SI ON A EFFECTVE LA PERMUTATION Ag,A3 ON EFFECTUERA
A NOUVEAU LA PERMUTATION A1’A2 S1 NECESSAIRE.

DEME PHASE.ELLE CONSISTE A PLACER LE QUATRIEME NOMBRE PAR RAPPORT
e S T
AUX TROIS PREMIERS DEJA ORDONNES, DE LA MEME FAGON.
ON EFFECTVE LA PERMUTATION Aa,ﬁ..s; A4 ( A3 SINON ON PASSE
A LA 3 EME PHASE.
Si OVl, ON EFFECTUE LA PERMUTATION Ay,Asst As( Ajeceeeses

B! PuasE,

113111

LE PROCEDE COMPORTE AW PLUS N(N=~ TRANSPOS ITIONS .
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ORGANIGRAMME

Debub

e
\

pnsasi/
/

Lecbure : N, % [1]

A

Permutatbion

de X[1) et X[J]

[

,1"

Y

,1340
lW;.
DIM;1001,X1,XJ
IND3N
YDEB'PAU; 1
IMP3[NoMDRE DE YALEWRS
LIR;N

PAU;2

POUz I=1,1,N

LIR; X1

RET;

PAU;3

POU3K=2,1,N

5 1=K

T 0=1-1
SI;X1(XJ,TE3V1ER?
TE31;5=X1

3 X1=XJ

3XJ=S

3l=J ,
Sl3J&1,'ET!

TE2IRET;

PAUs4

3T=1

POU] |=1’1,N

COM;16, "ROU®

PER; (7,2)XI

YROU'S | ;T=5,E4?
IMP;3 (7,2)X1
3 T=T+1

VER{'ES‘

'E4
$T=1
YESIRET;

VER; 'DEB?
FIN;.

IMP; (7,2)XI

EN FIXE 1]
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EXPLOITATION
tts
- CLASSEMENT DANS L'ORDRE CROISSANT D'UNE SUITE DE NOMBRES ENTIERS
* % »
Les nombres donnés sont :
PRINCIPE: .
6, 6, 12, 13, 10, 9, 10, 17, 16, 5, 9, o, M, A 1 12, R.ahl, 75 18, 10; 15Ls ——————— ON SE DONNE UN TABLEAU X| DE DIMENSION 77, CHACUN DE SES ELEMENTS

; . 4, 13 eTANT viDE (PotlDs nuL: XI1=0).
?; ‘:é l:{ 1?{ 1?& l}é 85313{017{37’ 6, 14,15, 16; 17;{Ms18et13, 14, 15, T QUANT ON LIT UN NOMBRE VAL, ON AUGMENTE D'UNE UNITE LE POIDS DE L'ELEMENT X| DoONT
g Vop Fip TR Ry N T TN ; L'INDICE | EST EGAL A VAL, TOUS LES NOMBRES AYANT ETE LUS, IL SUFFIT DE RELIRE
LE TABLEAU DES X! EN IMPRIMANT LA VALEUR DE | UN NOMBRE DE FOIS EGAL AU POIDS DU X1
CORRESPONDANT. POUR LES | POUR LESQUELS CE POIDS EST NUL, ON N'IMPRIME RIEN,

Nombre de valeurs en fixe : 52 PROGRAMME $
5.00 6.00 6.00 6.00 7.00 - ,1340
7.00 8.00 9.00 9.00 9.00 IND3N
9.00 10.00 10.00 10.00 10.00 DIM;100, X |
10.00 10.00 11.00 11.00 11.00 . DEM;N
11.00 11.00 11.00 12.00 12.00 . PAU;1 ;
12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 - POU; 1=1,1,100
13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 ;X1=0
13.00 13.00 13.00 14.00 14,00 | RET;
14.00 15.00 16.00 16.00 16.00 C POU3L=1,1,N
16.00 16.00 16.00 17.00 17.00 . LIR;VAL
17.00 17.00 ENT; 1=VAL
sX1=X1+1
RET;
POU; 1=1,1,100
SI;X1=0, 'RET'
Durée du classement : 3MN ~ ENT;K=XTF
| ~ POU;L=1,1,K
IMP; |
RET; ‘
'RET'RET;
FIN;

- DUREE DE CLASSEMENT:
' - QUELQUES SECONDES..




PROBLEME 4

Ecriture d'un pr

ORGANIGRAMME

Déb:l_b/

avec

DEM: VAR

|

UT4 = 180.VAR

4

U2 mnj ENTIERE UTA

s

UT? = UT3.un
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(Ur2=0-
s

Y
ﬁnfaﬁﬂ T2

i

océdure pour transformer des radisans
en degrés, minutes, secondes

UTS = PARTIE|ENTIERE UT 4

4

\

furs —ums _urs

UT? =60.UT6

\

UT8= PARTIE IE,NT\E?E uT?

MP: VAR, UT3

IMP: VAR ,UT3,UT5

IMP:VAR,UT3 ,UT5,UT8

» 1340

IND3N

shN=1

3Pl= 3,14159265
IMP; [

PROGRAMME

N RaDtans ][

] .

VER; 'MO1?
PRO3CHE[AL1]
ENT3W=AL1
FLOjAL2=W
REP;AL2

‘PRO3MIN[VAR]

sUT1= 180, .VAR/PI
SUT3=CHE[UT1] e
$UT2=UT1-UT3
;UT5=0

JUTE=0

Sl 3UT2=0, ‘M02'
$UTd= 60, UT2
;UTS-:CHEtUH]
S513UT5=UT4, 'Mo2!
sUT6=UT4=UTS
;UTT= 60, .UTS
sute=cHEfUTT]
1MO21REP3
IMO1'LIR3 VAL
EXEsMIN[VAL]
IMP3N . - (3,5)VAL
s N=N+1

VER; 'MO1!

FINg

Drargs Mw St

(5,1)ut3 (2,1)uTs (2,1)UT8
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EXPLOITATION

RaAD JANS

1.00000
2,00000
3,00000
4,00000
$.00000
6.00000
7.00000
8,00000
9.00000
10,00000
+01570
«17280
+00000
+00611
.00010
+12345
100,00000
2,30000
4 ,50000
6.25700

DEGRES

57.0
114.0
1M.0
229,0
£86,0
343.0
401.0
458.0
515.0
572.0

0.0
9.0
0.0
0.0
0.0
7.0
5729.0
131.0
257.,0
358.0

Mn

17.0
35.0
53.0
10.0
28.0
46,0

4.0
21.0
39.0
57.0
53.0
54.0

0.0 3
21.0

°.°
4,0
34,0
46.0
49,0
29.0

PROBLEME . 5

PRODULT D'UNE MATRICE A DE DIMENSION M.P
PAR UNE MATRICE B DE DIMENSION P.N

e P ® e O e O e

PROGRAMME

LA MATRICE PRODVIT C DE DIMENSION MeN A POUR ELEMENTS
'S

C-.& o

,1340
IMP; «
DIM;10.10,AIK
DIM;10.10,BKJ
DIM;10,10,C1J

1E17 IMP;[DyMENS |ON DES MATRICE

DEM;M,N, P
PAU; 1

POU; "—_"1 '1 ’M
POU;K"-:‘ ’1 ,P

RET;

IMP3[MaTRicE PRODUITE].
POU;z I=1,1,M
POU3J=1,1,N

3C1J=0

POUsz‘l ,"’
$Cl1I=AIK BKHCIJ
RET; .
COMy11, TROUGE®
PER;CIJ :
'ROUGE ! IMP3 (5,2)C1J
RET;

'W’.

RET;

VER; 'EV!

FIN3

a: k B&.&.

st JIA(M.P) £7 B(P.n) EN Fixe.].
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Exploitation
Produit des matrices s

1' 0, 1, 1'!0’ 1,
= |0, 00| etB= |0,0,0
150524

1!0f1! s ¢ ?

Dimension des matrices : A(M.P) et B(P.N) en fixe.
M=3 N=3 P=3
Matrice produit 3

2,00

O‘w

coo N
888 8

2,00
0,00
2,00

Produit des matrices 3

"1' 3! 15

1'-2’3 2’0’ 1' 1’0’ 3’ 2'
M, =|3,1,2 M, = 1, 1, =2, Mi=|3, -1, 2, -,

Dimension des matrices A(M.P) et B(P.N) en fixe.
M=2 N=3 P=3

3400
7.00
8,00

5,00
700
3400

- Perforation d'un ruban domnant les valeurs de la matrice (ll1 Mz)

2: 0: 1' -13
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Dimension des matrices : A(M,P) et B(P.N ) en Fixe,
=2 N=4 P=3
Watrice produit (M. M,).Ms =

34,00

T7.00
13.00
21,00

32.00
7.00
32,00
.00

mbléme [

Calcul du P,G.C.D. de deux nombres A et B par 1l'algorithme

On suppose que A)B
A=B, 00 + R1

Si R‘l= 0, B est P,G.C.D. =sinon on écrit :
B = R1. Q1+ Rz

S R,= 0, R,est P.G,D.C, sinon on écrit s
R1= 132. Q2+ R3

Et ce jusqu'a ce que
Bt m by R eeiign,
avec B’n+f 0

Auguel cas Rn est le P.G.C.D,

d'Buclide,
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ORGANIGRAMME

DEBUT
S

Procedure
Res[N, D)

-

Permuber Aeb B

g

R1 = A
Rz = B

R
R2

R2

R = RES [RI,R2]

Rz est PG.C.D.

N

NOTICE D'UTILISATION DU CALCULATEUR PB 250

ET DE SES ORGANES PERIPHERIQUES

4,1. IMPLANTATION DU COMPILATEUR

Le "Compilateur" occupe les ligne 02 & 26 soit presque la totalité des
némoires. Aussi, un ruban programme symbolique est souvent compilé en plusieurs fois @
le programme généré est rangé au fur et & mesure dans les lignes libres. Lorsque ces
pémoires sont remplies, le Compilateur arréte sa traduction, vide ces ligmes en les
gortant sur ruban perfoé et reprend sa compilation.

4.2, IMPLANTATION DES SOUS-PROGRAMMES ET DU PROGRAMME GENERE

Les sous-programmes sont implantés jusqu'a la ligne 11 incluse et le compi-
lateur range alors le programme généré entre les lignes 12 et 40, Cependant, il est
possible de faire varier ces limites ; pour cela, il suffit d'indiquer en té&te de

programme le numéro de la premigre ligne soit LL et celui de la derniére soit L'L'
sous la forme :

, IL LtLt (virgule T LtLI)

Restrictions: il faut que :
10 <L L 17
LL < LWL 40
En aucun cas, on ne peut avoir L L ou L'L' égal & 37.

L'introduction des rubans se faisant & 1l'aide d'un lecteur rapide, la ligne
07 comporte un programme - HSR 07 - qui gére le lecteur rapide. Ce programme est nor-
malement détruit lorsqu'on passe en exploitation aussi on le tramsfére en ligne 12, Il
faut alors implanter les programmes compilés entre les lignes 13 et 40. Pour d'autres
raisons, il est recommandé de commencer les programmes par le caractére "corbeille basse"
et de les terminer par le code "Stop". !
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les programmes se présentent toujours sous la forme :

; 1340 ~

En conclusion,

Fom
CODE "STOP"

é

le, entre leg
t 1'encombrement exact d'un programme, par exemple,
P onorclo ;{eﬁi loger plusieurs programmes dans le calculeteur, Ils seront
lors de 1l'appel de chaque Programme.

R
ligne 13 et 15,
exploités & tour de rble,

¢ anme
Bx,: ler programme 221: 17’1'0?:40
CB, 1515 & -v —————
.I;I;T. : : —R-(-l . FIN s RC
CODE "Stop" CODE "Stop"
Implantetion en mémoire
00 Ligne courte 16 mots
o1 oUP (ordres initiaux) 256 mots
00 o i an o i SR s "
{ n
03 ! n
04 |
05 ':-*Sous-Pl‘OaTammes généraux (entrée et sortie
| décimale) et opérations arithmétiques
n
i
06 ~————=m———m—m—————
o7 HSR 07 - Ligne de travail .
n
10 -—= ==="1 _, Sous~programme fonctions .
] wm e J "
it e o R £ A o o “
2 ¢ .,
i 1]
- . - “
17 :
g n
37
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4,3, ENCOMBREMENT EXACT D'UN PROGRAMME ET DES DONNEES

En fin de compilation, on peut connaitre 1l'encombrement exact d'un programme
et des domnées, en interrogeant certains secteurs par 1'0.U.P. et en gbaissant la
touche marquée " Bouton Programmeur".

En 065 06, on peut lire en format donnée le numéro de la dernidre ligne
contenant le programme,

En 301 02, on peut lire en format commande le numéro du premier secteur
libre aprés le progremme (les adresses du programme vont en croissant).

En 011 00, on peut lire en format donnée la premidre adresse libre su~-dessus
des données (les adresses des domnées vont en décroissant).

Cette adresse est cadrée & 21, les 8 derniers bits & droite indiquent le
muméro de secteur, les 6 bits précédant le numéro de secteur indiquent le ruméro

de ligne.
Ex,:  06506D+0000014
30102C110 00003 |
01100D+0016502 +0016502=5-000 000 001 110 101 000 010
o alb A BE e
LIGE 14 35 40
SECTEUR 110 102

4o341. IMPRESSION D8 MISE AU POINT

On peut terminer une phrase de calcul en virgule flottante, comportant au
moins une opération arithmétigue, par le sign =.,A 1l'exploitation il y aura impression
du résultat de la phrase arithmétique si la touche "Bouton Programmeur" est abaissée.
Les trois premidres lettres du nom du résultat, suivies du sigral "égal", suivi du
résultat en virgule flottante, sont imprimées,

EXPLOITATION
¢ VAR=2
s+ VAR=VAR+1= VAR=3000000000 E 1
s VD=VAR.1= VD =3000000000 E 1
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4.3,2. CORRECTION DU KUBAN PROGRAME SYMBOLIGUE AU FOVENT DE LA COMPILATION 4.4. LIMITATION DU COMPILATEUR MAGE II PB 250

modifier un programme symbolique sans avoir & dupliquer

le ruban, :I[i. Z:;f?’zsz%ﬁ:rggum, avant dz chp:i.ler, toutes les corrections que 1l'on 1. Le nombre d:%dmtj_ficam de variable est limite & 128,
eut faire dans wn ordre quelcongue. 2. Le nombre d'étiquettes est normalement limité A 14. Si ce nombre est insuffisant,
v il suffit d'indiquer le nombre d'étiquettes désiré e t sous forme
d'un point suivi du nombre voulu d'étiquettes, en déecimal, On est alors limité & 120
Pour cela, on doit 3 | ]
; Nombre d'étiquettes dé .
1, situer la correction dans le programme. On compte les instructions c'est-&-dire Exes quettes désiré : 50

les lignes de programmes de 10 en 10, la ligne CB ,1340 non comprise, Ainsi, la

nidme phrase se voit affecter le muméro 10.N ;@t 1340‘-_ 50 @ « 50, 1340
et Mool aehpesnesha aal) 2ohmioh 808 I ol euos nadbs ol el r cmuerye’ L ob siiun eb duot findeacsin
10 === -==
20 = = = = — : J» Le nombre de boucles imbriquées est limité 3 6,
B0 o e o s Le nombre de procédures est limité & 10,

5 Le nombre de corrections (sous forme de ruban de corrections) est limité a 5.
L'encombrement des corrections est limité & 765 caractires (non compris le muméro
et le point qui suit).

120 sAl=A1+l
130  sRA=y[41]

2, perforer un ruban de correction. Une correction est constituée par une phrase MAGEY.5. DESCRIFTION DE LA MACHINE A ECRIRE

selon la syntaxe suivante : La machine & écrire est une flexowriter FRIDEN Moddle FXI.Elle est munie
i'une perforatrice et d'un lecteur de ruban. Elle peut 8tre utilisée connectée au
Tl as 1n phrase compldte calculateur (ON LINE) ou non (OFF LINE), :

correction . correcte

4e5¢1. FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE A ECRIRE

1+ Interrupteur POWER sur ON i machine & éecrire ordinaire,
On peut ainsi : 2, Interrupteur PUNCH sur ALL: voyant lumineux allumé - les caractdres tapds

sur le clavier sont perforés suivent le code ci-joint.,
A) Annuler une phrase du ruban j
130 . X @ - au point de vue typographique, les minuscules sont en fait de petites majuscules,
. -

: Un programme peut &ire écrit indifféremment en majuscules (corbeille basse) ou en
Exe: minuscules (corbeille haute) sauf dans les corps de phrase IMP : ou PER
B) Rempl phrase e & le ruban une phrase correcte. - Les caractdres . , " ' 1 ; peuvent 8tre utilisés indifféremment en corbeille haute
ou basse, :
g 130 . :RA=A1.A1
: st A R et iﬁ ia:!:e avancer la bande sous la perforatrice, toujours utiliser la.touche "avance
Ci N $ L
231 E?r—_g:alixx.maler une phrase supplémentaire entre la 128me et la 13eme ligne, il :
1 £ o
suffit de perforer un ruban de correction portant le muméro 121, S'il y a deux ins= Lecture de rubans :

tructions & intercaler, on leur donnera les numéros 121 et 122, efcCeas.

; . Les rubans perforés sur 6 canaux (code flexo) peuvent 8tre relus par la machine
Exa: %1 ;(1) .3 A1d11:13/ 2 % i écrire, Pour cela, placer le ruban sur le lecteur lent et appuyer sur la touche
. 3 RA=A

'IEPART LECT", Pour arr@ter la lecture, il suffit d'appuyer sur la touche "ARRET LECT",
130 & ¢ RA':\’I.RA] g '
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Si, de plus, l'interrupteur PUNCH est sur ALL pendant la lecture d'un mba:.n, on perfg it A M
en’meme temis un ruban identique, Cette méthode sert couramment pour corriger un ruby
symbolique.
TAB v = [ b | n & * C b | n ?
Duplication de rubans : ﬂ 2 3 - 5 6 7 8 9 0 1 +
La touche "DUPL" permet de reproduire un ruban 6 cansux (en symbolique) ou Al |Z] |[E] [R] [T) Y] U] [1] 1O] P] |=] [e&==
8 canaux (en machine) mais sans impression de contrle.
"
- Correction de bande au moment de la perforation g Q 5 D F G H J K L M BAS
dﬂm:i::qup;:n perfore un ruban gymbolique, il arrive souvent que l'on fasse dea,E,EI X C V B N ‘ : t ; HAUT
erreurs appe.
A) Si on s'apergoit tout de suite de 1'erreur, reculer le :g.'ban sous la p:: j
! caractdres, au besoin en relisant ces caracteres au moyen . ‘
ﬁ?fig a;éiu;igz‘:erazes cod.e; WERREUR" en appuyant sur la touche "CODE ERREUR"™ Clavier de la Flexowriter
parforatioz'zs obtenues ne seront pas prises en compte par le calculateur,
i i tour chariot termina CANAUX CANAUX
b) Si on s'apergoit de 1l'erreur trop loin mais si le re :
1'inatruc’c3.on fausse g'eet pas perforé, taper le code $ (dollar) qz annule la phrasg . s 858790 2 ; ,,,).,. ,,;, : i aides
en cours et recommencer la perforation au début de la phrase annulée. I 5 + 5
cl@o e N©- -2 |®
Bx,: IHs (ratus] smwps (raTUS] @O L Ay EDEE
0 pour P E|O|C| [0 (@ E.k )
FIO® |00 | Q |9 |©
; G|O S|0|® iy o |9
4.,5,2, FONCTIONNEMENT ON LINE Hie| |e A ojele
1 |O|0|® ® * 8 [+
Tout ce qui a été dit sur le fonctionnement OFF LINE reste valable pour le e ° ¢y olo 3
fonctionnement ON LINE. - x| 1o Y i et Totbible
De plus, la perforatrice peut sortir des rubans en langage genere {sur wl el e : 3 lelel
cansux)ou des résultats (PER ). s ol 1o o' Meter1sls
fo) . |9|® » » |®0(O] |©|0
P Q| [6|0|® L B ] | - 9@
Q Ll / § |©|O @
Rl | |@® @
s |[®o ® CARACTERES NUMERIQUES
e oo ET SPECIAUX
i@ e (© Hu Q|| (O
vid o |® Bs @O
w|® ©e Tab (©|O|D|O|O]
X6 e O 6o Retour chariot | @ olee
MGG _ ' Code stop ® |®e
z(e] Jo D zrer |O@[0[0]0O]O]
E-’pnco L] g

CARACTERES ALPHABETIQUES
DISPONIBLES EN HAUT ET BAS

COMMANDE
CODE FLEXOWRITER ,

CARACTERES DE

|

0]

i zozaw

"msO%

AR SR
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