Qu'est-ce qu'un ordinateur ?

ou

En fait, c'est très simple !

Préambule

Le document ci-après est une œuvre de jeunesse, rédigée principalement lors de mon service militaire, alors que je m’ennuyais comme un rat mort dans un bureau… J’ai essayé de voir si j’étais capable de rédiger de manière compréhensible ce que j’avais perçu de manière disparate dans mes différents cours d’ingénieur en électronique et informatique industrielle. Durant cette formation, j’ai reçu des cours séparés de mathématiques, de physique, d’électricité, d’électronique, d’électro-mécanique, de langages de programmation, de génie logiciel, mais sans avoir explicitement la « glue », l’interpénétration de ces différents domaines qui permettent finalement d’exercer mon métier : faire qu’un ordinateur réagisse comme je le souhaite.
Ceci est donc un essai pour voir si j’étais capable de le faire, d’expliquer cette glue, avec en plus une ambition un peu naïve d’apporter ma petite pierre à la diffusion universelle de la Connaissance.

Puis ce document est un peu tombé aux oubliettes. Quelques 20 ans plus tard, alors que je suis cloué au lit par un lumbago, j’ai enfin le temps de le mettre un peu a jour pour le mettre sur mon site oueb, et tester si il peut vraiment intéresser un public…
Introduction

Depuis les années 1980 environ, il nous est devenu pratiquement impossible d'éviter de se servir d'un ordinateur. Je ne parle pas seulement de l'ordinateur de bureau, de l'ordinateur "classique", mais surtout du distributeur de billets de banque, de la montre à quartz, de la calculette, du minitel, du magnétoscope, du lecteur laser de disques compacts, de la machine à laver "intelligente", des jouets parlants ou du calculateur d’injection d’une voiture... 

Au centre de chacune de ces machines se trouve un ordinateur, plus ou moins spécialisé selon l'application. Ces objets se banalisent dans leur utilisation, et pourtant bien peu de gens ont une bonne idée de ce qui se passe à l'intérieur de ces boîtes.

Il est grand temps d'enlever, à ce qui n'est qu'une "vulgaire" machine, cette image tantôt obscurantiste, tantôt adulatrice qui date de ses débuts, alors que l'ordinateur n'avait pas encore été rendu simple d'utilisation et que sa maîtrise était réservée à une élite.

Or, pour beaucoup de gens, et surtout ceux qui n'ont pas eu l'occasion de se familiariser avec la bête, l'ordinateur fait encore peur et reste l'objet d'idées préconçues comme : "il faut être matheux", "il faut être spécialiste pour s'en servir", etc... Dans tous les cas, le mode de fonctionnement de ces engins en laisse plus d'un dans la perplexité. 

Il suffit pourtant de connaître quelques idées simples pour aborder l'informatique d'une manière saine et accessible, comprendre le fonctionnement, les réactions souvent prises pour illogiques (et énervantes) de ces machines.

C'est pourquoi je vous présente ici une courte série de chapitres chargés de dévoiler petit à petit les connaissances utiles à la compréhension du fonctionnement général de ces machines. 

Ceci est un petit opuscule de démystification destiné à tout public, et en particulier à ceux qui ne sont pas au fait de la technique. Cela est très important car c'est à cette population qu'est destiné l'ensemble des outils qui sont intégrés dans les ordinateurs, ainsi que des matériels dans lesquels on a intégré un ordinateur.

Un des buts de ces articles est assez paradoxal: il est de vous démontrer que tout ce que vous allez apprendre sur les ordinateurs ne vous servira à pas grand-chose pour utiliser ces machines, de la même manière que l'on a pas besoin de faire de la physique atomique pour travailler le métal ou la glaise, même si les propriétés de ces matériaux sont dues aux structures atomiques. Même si, physiquement, à l'intérieur de la boîte, tout ce qui se passe est très compliqué, on se sert de la machine sans en tenir compte. Cela reste aussi vrai lorsqu'on est simple utilisateur du produit fini que lorsque l'on se présente devant la machine en tant que programmeur.

Mais les méthodes utilisées pour arriver à rendre la machine conviviale sont simples et brillantes d'intelligence. C'est un bel exemple de raisonnement et de rationalisation, d'organisation. C'est une admirable aventure technique dont certains domaines peuvent s'appliquer en dehors de l'informatique, dans des activités qui vous sont plus proches.

Un autre avantage de cet ouvrage est de vous éclairer sur les termes techniques utilisés en informatique. Cela vous permettra par exemple d'évaluer en toute connaissance les caractéristiques techniques des différentes machines lors d'un éventuel achat.

Mais avant tout, et c'est là le plus important, nous espérons pouvoir vous apporter la satisfaction de comprendre ces nouvelles machines et ainsi être plus à l'aise en face de celles-ci.

Avant de vous lancer dans la lecture des chapitres qui vont suivre, je tiens à vous signaler que le texte, qui tente de rester concis, est aussi par conséquent très dense en informations. De plus les faits exposés sont fortement interdépendants, et se prêtent mal à une description linéaire. Ainsi, pour se faire une bonne idée du pourquoi et du comment de chaque technique exposée et malgré tous les soins mis dans la rédaction, il peut être souhaitable de lire l'ouvrage deux fois de suite, de manière de garder à l'esprit les derniers chapitres et bien comprendre les interpénétrations des techniques. Par exemple je présenterai une technique "A", puis exposerai comment elle est mise à contribution dans "B"

Première présentation et définitions

Avant tout, procédons à une présentation très générale d'un ordinateur. Cela nous permettra d'introduire des termes qui reviendront tout le long des chapitres qui vont suivre.

La chose la plus évidente à dire, c'est qu'un ordinateur est une machine, c'est à dire un assemblage de pièces destiné à réaliser une fonction, tout comme un marteau a pour fonction d'enfoncer un clou.

Mais le coté génial de cette machine provient du fait que, au départ, sa fonction n'est pas déterminée. C'est comme de la pâte à modeler, dont on peut en faire une assiette, puis un pot à eau, puis une sculpture, puis revenir à l'assiette... : avec le même matériel, les possibilités d'applications sont infinies.

La tâche qui va être assignée à un ordinateur est, pour donner une définition la plus large, le traitement de données. Une donnée, c'est ce qui transporte une information ou une parcelle d'information ; ce peut être le contact d'un interrupteur qui renseigne sur la position d'un objet mobile, un chiffre, une adresse, une heure... la machine acquiert des données, effectue des opérations à partir de celles-ci, puis affiche des résultats, ou agit sur des mécanismes en fonction de ces résultats. La science qui étudie ces traitements de l'information s'appelle... Informatique.

L'ensemble des opérations qui doivent être effectuées est défini par le programme. Par exemple, on vous a appris à l'école à calculer la multiplication de grands nombres. Pour cela on vous a appris une suite d'instructions, suite qui est valable pour n'importe quels nombres. C'est déjà un programme. Ca ressemble à:

écrire le premier nombre,

écrire le deuxième nombre en dessous,

tirer un trait sous ces deux nombres,

multiplier les chiffres des unités des deux nombres

écrire le résultat ici

si le résultat dépasse neuf alors écrire la retenue là...

Voilà, tout programme s'écrit comme cela: une suite d'instructions et des tests indiquant à la machine comment traiter les données et comment s'adapter aux différents cas de figure.

Un ordinateur tel que vous le voyez est donc l'association de deux éléments distincts : une machine physique capable d'actions diverses, et un programme, introduit dans la machine, qui dirige le comportement des différents organes.

 Pour effectuer n'importe quel travail, dans la vie courante, il nous faut faire évoluer les choses en faisant une suite de gestes. Chaque geste fait évoluer la tâche d'un point, d'une étape, vers une autre. La machine elle-même possède des états physiques stables, et doit donc évoluer dans le temps pour effectuer son travail. Le nouvel état que devra prendre la machine dépend de l'état précédent et de l'instruction que le programme lui indique d'exécuter. C'est exactement comme sur le boulier des chinois lorsqu'on effectue un calcul. La position actuelle de toutes les boules définit un état stable;  alors le manipulateur, suivant l'opération à traiter, va bouger un certain groupe de boules sur une certaine ligne de son boulier, ce qui laissera celui-ci dans un nouvel état. Une opération complexe, comme la multiplication, exige plusieurs manipulations qui définissent autant d'états, qui demeurent  fixes juste le temps que la main se déplace vers un autre groupe de billes, mouvement qui dépend du résultat partiel (retenue...) et de l'opération à effectuer.

L'instruction est au programme ce que le mot est à un texte. La machine reconnaît un certain nombre de mots (au départ, entre 50 et 300), son vocabulaire est limité. Le français aussi possède un vocabulaire limité et pourtant on peut exprimer n'importe quelle idée, n'importe quel traitement en combinant nos mots dans un ordre déterminé. Le programme est la suite d'instructions qui permet d'indiquer à la machine de quelle manière changer ses organes pour que, petit à petit, étape par étape, le travail s'effectue.

Jusqu'ici, je vous ai parlé du "programme", de l'ensemble total des instructions contenues dans l'ordinateur. Pour une machine de bureau, cela peut représenter plusieurs centaines de milliers de mots. Une telle quantité de mots n'est pas écrite sans structure, comme un livre sans chapitres. Le programme de la machine est alors subdivisé en une multitude  de programmes de tailles diverses, comprenant entre 2 et quelques milliers de mots. Ces petits programmes s'interpellent, c'est-à-dire que l'exécution des instructions telle qu'elle est décrite plus haut "saute" de programmes en programmes.

Mais comme toute machine, un ordinateur exécute les choses "bêtement", sans aucune intelligence propre. Il ne fait que ce qu'on lui à demandé de faire : il lit une instruction, l'exécute, puis passe à l'instruction suivante. Si on le programme mal, si la suite d'instruction indiquée n'est pas la bonne, il ne peut pas deviner que ce qu'il va effectuer n'est pas ce que l'on veut (à moins qu'un autre programme soit lui même chargé de détecter ces erreurs de programmation). Il est donc possible que, si on le commande mal, un ordinateur affiche 2+2=3. L'ordinateur ne possède que l'intelligence, le savoir de ceux qui le programment. Donc, en dehors de pannes matérielles maintenant très rares, l'ordinateur ne fait jamais d'erreurs et exécute scrupuleusement ce qu'on lui dit de faire. L'homme, par contre fait assez souvent des erreurs ou des omissions, et la programmation inadéquate reste à l'origine de la quasi-totalité des problèmes et des pannes qui apparaissent lors de l'utilisation d'un ordinateur.

Nous parlerons souvent de "fonctions". Ce mot peut être pris dans deux sens: Le premier est celui donné généralement par le sens commun: Quelle est la fonction de cet engin ? réponse: cela presse la purée, cela permet de tracer des lignes... La deuxième acceptation du terme est mathématique: une fonction mathématique est une sorte de formule, de traitement que l'on applique à des objets mathématiques (chiffres, points, droites...) et qui transforme ceux-ci. Par exemple la multiplication est une fonction mathématique qui traite des chiffres (on dit fonction arithmétique ) et la fonction "rotation" modifie, "fait tourner" les points de l'espace (fonction géométrique). Beaucoup de domaines des mathématiques sont utilisés dans les ordinateurs: on peut citer l'arithmétique, la géométrie, le traitement du signal ou les statistiques, l'algèbre de Boole. Mais la branche mathématique primordiale qui permet de contrôler le déroulement des programmes est simplement la logique. Par exemple dans la fonction : "si objet = véhicule et objet possède deux roues, alors objet = vélo ou objet = moto", qui peut faire partie d'un programme, "si ... alors" fait parti du vocabulaire de la logique de même que "et" et "ou".

En fait les deux sens du mot "fonction" se rejoignent dans un ordinateur car il s'avère que tous les problèmes que l'on puisse être amené à résoudre, dans le traitement de données, peuvent être traités par les mathématiques. C'est à dire que pour que l'ordinateur puisse remplir sa fonction, il utilise des fonctions mathématiques sous forme d'instruction ou suite d'instructions. 

Constitution physique 

Maintenant, nous disposons des bases théoriques pour effectuer notre traitement de donnée : les mathématiques et le concept de programme. Il s'agit maintenant de réaliser concrètement une machine capable d'exécuter des calculs et de lire un programme. Je m'attacherai dans ce chapitre à vous décrire l'aspect matériel, solide de la machine. Certaines gens du métier disent "hardware" ou "hard", de l'anglais qui veut dire " matériel dur" (par opposition à "soft" ou "software" : "matériel mou", et qui désigne tout ce qui est programmation). Je dirais plutôt matériel et logiciel, pour rester français.

La forme matérielle d'un ordinateur peut être extrêmement changeante, selon les technologies employées. Voici un petit historique de l'informatique qui illustrera l'évolution de l'aspect de notre machine.

Je ne parlerai pas des automates comme les boîtes à musique ou les métiers à tisser. Ceux-ci exécutent bien un programme, mais ils ne gardent rien en mémoire qui puisse faire évoluer la machine entre deux exécutions successives du même programme. Il y a toujours répétition à l'identique. Ce sont des machines automatiques et non des ordinateurs.

La naissance de l'idée d'ordinateur se situe à la seconde moitié du dix-neuvième siècle. La machine à calculer universelle comme on l'appelait à l'époque, était au départ un modèle théorique imaginé par un mathématicien qui avait besoin du concept de machine évolutive pour étudier certaines propriétés mathématiques. Cette machine est déterminée par différents états possibles (disons l'état "1", l'état "2"...) et par des cases, des boites (les "variables"), capables d'être remplies par un chiffre quelconque. Des conditions de transitions permettent de sélectionner quel sera l'état suivant de la machine ainsi que le contenu de ses variables. Ce système a tout d'abord été utilisé simplement sur le papier (par diagrammes) et n'a pas fait tout de suite l'objet d'une réalisation matérielle.

Les toute premières machines à calculer réalisées sur ce principe étaient uniquement mécaniques, elles utilisaient des engrenages et des cames, des cartes perforées. Au fur et à mesure que de nouvelles technologies apparaissaient, on a utilisé des électro-aimants actionnant des mécanismes, puis on est passé au "tout-électrique", bannissant tout mouvement mécanique pour un gain de rapidité. Le composant de base de ces premières machines électroniques était le tube à vide, la fameuse "lampe" des vieux postes de radio et de télévision. Une machine à calculer simplement capable d'effectuer l'addition, la soustraction, la multiplication et la division remplissait alors toute une halle. C'était il n'y a pas si longtemps, à la fin de la guerre.

Puis le tube à été supplanté par le transistor , petite "bête" à trois "pattes" fabriquée à partir de silicium (le matériau semi-conducteur dont le sable est composé à 99%). Un transistor est légèrement plus gros qu'un bout d'allumette, et il possède aussi l'immense mérite de consommer beaucoup moins d'énergie que le tube. La machine à calculer pouvait alors entrer dans une grande armoire. Puis enfin une nouvelle technologie, le circuit intégré, a permis de construire de plus en plus de transistors sur une seule petite plaque de silicium de quelques millimètre carré communément appelée "puce". Au début, on était capable d'implanter une dizaine de transistors sur une puce. Les procédés de fabrication s'affinant, ce nombre n'a cessé de croître vertigineusement. En 1990, nous avions dépassé le million de transistors sur certaines puces de calcul, et  8 millions de transistors pour les puces mémoire. En 2002, le processeur Pentium 4 en à 42 millions, et les puces mémoire 4 milliards…). Notre calculatrice, non contente d'avoir acquis des centaines de nouvelles possibilités, tient maintenant toute entière sur une seule puce, et la taille du boîtier devient simplement fonction de la grosseur de ses touches ! Toute cette évolution a eu lieu en moins de trente ans, n'est-ce pas extraordinaire ?

Le sens général de l'évolution a donc été vers le gain de puissance de la machine, puisque c'est la principale limite aux possibilités de programmation. Deux moyens sont utilisés pour arriver à ce résultat :

- On augmente la richesse des opérations faites en même temps; cela entraîne souvent une augmentation du nombre d'éléments nécessaires au calcul, ici les transistors.

- On accélère la cadence des opérations, avec pour conséquence une course à la miniaturisation, puisqu'il est plus rapide de bouger une petite quantité de matière sur une petite distance qu'une grosse masse sur une longue distance. Quand je parle de matière, cela inclue aussi bien les mécanismes comme les contacts d'un interrupteur, que les électrons qui constituent le courant électrique. En effet, si l'onde électrique se propage à la vitesse de la lumière (300 000 km par seconde), les porteurs d'électricité, les électrons vont beaucoup moins vite. Imaginez une corde allongée sur le sol : si vous tirez à un bout, même tout doucement, le mouvement va se communiquer à l'autre bout de la corde quasi instantanément (selon l'élasticité de la corde). Par contre si vous devez déplacer une certaine quantité d'électrons (ou , dans l'analogie, recueillir un certain poids de corde dans la main), le temps pris dépend de la vitesse des électrons (de l'intensité) et non de la vitesse de propagation de mouvement. Or l'intensité, source d'échauffement, est limitée dans les semi-conducteurs. 

La seconde évolution, aussi remarquable que la montée en puissance, est la baisse vertigineuse des prix de revient de l'ordinateur. Cela est principalement dû au principe de fabrication des puces. Celui-ci s'apparente fortement à la méthode de reproduction photographique : on expose à la lumière certaines zones d'une plaque de silicium en utilisant un négatif, un masque. Une suite de traitements chimiques grave ou modifie sur une certaine épaisseur la composition des zones qui n'ont pas reçu de lumière. L'opération est répétée avec d'autres négatifs et d'autres traitements chimiques. On obtient ainsi à la fin du processus les transistors et leurs connexions gravés dans le silicium. Une plaque d'environ 10 cm de diamètre reçoit ainsi le dessin d'une centaine de puces, soit quelques milliards de transistors d'un seul coup. On sépare ensuite les puces en découpant la plaque, et enfin on enferme chaque puce dans un boîtier en plastique qui la protège des agressions extérieures. De minuscules fils d'or relient la puce aux "pattes" en cuivre du boîtier. Ces pattes permettent l'interconnexion entre boîtiers.

Si la complexité des dessins sur les négatifs coûte une petite fortune au stade de la conception, en revanche, elle n'influence que peu le coût de fabrication. Vous ne payez pas plus cher le développement de la photo d'une voiture de Formule 1 que la photo d'un jouet de gosse. Le traitement est le même pour les deux. A un détail près en ce qui concerne la fabrication des puces: plus on augmente le nombre de transistors, ou plus on diminue la taille de chaque élément, et plus il y a de chance de voir apparaître un défaut à la fin du traitement. Les plus petits détails des éléments du transistor ont aujourd'hui (en 2003) une finesse de 0,13 millième de millimètre (1 micron, soit dix fois plus grossiers, en 1990…). Donc la moindre poussière (plus grosse que le détail à graver) qui se déposerait sur la plaque lors de la fabrication provoquerait des ravages ! Mais ces problèmes se maîtrisent, et une fois remboursés les frais de conception et de fabrication des négatifs, ceux-ci peuvent produire des milliers de puces pour un faible prix. Donc le prix d'une puce est surtout dépendant de la quantité fabriquée, l'effet de série abaissant fortement les coûts de conception et d’outillage. Pour donner un exemple, le microprocesseur, la puce principale qui détermine principalement la puissance de l'ordinateur ne  coûte lui-même qu'un dixième du prix de la machine complète !.

Une conséquence de la miniaturisation des transistors est la possibilité de réduire la puissance consommée. Mais trop réduire celle-ci se fait alors au détriment de la vitesse, car la commutation des transistors devient alors plus lente. En effet les transistors demandent pour commuter que l'on remplisse un petit réservoir d'électricité (la capacité parasite) qui diminue avec la taille des éléments. Lorsque l'on cherche à aller vite, on augmente les courants de commutation pour remplir d'autant plus rapidement le "réservoir". Cette quantité d'électricité se trouve en bout du compte transformé en chaleur par effet Joule, et il devient alors nécessaire de refroidir les puces : plus il y a de transistors chauffant à chaque commutation, plus celle-ci a tendance à chauffer, et risque de faire fondre le silicium. Une puce peut voir sa température dépasser allègrement les 100 degrés ! Cela explique la présence d'un ventilateur sur  la plupart  des ordinateurs. L'influence de la vitesse de commutation sur l'exécution du programme vous sera expliquée ultérieurement.

La totalité des ordinateurs d'aujourd'hui utilise la technologie de l'électronique, mais les laboratoires nous préparent des machines qui utiliseront de la lumière laser à la place de l'électricité . Les éléments équivalant aux transistors (des cristaux), commutent mille fois plus rapidement que leurs homologues, soit 100 000 000 000 changements d'état par seconde ! Il existe aussi des projets d'ordinateur élaboré à partir de matière vivante tout comme une plante...

Vous voyez que l'idée, le concept de l'ordinateur peuvent être mis à toutes les sauces ! Dans tout ce qui va suivre, nous ne parlerons que d'ordinateur électronique, pour rester pratique. De toute manière, sachez que les principes généraux exposés ici sont très largement utilisés dans les autres structures. Ainsi, vous n'aurez pas à tout réapprendre dans les décennies à venir...

La boîte noire

Pour pouvoir aborder un ordinateur sans complexe, il faut savoir qu'un ordinateur est extraordinairement compliqué, tellement compliqué qu’aucun individu n'est capable de concevoir une telle machine, seul dans son coin et en partant de zéro. C'est le fruit de quarante années d'études de quelques milliers d'ingénieurs qui ont entassé leurs découvertes les unes sur les autres.

Il est donc impossible maintenant de savoir exactement tout ce qui ce passe dans une machine même en y consacrant toute sa vie.

Mais l'idée maîtresse de toute l'informatique, la solution à cette complexité, le moyen de rendre l'ordinateur si accessible à des non-spécialistes, réside dans l'idée de "boîte noire". Une boîte noire c'est un objet, un bout de programme ou d'électronique, que l'on utilise car on connaît sa fonction, "ce qui en sort en fonction de ce qu’on y entre". Par contre, on ne se soucie pas des méthodes utilisées par l'homme qui a conçu la boîte. Seul le résultat est intéressant, les moyens utilisés ne conditionnent en rien l'utilisation.

Nous nous servons tous les jours de boîtes noires: vous savez qu'appuyer sur l'accélérateur de votre voiture entraînera une accélération. Il n'est pas nécessaire pour cela d'avoir des notions de carburateur et d'admission d'essence. Non, quelqu'un a conçu pour vous cet organe qu'est le moteur et il a indiqué comment l'utiliser, pas comment chaque petite pièce marche. 

Voici même un exemple plus fort : On a de tout temps utilisé la matière, ce formidable amas de particules atomiques, et pourtant on commence tout juste à connaître les forces qui la régissent; la matière reste encore une boîte noire que l'on utilise sans savoir vraiment comment "ça marche".

Pour vous expliquer comment on procède pour construire et utiliser un ordinateur malgré sa complexité, il y a une autre analogie très utile : c'est la construction d'une maison. Un homme tout seul n'est pas capable de construire une maison moderne à partir de rien. Un architecte utilise des choses toute faites: Des spécialistes conçoivent des matériaux (plaques de fer, fil de cuivre, tuyaux...). D'autres ingénieurs utilisent ces matériaux pour fabriquer par exemple des moteurs électriques, puis d'autres vont se servir de quelques modèles de moteurs pour élaborer des chaudières. Lorsque finalement l'architecte s'occupe du chauffage, il choisit une chaudière par ses caractéristiques et laisse aux hommes de l'art les problèmes de brûleurs, de moteurs et de matériaux. Son but est d'intégrer tout ce qui existe pour aboutir à une maison qui soit agréable à vous, l'utilisateur. 

La même méthode est utilisée en informatique. Chaque équipe d'ingénieurs est spécialisée dans un problème et le résout une fois pour toute. Elle délivre alors le produit de son effort, programme ou électronique, aux autres équipes qui l'utilise sans se soucier du fonctionnement mais simplement du mode d'emploi. On construit ainsi l'ordinateur à l'aide de "briques" de plus en plus grosses.

On a ainsi subdivisé la conception de l'ordinateur en "couches", chaque couche désignant la taille et la nature des briques utilisées.

Je vous présenterai ultérieurement les différentes couches qui constituent un ordinateur.

Elaboration d'un ordinateur

Je vous ai expliqué précédemment qu'un ordinateur est extraordinairement complexe. Nous allons pourtant aujourd'hui vous retracer le raisonnement que fait un inventeur ou un industriel lorsqu'il doit entièrement concevoir une telle machine.

Lorsque l'on s'attelle à un problème aussi énorme, on ne se lance pas sans avoir une méthode d'analyse efficace.

La démarche la plus courante est la suivante: on décompose le problème trop compliqué en sous-problèmes de plus en plus simples jusqu'à ce qu'on puisse résoudre ceux-ci matériellement. C'est l'analyse descendante. Lorsqu'un problème est résolu, on transforme sa solution en "boîte noire", qu'on utilisera en suivant le mode d'emploi mais en oubliant le fonctionnement. Puis on assemble ces petites boîtes noires en éléments de plus en plus gros pour arriver à la boîte noire ultime: l'ordinateur. La méthode comprend donc deux mouvements; d'abord de haut en bas: l'analyse décompose le compliqué pour arriver au plus élémentaire, puis la réalisation qui fait le mouvement inverse. 

Donc analysons tout d'abord le problème le plus généralement possible: en fait, que veut-on faire ?

Il s'agit d'effectuer du traitement de données. C'est-à-dire que l'on a besoin de faire subir à des éléments des transformations diverses. Qu'il s'agisse de chiffres, de caractères d'imprimerie, de photos ou de notes de musiques, on veut que la machine puisse les "avaler", les "digérer", et ressortir des produits nouveaux.

Cela va définir 3 types d'organes de notre machine :

· les organes d'acquisition (claviers, capteurs…)

· les organes de traitement (le microprocesseur)

· les organes de restitution (afficheurs, voyants, haut-parleur...) ou d'action (moteurs, vérins…)

On obtient donc le schéma général d'organisation :

· des périphériques d'entrées

· une unité centrale de traitement qui stocke les données dans une mémoire, qui effectue des calculs mathématiques sur ces données selon un ordre déterminé par un programme, lui aussi en mémoire

· des périphériques de sortie.

Le tout doit pouvoir être le plus modulaire possible pour que l'on puisse faire évoluer le système sans avoir à tout re-concevoir. On sépare donc physiquement les différents organes.







L'unité de traitement, ou unité centrale, est un circuit électronique qui va servir de centralisateur pour les différents ajouts (les périphériques). Elle est donc munie de connecteurs sur lesquels l'utilisateur va brancher les périphériques de son choix. Un peu comme une chaîne hi-fi, ou l'on branche à l'entrée de l'amplificateur soit une platine soit un magnétophone, et à sa sortie, une enceinte de n'importe quelle marque, pourvue qu'elle soit compatible.

Les grandes marques d'ordinateur ont ainsi établi des standards de communication avec l'unité centrale, et d'autres fabricants ont réalisé quantité de périphériques adaptables.

Pour que l'on puisse rentrer dans l'ordinateur aussi bien un son, un texte ou une image, ou que sais-je encore, il faut uniformiser la forme physique des informations à saisir. La meilleure solution disponible est de tout convertir en courants électriques. Il suffit d'adapter les outils qui nous sont familiers : si on veut entrer des chiffres ou du texte, le clavier de la machine mécanique est ce qu'il nous faut, il manque juste un petit interrupteur sous chaque touche; pour les images, la caméra vidéo existe déjà, de même que pour les sons nous avons le microphone. Pour le reste il existe une multitude de capteurs de position, de force ou de température qui traduisent ces informations en signaux électriques.

Par contre le traitement, c'est des maths. Et qui dit maths dit chiffres. Donc il faut transformer tous nos différents objets de traitement en chiffres. C'est ce que l'on appelle le codage, tout comme les services secrets codent les messages: ils appellent le service chargé de cette tâche : "le chiffre". La seule différence est qu'ici tout le monde connaît la clé du code, il n'y a pas de secrets. C'est une commission internationale qui décide des principaux codages employés.

Puis il nous reste à effectuer la sortie des résultats de nos traitements. Il faut alors que l'unité centrale envoie des ordres pour piloter des mécanismes comme les électro-aimants d'une imprimante, les moteurs électriques d'un robot, les circuits qui vont moduler l'intensité du faisceau d'électrons d'un écran de télévision... La liste des périphériques de sortie est énorme.

Les codages

On peut facilement coder chaque caractère du clavier par un chiffre, et dire que "A" sera représenté par le chiffre 48 et que "!" mémorisé avec le chiffre  96, pourquoi pas ?. Il suffira d'écrire un programme qui, lorsqu'il rencontrera ces chiffres, dessinera le bon caractère sur le papier ou sur l'écran.

Mais pour pouvoir traiter ces chiffres et les mémoriser d'une manière électrique, on va encore une fois être obligé de coder. Vous avez tous constaté le phénomène d'usure d'une cassette de magnétophone: avec l'âge, du souffle apparaît, le signal s'atténue... Il y a perte d'information. Sur la cassette audio, l'information est stockée sous forme analogique: on aimante plus ou moins la piste en fonction de la valeur à mémoriser, mais l'aimantation a tendance à disparaître avec le temps. Et cela est totalement incompatible avec le souci de précision que l'on doit obtenir: vous n'apprécieriez pas de voir les centimes disparaître petit à petit de votre compte en banque !
 Il faut donc ruser pour que de légères variations d'intensité du signal à un endroit donné ne soit pas une source d'erreur. La solution à ceci est le codage binaire. On décide que le signal, à un moment donné, ne peut transporter qu'une valeur parmi deux : se sont les fameux 0 et 1. C'est à dire que l'on simplifie au maximum l'analyse du signal puisque l'information qu'il transporte ne peut prendre qu'une valeur parmi 2: c'est blanc ou noir, oui ou non, vrai ou faux... Supposons qu'un signal électrique quelconque puisse avoir une tension de n'importe quelle valeur entre 0 Volts et 5 Volts. On va découper cette plage de tensions en trois zones et l'on ne tiendra plus compte de la valeur exacte du signal, par exemple 0,79 Volts, mais on regarde simplement dans quelle zone elle se situe. Par convention, on peut considérer que tout signal en dessous d'une certaine valeur A transporte l'information 0, et tout signal au dessus d'une valeur B contient simplement 1. Et si l'on trouve à un moment donné une tension comprise entre A et B, c'est que le signal est en train de basculer vers l'autre valeur. Voici un signal, légèrement parasité mais totalement valable, qui transporte l'information 0, puis, par commutation d'un transistor, par exemple, l'information 1.

Notons ici qu'il existe d'autres codages non binaires : le ternaire a trois valeurs 0, 1 et 2; le codage quaternaire en a quatre... Mais tous les ordinateurs d'aujourd'hui utilisent le binaire, plus économique à réaliser avec l'électronique, moins sensible à l'usure et aux parasites.

Remarquons aussi que j'ai pris ici l'exemple de tensions électriques, mais on verra plus tard que l'on aura besoin de coder ces valeurs 0 et 1 à l'aide d'autres grandeurs variables: par exemple l'intensité de lumière réfléchie par un disque laser ou l'intensité d'un champ magnétique captée sur un support tel qu'un disque dur ou une disquette... Pour généraliser tous ces cas, on appelle la fraction de matériel qui est porteur de l'information 0 ou 1 un "bit".

Donc un bit à un moment donné ne pourra prendre qu'un état parmi deux. C'est blanc ou c'est noir. Mais nous voulons pouvoir aussi coder des nuances de gris ! C'est-à-dire que l'on veut pouvoir mémoriser les chiffres au-dessus de 1!. On va donc utiliser plusieurs bits à la fois qui vont chacun transporter un fragment de l'information finale. Par exemple avec deux bits on peut coder 1 valeur parmi 4. Il y a en effet 4 combinaisons possibles avec 2 bits : 00, 01, 10 et 11 (01 veut dire que le premier bit transporte l'information 0 et que le deuxième transporte 1). Un troisième bit va doubler les capacités de codage car pour chacune des combinaisons précédente il y a deux états possibles du dernier bit: pour 00 on obtient ainsi 000 et 001. Et l'on double ainsi a chaque nouveau bit que l'on ajoute: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 combinaisons... Avec huit bits, on est donc capable de coder 256 objets différents. Cela est suffisant pour coder tout l'alphabet latin en majuscules en minuscules, les chiffres, la ponctuation et d'autres codes nécessaires à l'affichage d'un texte sur un écran comme "retour à la ligne", "saut de page", etc... c'est pour cela que l'on regroupe souvent ce qui va servir à coder les éléments par ensemble de huit valeurs 0 ou 1 côte à côte. On donne à ce groupement le nom d'octet. 01011011 est par exemple une valeur que peut avoir un octet à un instant donné. Et si l'on veut coder une valeur supérieure à 255 ( de 0 à 255 -> 256 combinaisons), on associe alors plusieurs octets.

Pour coder une image on simplifie le problème en découpant sa surface en plein de petits points de couleur disposés les uns à côté des autres. On code alors l'image en une suite de nombres ce qui donne par exemple 1,5,2,1....ce qui sera décodé ensuite par le programme de sortie par: un point (pixel) jaune, à coté un vert, puis un rouge, un jaune.... au bout d'un nombre déterminé de valeurs, on revient à la ligne et on continue. Au bout de quelques milliers de points, on obtient bien une image. Si vous regardez de près votre écran de télévision, vous verrez nettement des points de couleur qui, de loin, se refondent dans l'image.

Et pour les signaux électriques qui varient dans le temps, comme la tension délivrée par un microphone, on va mesurer sa valeur à intervalles de temps réguliers suffisamment rapprochés pour saisir toutes les variations. C'est l'échantillonnage. Par exemple, à un instant donné, on mesurera 2 volts , puis un dix-millième de seconde plus tard on enregistrera 2,1 volts ... on transforme une variation continue en une suite de marches d'escalier plus ou moins grandes qui se rapprochent de très près du signal. C'est ce principe qui est employé pour stocker la musique en numérique sur les disques compact laser.













Ainsi, avec diverses astuces, tout peut se réduire à une série de chiffres.

Voici donc résolu le problème de matérialisation des chiffres dans un ordinateur. Maintenant il s'agit de faire des opérations sur ces chiffres. Pour cela on utilise une branche des mathématiques appelée algèbre booléenne, établie par George Boole, au 19ème siècle, alors que son auteur ne pouvait imaginer l'étendue d'application de sa découverte!. Ce n'est pas l'objet de cet article de vous faire un cours de maths, donc admettez que l'on sache compter, faire des additions, des multiplications, de la logique et toutes les autres opérations connues sur les chiffres constitués par une suite de 0 et de 1, dénommés chiffres binaires.

Les différentes couches dans un ordinateur.

Nous avons vu que la conception d'un ordinateur était réalisée par étapes, en augmentant progressivement le degré de complexité ou le nombre de composants rentrant dans l'élaboration de l'étape. Nous allons maintenant étudier la constitution d'un ordinateur en détaillant chaque couche, de la plus ténue vers la plus complexe.

La couche la plus basse, la plus élémentaire, est la couche électronique, où l'on s'occupe de propagation d'électrons dans des matériaux pour former des transistors et autres composants;

Dans un ordinateur, le microprocesseur et autres circuits utilisent les transistors comme de simples interrupteurs à commande électrique : le doigt qui appuie sur le bouton est remplacé par une tension électrique sur la troisième patte du composant (la base, en haut dans les schémas suivants).

 






Puis il y a la couche logique où l'on assemble quelques-uns de ces composants pour effectuer des fonctions logiques simples; c'est-à-dire que l'on utilise les tensions électriques pour concrétiser l'idée de "vrai" et l'idée de "faux"; on peut par exemple décider que 0 Volt représentera "faux" et que 5 volts codera "vrai". 

Voici un exemple fonction logique "ET": si A ET B sont vrais, alors en déduire que C est vrai, donc si A ou B est faux, alors C est faux. Cette fonction peut être réalisée avec des interrupteurs (ou des transistors): mettons en série deux interrupteurs A et B; la sortie C sera sous tension ("vrai") que si A et B sont fermés ("vrais").




Le montage suivant réalise la fonction "ou". Ici, C est vrai si A est vrai ou B est vrai:





Avec un type de transistor légèrement différent, on sait aussi matérialiser la fonction "non", dont la sortie est l'inverse de l'entrée : avec 5 Volts en entrée, on aura 0V en sortie, et vice-versa.

Le domaine mathématique de l'algèbre booléenne démontre qu'avec ces trois simples opérateurs "et","ou et "non", on est capable d'obtenir toutes les combinaisons de sorties possibles, étant données les tensions d'entrées. Cela se résume au tableau suivant (pour alléger, je ne donne que quelques noms des fonctions de sortie)
	Entrées
	Fonction de sortie

	A
	B
	
	
	
	
	
	
	oux
	
	Et
	
	
	
	
	
	ou
	

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Cette couche nous permet déjà d'oublier l'électricité et de ne raisonner qu'en termes logiques. 

Ce tableau ce lit comme suit : prenez la colonne de l'opérateur "oux" (pour « ou exclusif »): la sortie ne sera à 1 (vraie) que si (A=0 et B=1), ou (A=1 et B=0); la sortie sera à 1 si (A=0 et B=0) ou (A=1 et B=1).

Réalisons maintenant, pour l’exemple, un additioneur de bits.
L'addition binaire se définit comme suit: 0+0=00, 0+1=01, 1+0=01, et 1+1=10 : on voit que l'on obtient deux bits de sortie; quand je note 1+1=10, "10" représente la valeur 2 notée en binaire, et le chiffre de gauche doit être utilisée comme retenue dans le cas d'addition de chiffres d'entrée à plusieurs bits.

On obtient le schéma suivant pour notre additionneur:






Si A et B sont des chiffres codés chacun sur N bits, on est capable d'étendre le schéma pour obtenir l'addition sur N+1 bits de sortie.

Donc, rien qu'en combinant astucieusement les fonctions "et", "ou" et "non",  on est capable de  toutes sorte de fonctions. L'électronicien dispose d'un ensemble de briques d'un jeu de construction mathématique:les différents opérateurs binaires, disponibles chacun sous forme d'un circuit intégré. Il réalise avec une fonction plus complexe, par exemple une brique capable de faire une multiplication. S'il compte le fabriquer en grande série, il dispose d'un logiciel dans lequel il dispose les différents opérateurs, les relie, et cela donne en sortie le plan d'implantation des transistors tels qu'ils doivent être gravés sur une puce.

 La couche d'abstraction suivante consiste à utiliser ces circuits intégrés comme autant de boites noires pour fabriquer une plaque (ou "carte") complète qui gérera une fonction complexe comme l'affichage d'un écran, la gestion d'une imprimante, ou encore l'orchestration, le contrôle de toutes les autres cartes.

Une fois toutes ces cartes assemblées, on obtient l'ordinateur. Mais celui-ci ne sait encore rien faire. Il contient simplement les capacités, les possibilités de faire, comme un enfant qui vient de naître.

Il faut tout lui apprendre; c'est le rôle du programme. Ou plutôt des programmes.

Ouvrons un ordinateur

Je vous propose maintenant de soulever le capot d'un ordinateur de bureau afin d'effectuer une petite reconnaissance, le tour du propriétaire.

Dans un coin de l'unité centrale, un gros boîtier de blindage renferme l'alimentation chargée de convertir les 220 Volts alternatifs du secteur, en 5 Volts et 12 Volts continus nécessaires aux circuits électroniques. 

D'autres boîtiers protègent le lecteur de disquette ou le lecteur de disque dur.

 Le reste de la machine est occupé par des plaques de fibres de verre sur lesquelles sont collées des pistes de connections en cuivre. Ce sont des circuits imprimés. Sur ces plaques se trouvent soudés des petits boîtiers noirs, les circuits intégrés, qui constituent l'électronique proprement dite de l'appareil.

Présentation des éléments:

A tout seigneur tout honneur, voici en premier le microprocesseur, aussi appelé "CPU" (pour "Central Processing Unit": Unité Centrale de Traitement. C'est le chef d'orchestre. Il comprend une unité de calcul, capable de faire des opérations et des tests sur les chiffres, et diverses unités qui lui permettent de contrôler tout ce qui se passe dans la machine. Car une puce toute seule ne sert à rien. Elle sert à contrôler et modifier son entourage, à converser avec les différents périphériques qui la relient avec le monde extérieur. Elle perçoit ce monde extérieur sous forme de cases mémoires et de signaux électriques de contrôle.

L'espace mémoire se subdivise en trois grandes catégories:

- la mémoire morte, qui est une mémoire électronique figée, une puce sur laquelle les données sont gravées à tout jamais dans le silicium. Cette mémoire contient le programme qui est automatiquement lu par le microprocesseur à la mise en route de la machine, sinon celui-ci ne saurait comment évoluer. Si la machine est un système figé, c'est à dire qu'il n'y a jamais besoin de changer le programme, comme dans le cas des automates comme les horodateurs, les machines à calculer, tout le programme se trouve dans cette mémoire morte. Mais si l'on veut pouvoir faire évoluer la machine et lui faire changer de programme d'application d'un jour sur l'autre, alors la mémoire morte contient juste un petit programme, le chargeur, qui est chargé de transférer le programme d'exploitation de la mémoire de masse vers la mémoire vive.

- La mémoire de masse est dans la plupart des cas constituée d'un support magnétique: une disquette un disque laser ou bien un disque dur. Tous ces systèmes permettent de stocker des programmes ou des données d'une manière permanente mais aussi de modifier ces informations tout comme on ré-enregistre une cassette audio. Mais la lecture et l'écriture dans ces mémoires sont relativement lentes car elles font intervenir de la mécanique pour aller chercher l'information sur le support physique;  il faut contrôler la position d'un bras de lecture tout comme pour un tourne-disque, puis attendre que la rotation du disque amène l'information sous la tête de lecture. Cette dernière opération est totalement prise en charge par l'ordinateur et reste donc invisible pour l'utilisateur, mais reste pénalisante en temps, à cause de l'inertie inhérente à tout mécanisme.

- On utilise donc la troisième sorte de mémoire, la mémoire vive, entièrement électronique, pour tous les traitements. Elle est constituée par des petits réservoirs d'électricité, les condensateurs, qui stockent ou non de l'électricité suivant le bit à mémoriser. Chaque condensateur est associé à un transistor pour diminuer ses fuites. Le microprocesseur doit périodiquement s'occuper à rafraîchir la mémoire, c'est-à-dire remplir à nouveau ces réservoirs avant qu'ils ne se vident, ce qui modifierait l'information transportée. Donc cette mémoire, sauf pour quelques ordinateurs portatifs alimentés par batteries, est volatile. C'est-à-dire qu'elle perd toutes les informations dès que l'on coupe le courant. Il faut alors, lorsque les traitements sont terminés, stocker les données que l'on veut garder dans une mémoire de masse.

La mémoire vive est indispensable au microprocesseur afin d'avoir rapidement à portée de main toutes les données variables et les programmes temporaires.

- On note depuis les années 2000, l’essor d’un nouveau type de mémoire, intermédiaire dans sa conception entre la mémoire morte et la mémoire vive : la mémoire flash. Elle est entièrement électronique, elle est réinscriptible, mais elle n’a plus besoin d’être périodiquement rafraîchie. C’est ce type de mémoire qui est utilisé dans les clefs USB, les cartes des appareils photos numérique, les baladeurs numériques.  Elle peut donc servir de mémoire de masse (mais reste plus cher que les supports magnétiques) mais le temps d’écriture est encore trop élevé pour qu’elle puisse servir de mémoire vive.
Dans un ordinateur individuel relativement figé dans sa configuration matérielle, sur le même circuit imprimé que celui où se trouve implanté le microprocesseur (la carte-mère), on trouve les circuits intégrés qui constituent les périphériques standards (mémoire morte, mémoire vive, horloge, petit haut-parleur...) et aussi les prises sur lesquels on peut brancher les extensions qui peuvent être interchangeables en cas de panne : clavier, écran, imprimante, lecteur de disquettes.

Par contre, sur les ordinateurs modulaires, on trouve sur la carte-mère que le strict nécessaire, le noyau du système : microprocesseur, mémoire morte, mémoire vive, prise clavier, horloge. Mais on y trouve aussi des connecteurs sur lesquels s'insèrent d'autres cartes qui réalisent autant d'extensions qui peuvent s'adapter aux besoins de l'utilisateur : contrôleurs de mémoires de masses, qui pilotent des lecteurs-enregistreurs de disques durs, disquettes, bandes magnétiques ou disques laser de capacités variables, contrôleurs d'écrans divers (textes, graphiques, couleurs), contrôleurs d'imprimantes classiques ou laser. Ces cartes peuvent aussi réaliser de nouvelles fonctions : connexion au réseau téléphonique, à une caméra vidéo, un microphone, une chaîne hi-fi ou une table à dessin électronique, commande de robots, de synthétiseurs, connexion vers d'autres ordinateurs... On comprend aisément l'intérêt de tels ordinateurs évolutifs.

Le microprocesseur converse

Nous avons vu que pour accéder aux informations et pour agir sur le milieu extérieur, notre monde, le microprocesseur converse avec ses périphériques. Pour cela il lit ou écrit dans des cases qui mémorisent les informations. Le microprocesseur accède à "L'espace mémoire" extérieur de la manière suivante:

Tous les boîtiers qui sont susceptibles d'envoyer une information ou d'en recevoir, sont connectés à trois routes différentes. Ces routes sont appelées "bus"; elles agissent comme les voies qui transportent des passagers vers des destinations différentes. Chaque bus est composé d’un ensemble de pistes en cuivres parallèles, chaque piste ayant la charge de transporter un bit. Un bus est spécialisé dans les passagers nommés "adresses", le deuxième transporte des "données", et le troisième véhicule les signaux de "contrôle".

Supposons que le microprocesseur veuille travailler avec une case de la mémoire ou de tout autre périphérique : il va d'abord lancer sur la route « bus d'adresses » un nombre identifiant la case à lire. Le bus va présenter cette clef à la porte de tous les boîtiers qui se trouvent sur sa route, dans le même instant (c'est un super bus électrique !). La clef va rentrer dans la serrure d'un seul périphérique (sinon c'est l'anarchie) et va sélectionner une case mémoire de celui-ci; c'est à dire qu'elle va ouvrir la porte particulière entre la case mémoire et le bus de donnée. Selon que le microprocesseur ait signalé à l'environnement (par l'intermédiaire du bus de contrôle) s'il voulait lire ou écrire une donnée, le bus de donnée transportera la valeur lue ou à écrire.

Voici une autre analogie : vous êtes le microprocesseur et vous voulez communiquer avec un ami : vous décrochez le téléphone, composez un numéro et enfin obtenez seulement le correspondant désiré. Pendant ce temps là il y diverses tonalités (sur le bus de contrôle) qui permettent de savoir si vous êtes en ligne, si le correspondant n'a pas décroché...

Suivant les microprocesseurs employés, le bus de données est constitué de 8, 16 ou 32 fils. On peut donc dans le même instant communiquer l'information d'un octet, d'un double octet, appelé "mot" ou un "long-mot". C'est cette caractéristique qui fait dire qu'un microprocesseur "est 8 bits", "16 bits" ou "32 bits". C'est à dire que le microprocesseur traite plus ou moins d'information à la fois, avec des gains de temps évidents.

Comme on l'a vu dans le paragraphe de la numérotation binaire, si le registre d'adresse est constitué de huit bits, cela permet de déterminer un octet parmi 256. Donc si le bus d'adresse est constitué de huit fils transportant chacun un bit, on peut ouvrir à un instant une porte parmi 256. Si on étend le bus à 10 fils on peut accéder à 1024 octets. On parle aussi dans ce cas d'un "kilo-octet" (abréviation Ko), par approximation entre 1024 et 1000. Si l'on code l'adresse sur deux octets, on pourra alors avoir une capacité mémoire de 64 kilo-octet. Ce chiffre se retrouvait sur beaucoup d'ordinateurs bas de gamme. La mémoire des ordinateurs récents est comptée en méga-octets (abréviation Mo). 1 Mo équivaut à 1024 Ko.

Comment le programme agit sur le microprocesseur

A sa mise sous tension, la première chose que fait un microprocesseur est de chercher un code programme à l'adresse 00. Il reçoit donc, dans son registre "données", un code binaire.

Ce code binaire active certains organes du microprocesseur, conditionne l'état des transistors, de manière à ce que l'opération effectuée, par exemple : "retrancher 5 à cet octet", ou: "stocker le résultat dans l'octet dont l'adresse va suivre" (avec, à chaque fois, implicitement, "puis lire le prochain code programme"), ou encore: "si le résultat est nul alors chercher le code programme à exécuter à l'adresse qui va suivre". Ainsi fonctionne un microprocesseur : il trouve dans la mémoire un code, souvent suivi par une adresse ou un chiffre. On a gravé dans ses circuits ce qui devait être fait dans chaque cas, puis il va chercher le message suivant. Et ainsi de suite, inlassablement il lit des ordres dans la mémoire jusqu'à ce qu'il soit éteint; Même lorsqu'il semble attendre, il travaille tout autant que lorsqu'on lui demande une tâche compliquée. Il exécute en effet une petite boucle de programme qui détecte le moment où il devra sortir de son "sommeil".

La limitation de vitesse

A quel rythme peuvent se succéder les opérations? Prenons le cas où il est demandé au processeur d'effectuer une addition: il présente les opérandes en entrée d'un module additionneur, et doit utiliser le résultat pour l'opération suivante. 





L'additionneur est constitué de centaines de transistors qui vont changer de tension de sortie en fonction de la tension de chaque bit d'entrée représentant les valeurs d'entrées de A et B. 

La commutation qui suit le changement de tension de commande n'est pas instantanée, comme d'ailleurs aucun changement d'état dans ce monde; sinon cela voudrait dire que l'interrupteur est à un instant donné à la fois ouvert et fermé.

Donc le processeur devra attendre de l'ensemble des transistors ait eu le temps de basculer avant de lire la valeur de sortie. 

Voici le schéma représentant la commutation d'un unique transistor:

















Cela se passe en quelques milliardièmes de seconde, mais cela constitue tout de même une limite. Le code programme binaire lu (octet ou mot de programme) conditionne le basculement des transistors du microprocesseur (grâce aux montages de transistors "et" et "ou"). Suivant les technologies employées, les ordinateurs effectuent entre un million et quelques milliards d'opérations élémentaires par seconde. Ce rythme est déterminé par une horloge à quartz qui cadence les transitions des transistors et attend que ceux-ci sortent de la zone de transition indéterminée. La fréquence du quartz est comptée en megahertz (abréviation : MHz) ce qui veut dire million de cycles par seconde. Attention, cela ne veut pas dire que l'ordinateur effectue autant d'instructions à la seconde, les codes binaires demandant de 1 à 4 cycles pour s'exécuter, voir plus.

On peut se dire que plus d'un million d'opérations par seconde est un chiffre énorme, et pourtant il arrive souvent que l'utilisateur doive attendre la machine. Pourquoi ? Parce que une instruction ne fait que très peu de choses: elle modifie un octet, fait un test... Pour effectuer une simple multiplication de chiffres à virgule codés sur 6 octets, une millier d'instructions peut être nécessaire; Tracer une ligne demande de calculer les coordonnées pour chaque point de l'écran : jusqu'à 1 millier de calculs, cent mille instructions, donc 1 dixième de seconde (sur un ordinateur bas de gamme) pour une simple ligne !... De plus, le microprocesseur peut être amené à faire plein de choses en même temps: surveiller le clavier, la souris, l'horloge, rafraîchir la mémoire, exécuter plusieurs autres programmes en parallèle... En fait, il n'est pas capable de faire plusieurs choses exactement en même temps: il exécute alors une tâche pendant quelques millièmes de seconde (quelques milliers d'instructions élémentaires), puis passe à une autre tâche. Pour l'utilisateur, tout semble se passer en même temps. On recherche actuellement à augmenter le nombre de microprocesseurs au sein d'une même machine afin de diviser les tâches. Ces nouvelles architectures parallèles commencent à sortir des laboratoires.

Nous avons vu que même lorsqu'il semble attendre, l'ordinateur continue à exécuter ses millions d'instructions par seconde; cela n'est pas grave: les transistors ne s'usent pas et peuvent effectuer des milliards et des milliards de transitions sans problème; ils ne sont gênés que par la chaleur excessive et les vibrations.

Allumons un ordinateur: le système d'exploitation

Nous voici devant un ordinateur de bureau, dit encore ordinateur personnel. Appuyons sur le bouton "marche".

La première chose que fait un microprocesseur à sa mise sous tension est de chercher quoi faire en lisant la mémoire à partir de l'adresse 0. Il va y trouver ( c'est de la mémoire morte, figée ) le programme de départ qui est chargé d'afficher sur l'écran quelques renseignements sur l'ordinateur et à procéder à divers tests de bon fonctionnement de la machine. Apres s'être assuré que tout est correct, il va chercher dans la mémoire de masse le système d'exploitation et le charger dans la mémoire vive. Ce programme est chargé de gérer la machine et ses périphériques. C'est une interface entre l'utilisateur et l'ordinateur. Grâce à quelques commandes comprises par ce programme, il est possible d'effectuer quelques opérations de base pour commander les différents organes de la machine : réglage de la pendule, lecture des disquettes, copie de programmes sur disquette ... et enfin chargement et lancement du programme d'application. De plus, le système d'exploitation est chargé d'effectuer l'interface entre les programmes d'application et la machine proprement dite. En effet il serait fort désavantageux qu'un programme d'application (par exemple un traitement de texte) ne puisse fonctionner avec qu'une seule sorte précise d'ordinateur, provenant d'un seul fabricant. Il est beaucoup plus futé d'écrire des programmes, qui au lieu de prendre en compte les spécificités matérielles de la machine, vont appeler des petits bouts de programmes du système d'exploitation, appelés  driver, qui sont adaptés à chaque machine particulière.

C'est-à-dire qu'il existe des standards de système d'exploitation. Les plus en vogue en ce moment sont les familles Windows et UNIX.

Prenons pour exemple un fabricant qui choisit de construire une machine compatible Windows. Il va d'abord choisir un microprocesseur parmi la famille particulière dont les puces acceptent toutes le même vocabulaire d'instructions binaires dans lequel sont rédigés les programmes Windows. Il va ensuite créer autour une machine avec des caractéristiques particulière d'écran, ou de périphériques en général. Donc pour afficher un caractère à l'écran par exemple, il faudra exécuter une suite d'instructions binaires propre à cette machine : la routine du système d'exploitation. Donc quand on installe Windows sur une machine, celui-ci détecte le matériel présent sur la machine, et charge les drivers spécifiques pour chacun des organes. Le CD d’installation comprend donc toute une bibliothèque de drivers en fonction des matériels supportés, chaque driver étant rédigé par le fabriquant du périphérique en question.
Et d'un autre côté, l'éditeur de logiciels d'application souhaite produire un traitement de texte qui soit accepté par toutes les machines Windows. A chaque fois que le programme devra afficher quelque chose, il enverra au système d'exploitation de la machine l'ordre "afficher le caractère" avec la lettre en question pour paramètre. Le système d’exploitation transmet l’ordre au driver adéquat. Ainsi le programme est affranchi des particularités techniques d'affichage de la machine et devient implantable sur toutes les machines d'une même famille.

Les Programmes du commerce

Il existe une multitude de sortes de programmes sur le marché. Les plus répandus sont :

· les programmes de gestion, qui tiennent le livre des comptes d'une entreprise (les tableurs),

· les programmes de traitement de texte qui décuplent les possibilités d'une machine à écrire,
· et les bases de données qui sont capables de gérer des ensembles de fiches de renseignement.

Ce sont des programmes de très haut niveau. Ils traitent entièrement une application à eux tout seul. Leurs utilisateurs n'ont pas besoin savoir de programmer. Il suffit de sélectionner des commandes et rentrer des paramètres pour que le programme s'adapte à votre problème. Vous indiquez par exemple directement au programme de base de donnée que vous voulez créer un modèle de fiche contenant un nom, un prénom, un numéro de téléphone... puis il vous propose un tri alphabétique, ou par âge... toutes ces commandes se font à travers un dialogue qui vous affranchit au maximum des problèmes techniques.

La grande majorité des problèmes qui se posent au particulier comme à l'entreprise trouve ainsi des programmes tout faits pour lesquels il n'est nullement besoin de connaître la programmation. J'ai déjà cité les traitements de texte, les tableurs, les bases de données, mais il existe aussi les programmes éducatifs, les jeux, les programmes de dessin, les commandes de robots, de synthétiseurs... la liste est infinie.

Par contre les langages constituent une classe de programmes particulière. Ce sont avec les langages que l'on programme les ordinateurs. Au niveau électronique, le microprocesseur ne daigne comprendre qu'une suite de codes binaires. C'est-à-dire que les instructions de programme agissent comme des clefs, des codes qui vont activer certains organes du microprocesseur. Comme il est très long et ennuyeux de ne manipuler que des 0 et des 1, les langages servent d'interface, de traducteur entre le programmeur et la machine. Vous tapez vos instructions dans un langage plus ou moins naturel et le programme-langage se charge de les convertir en suites de codes binaires. Ils comprennent un certain nombre de fonctions d'un niveau plus ou moins élevé suivant la couche logicielle dans laquelle on veut programmer. Plus on programme dans un langage dit de bas niveau (proche des codes compris par la machines, mais peu semblable à notre manière de penser), plus c'est fastidieux mais plus le programme est rapide, car la traduction en binaire comprend moins d'instructions, le code est plus compact.

De même que nous utilisons la langue française ou anglaise suivant la nationalité de notre interlocuteur, nous communiquerons avec l'ordinateur avec différents langages selon l'application désirée: gestion, calcul scientifique, graphisme... chaque langage possède un vocabulaire qui est plus ou moins adapté à un type de traitement selon les fonctions qu'il offre. Certains langages, comme le "Basic", sont du type interprété. Cela veut dire qu'ils traduisent une ligne d'instruction du langage évolué en suite de codes binaires, exécutent ce code, puis traduisent l'instruction suivante... Cela est pénalisant en temps surtout lorsque l'on demande au programme de boucler sur lui-même, ce qui arrive très souvent. Les mêmes lignes seront alors traduites à chaque nouvelle exécution.

Par contre les langages compilés, comme "Pascal" ou "C", effectuent la traduction de tout le programme une fois pour toutes avant de l'exécuter. C'est plus fastidieux à la programmation et surtout à la mise au point, mais plus rapide à l'exécution !
Revenons plus en détail sur le fonctionnement des langages. Donc à la base le microprocesseur ne comprend que le code formé par une succession d'octets. Il est évident qu'un programme écrit uniquement comme une succession de milliers de 0 et de 1 serait vite incompréhensible. On a donc d'abord écrit un programme-langage qui, dans un sens, reconnait le texte abrégé « Branch Zero » ou « BZ » qui veut dire, "si le résultat de l'opération précédente est égal à 0 alors exécuter le programme à l'adresse suivante : " introduite au clavier par exemple, et écrit dans la mémoire le code binaire correspondant, 01000001. , et dans l'autre sens, pour permettre la relecture et les corrections, reconvertit le code 01000001 lu dans un octet en affichage de « BZ ». Cela affranchit le programmeur de codes barbares. Ce programme s'appelle un assembleur-desassembleur. C'est la première couche logicielle, la moins évoluée, qui ne sert pratiquement que lors de la conception de la machine, ou de nouveaux langages.

Les langages suivants, écrits à l'aide de l'assembleur, vont complètement masquer l'aspect matériel de la machine. Vous ne manipulez plus directement les octets ni les adresses mémoire. Vous pouvez alors écrire une ligne de programme du genre : SI POMME = "golden" ET COULEUR = "verte" ALORS ECRIRE " ce n'est pas mûr !". Le programme se souviendra (grâce à une table de variables) qu'il avait attribué à POMME une zone de mémoire, contrôlera que les 6 octets de la variable contiennent les codes des lettres GOLDEN, fera de même pour COULEUR, calculera le test logique ET, puis appellera le programme ECRIRE... mais tout cela vous ne le savez déjà plus. Vous ignorez superbement à quelle adresse mémoire se réfère POMME. Et en une ligne vous avez programmé ce qui va nécessiter quelques centaines d'instructions assembleur pour être exécuté. C'est ça le progrès !

Donc un langage est composé de fonctions (mots ou signes, comme la fonction « = » de comparaison de chaînes de caractères dans l’exemple précédent), et d’une grammaire qui donne les successions possibles de mots et de signes dans le texte du programme. Tout comme le langage français qui possède un dictionnaire et une grammaire. 

Les langages les plus utilisé actuellement sont les « langages-objets » . Ils définissent des objets de base (nombre entier, chaine de caractère, triangle, fichier…) et des actions possibles sur ces objets. La notation triangle.agrandir(5) permet par exemple de dilater un triangle de 5 fois sa taille, se qui ne se fera pas de la même manière que cercle.agrandir. De plus, les langages objets permettent aux programmeurs de définir des nouvelles actions sur les objets existant dans le langage, et de définir de nouveaux objets qui contiennent des objets de base. Ces nouveaux objets peuvent être mis à la disposition de la communauté de programmeurs dans des modules facilement réutilisables. Je peux donc récuperer sur internet le module « fichier sonore » écrit par un inconnu, et appeler sa fonction « enlever des graves ». En incorporant le module, j’ai enrichi mon langage d’un nouveau type d’objet et de nouveaux verbes.
La programmation

Nous avons vu que l'on pouvait diviser les niveaux de complexité du matériel en couches. Cela va être tout aussi vrai au niveau de la programmation.

Voici quelques principes de base utilisés en programmation. Nous en avions déjà introduit certains dans les chapitres précédents, ils sont repris ici de manière plus précise.

Un programme consiste en une suite d'ordres ou fonctions plus ou moins complexes que l'on donne à la machine. Il est primordial de pouvoir écrire une seule fois les fonctions qui sont utilisées plusieurs fois dans le programme, afin d'améliorer la lisibilité, l'encombrement et la facilité de correction de nos oeuvres. Ces fonctions, pour devenir les plus universelles possible, doivent pouvoir s'adapter aux cas de figure pas trop dissemblables.

Un langage, au départ, possède un vocabulaire limité. Il va s'agir ici de créer avec cette centaine de mots un nouveau dictionnaire personnel de fonctions adaptées à nos besoins.

Si nous voulons indiquer à l'ordinateur qui commande un robot comment faire un gâteau, nous aurons besoin à un moment de la fonction "ajouter 500 grammes de farine". Cette fonction est très proche de celle qui apparaîtra plus tard : "ajouter 400 grammes de sucre". Nous chercherons donc à écrire une seule fonction qui sera appelée à différents endroits du programme. Cet appel sera paramétré.

Paramètrer, c'est permettre d'appeler un programme en lui donnant la possibilité de s'adapter à des objets différents, à des quantités différentes. Dans notre exemple, nous allons donc écrire le programme "ajouter X g de Y" et, au premier appel, on indiquera que X vaut 500 et que Y vaut "farine", puis alors X vaut 400 et Y vaut "sucre". X et Y sont des variables (elles peuvent prendre différentes valeurs) et ce sont les paramètres de la fonction.

Pour écrire notre fonction, qui est relativement complexe, nous aurons plusieurs fois besoin d'une sous fonction que l'on pourrait appeler "Prendre", qui pourra s'appliquer sur "récipient contenant X" comme sur "cuillère". Cette fonction Prendre va appeler d'autres fonctions d'un niveau encore en dessous, comme "Approcher la main" et "Ouvrir la main". Mais cela constitue encore des fonctions complexes pour un bête ordinateur. Ces fonctions vont donc utiliser une sous-sous-fonction qui sera "Allonger le muscle M de X millimètres"...

Voilà donc le principe de la programmation: fabriquer des fonctions très élémentaires qui peuvent accepter des objets d'action diverses; Appeler ces fonctions lors de l'écriture de fonctions un peu plus évoluées, qui à leur tour peuvent être appelées par des fonctions plus complexes et ainsi de suite. Il est évident qu'il y a des fonctions utiles à un grand nombre d'utilisateurs. Chacun ne devra pas les réécrire. Quelqu'un a résolu le problème une fois pour toutes, et chacun en profite. Il s'élabore ainsi des fonctions de plus en plus complexes et les utilisateurs oublient complètement comment fonctionnent les sous-sous-fonctions écrites il y a longtemps. On utilise des boîtes noires de plus en plus grosses. A chaque fois que l'on s'élève d'un niveau, certains programmes deviennent des fonctions d'un programme plus élaboré. C'est ainsi que les progrès s'accumulent.

A la fin de la chaîne, il y a vous, l'utilisateur final, qui disposez de l'ordinateur complet avec ses programmes d'un niveau très élevé et pour qui le seul but doit être de savoir comment les utiliser. Bien sûr vous pouvez vouloir comprendre comment ils procèdent, car cela est très enrichissant pour l'esprit, mais dites vous bien que vous ne pourrez acquérir que des notions, des principes de base et qu'il est impossible de concevoir tout ce qui se passe dans l'ordinateur; Cela n'a pas beaucoup d'intérêt de savoir quels électrons se baladent lorsque l'on appuie sur telle touche. La plupart des programmeurs, quelque soit leur qualification, n'y connaît rien en électronique et se moque de savoir comment ont été programmées les tâches de bas niveau. Ils ignorent même l'existence d'un bon nombre d'entre elles pourtant indispensables au fonctionnement de la machine !

Profitons donc des efforts des ingénieurs qui ont fait le maximum pour nous simplifier la tâche et nous masquer tous les problèmes techniques, et consacrez-vous aux problèmes qui n'ont pas été résolus, c'est-à-dire les vôtres !

Et pensez que le but d'un ordinateur n'est pas de faire bouger des électrons et basculer des transistors mais de faire fonctionner les programmes qui solutionneront vos problèmes. Donc toute votre attention doit d'abord se porter sur le logiciel.

Ainsi, lorsque vous achèterez une machine, pensez d'abord à vos besoins, puis recherchez les programmes existants, ils détermineront la puissance de la machine et les caractéristiques des différents périphériques dont vous aurez besoin. Pensez que vous achetez surtout des programmes, c'est avec eux que vous converserez, c'est eux que vous utiliserez. A eux d'utiliser avec plus ou moins de bonheur les réelles capacités de la machine, qui vous resteront transparentes en dehors de la simple possibilité de faire tourner ce logiciel et des problèmes de rapidité d'exécution. On considère aujourd'hui que le développement des logiciels est largement en dessous des capacités des machines, l'évolution des programmes étant beaucoup plus lente que celle du matériel.

Le Meccano

Quelque soit le problème matériel ou logique à résoudre, on est capable de le décomposer en problèmes de plus en plus simples de manière à pouvoir le traiter par ordinateur. Et c'est ce qu'il y a de plus fabuleux dans l'ordinateur. C'est une sorte de jeu de construction avec lequel, suivant le problème, on adapte divers éléments entre eux; On retrouve toujours la même structure au départ: un système de contrôle, un système de calcul, de la mémoire et des périphériques. Et surtout le savoir de l'homme introduit dans les programmes.

C'est ainsi que l'informatique a envahi notre vie quotidienne en nous soulageant du contrôle de nos outils et en automatisant tous les traitements répétitifs pour lesquels il était valable de développer une machine et un logiciel. L'homme se trouve ainsi soulagé des travaux pénibles ou fastidieux, dangereux ou même inaccessibles à notre corps ou notre cerveau. L'humain peut (et doit de plus en plus) se consacrer à la seule chose à laquelle la machine est impropre: La Création. C'est le dur challenge auquel sont confrontées notre économie et notre société. Mais peut-on arrêter le Progrès ?

Post-scriptum

Alors, quelqu’un a-t-il lu jusqu’au bout ? Y a-t-il trouvé de l’intérêt ?

Cela serait sympa alors de m’envoyer un petit mail à gilbert.cabasse@free.fr, histoire de me faire savoir si mon service militaire a été d’une quelconque utilité pour la nation et l’humanité… 

GLOSSAIRE D'ELECTRICITE

Note de l’éditeur : Je ne sais foutre rien pourquoi l’auteur à casé un glossaire d’électricité dans ce document, peut-être avait il en vue de décrire plus précisément la structure électronique de l’ordinateur ? Mais bon, puisque c’est là, cela serait dommage de l’effacer… sacrés auteurs…
Atome : constitué d'un noyau et d'électron gravitant autour. Le noyau est composé de neutrons, de charge électrique nulle, et de protons, de charge positive. Les électrons comportent la même charge, mais avec un signe négatif, de telle manière qu'un électron gravitant autour d'un proton compose une charge globalement nulle. Tous les atomes en état stable ont une charge globale nulle. Le nombre de protons présents dans le noyau détermine le nom de l'atome.  Par exemple 1 proton (et donc aussi un seul électron) -> atome d'hydrogène ;  12 protons -> carbone ... il existe un atome  pour chaque chiffre de 1 à environ 95 (au-delà, ils sont très instables)

Isotope : pour un même nombre de protons, un noyau peut comporter différents nombres de neutrons; par exemple vous avez déjà entendu parler du carbone 14, qui en plus de ses douze protons, possède deux neutrons, portant ainsi à quatorze le nombre de particules de son noyau.

Ion : atome porteur d'une charge, c'est à dire comportant un ou plusieurs électrons en plus ou en moins.

Electron : particule gravitant autour du noyau de l'atome. Chaque atome est porteur d'une charge électrique (qui se mesure en coulombs). La force qui lie un électron à un noyau dépend essentiellement de sa distance par rapport au noyau, de même que plus deux aimants sont proches, plus ils s'attirent. Ainsi, sous l'influence d'une force extérieure (champ électrique, choc d'une particule, agitation thermique), les électrons extérieurs de l'atome peuvent quitter l'influence du noyau et donner naissance à un courant électrique.

Conducteur : se dit d'un agencement d'atome tel que les électrons extérieurs subissent une très faible force, ce qui leur permet d'être mobile et de sauter d'atomes en atomes, faisant ainsi apparaître un courant électrique

Intensité : mesure du nombre d'électrons qui franchissent une section de conducteur pendant une unité de temps. L'unité la plus commune est l'Ampère.

Tension : Les charges électriques de même signe se repoussent, et les charges de signe contraire s'attirent. C'est ainsi que le noyau retient ses électrons. Lorsque deux régions de l'espace ne comporte plus la même charge, par excès d'électrons dans la région notée négativement par exemple, ou à l'inverse par une carence d'électrons dans la région marqué positivement, il y a différence de potentiel, ou tension. Comme les charges de signes opposés s'attirent, les électrons "en trop" sont attirés par les noyaux qui ne sont pas neutralisés puisqu'ils leurs manque des électrons. Si les deux régions de l'espace sont reliées par un conducteur, il va apparaître un courant électrique. La tension s'exprime en Volts. 

Résistance : Les matériaux s'opposent plus ou moins à la migration des électrons, suivant les atomes qui les composent et l'agencement entre ceux-ci. La résistance permet de calculer la tension qui va apparaître entre les deux bouts du matériaux en fonction du courant qui le traverse selon la loi :  U = R x I . C'est à dire qu'une résistance R de 2 Ohms traversée par une intensité de courant I de 5 Ampères fera naître une tension U de 10 Volts. Un matériaux qui ne permet pas le mouvement des électrons (résistance proche de l’infini), est un isolant.
Température : mouvement vibratoire du noyau d’un atome. Lorsque le noyau est parfaitement immobile, la température est alors le « zero absolu », soit -273,15 degrés celsius. 
Effet joule : Lorsque, dans son déplacement, un électron rencontre une molécule qui s'oppose à son passage, une collision à lieu : l'électron cède de l'énergie à la molécule qui augmente l'amplitude de ses vibrations, un peu comme une balle qui vient frapper une peau de tambour : sa température est augmentée. Cette propriété des matériaux à s'échauffer (ou à laisser passer le courant) est mesuré par sa résistance, notée R, dont l'unité est l' Ohm. Si I est l'intensité du courant (en Ampères), P, la puissance calorifique dégagée par la résistance (en Watts) est égale à :

   P = R x I2;  par exemple une ampoule dont le filament à une résistance de 2 ohms traversé par une intensité de 10 ampères dégage une énergie de 200 watts par rayonnements (dont seule d'ailleurs une très faible partie sert à nous éclairer).

Conduction thermique : Lorsqu’un noyau possède une température, une vibration, il entraîne les électrons qui gravitent autour dans son mouvement. Si d’autres atomes plus froids se trouvent dans les parages, ils vont recevoir des chocs de la part de l’électron chaud, jusqu’à ce que tous les atomes vibrent avec la même amplitude, donc que la température soit uniforme. La conduction thermique mesure la vitesse de propagation de la température dans un matériau, qui dépend de la nature des atomes et des liaison entre les atomes. Par exemple, la conductivité thermique est bien plus élevé dans un cristal (atomes proches et liés) que dans un gaz (atomes distants et libres électriquement) 

Fin de document

Périphériques d'entrée





Unité de traitement





Périphériques de sorties





Mémoire





temps





Tension





Signal issu du capteur





Mesures prises à intervalles réguliers





Phase de numérisation





Phase de restitution





Signal restitué





temps





Tension





Mesures mémorisées





Entrée:5 V





Sortie: 0 V





5 V





5 V





5 V





0 V





0 V





5 V





5 V





5 V





A





B





C





5 V





C





A





B





5 V





Tension de sortie





Tension d'entrée





5 V





Tension d'entrée





Tension de sortie





Temps





Temps





Etat indeterminé





Etat Fermé





Etat Ouvert





A





B





A + B





Additionneur





A





B





oux





et





Sortie





Retenue











