Version numérique pour la préparation des cours

d'informatique en CPGE a partir du manuel :

“Cette version électronique du manuel est diffusée
pour aider a la préparation de cours et permettre a
chacun de connaitre le contenu de l'ouvrage. Elle ne
comporte ni les images ni les corrigés d'exercices. Une
version plus compléte peut étre obtenue pour illustrer
des cours par simple demande auprés des auteurs
<benjamin-dot-wack-at-imag.fr>.”

Cette version de l'ouvrage (qui ne contient pas les
images et graphismes pour rester 1légere a télécharger)
n'est pas a imprimer, voici pourquoi:

L'éditeur, Eyrolles, met ce livre en vente a environ
30€, donc un prix tel qu'il est moins cher de I'acheter
que de l'imprimer. Au niveau de I'impact
environnemental l'impression industrielle d'un livre
est un ordre de grandeur plus petit qu'une impression
au cas a cas sur une photocopieuse ou imprimante.
De plus, nous toutes et tous, professeur-e-s et
enseignant-chercheurs voulons apprendre aux jeunes
le monde numérique et les nouveaux modéles
économiques qui y émergent : nous devons donc avoir
une conduite exemplaire vis a vis du manuel scolaire.
Cela signifie ici profiter pleinement de la possibilité
d'accéder au contenu numérique. Et se procurer
I'exemplaire papier si c'est le manuel utilisé.

Benjamin Wack
Syhvain Comchon, judicael Couramt, Mare de Falo, Gilles Dowek,
Jean-thrisiophe Fillkitre et Shéphane Gonmord

Informatique
pour tous

en classes préparatoires

aux grandes écoles

' i

Manuel d'algorithmique

et programmation structurée
avec Python

Mouveaux programmes 2013

Voies MF, PC, PSI, PT, TPC &1 TSI

Respecter les régles commerciales est aussi la meilleure fagon de remercier l'éditeur de nous permettre, d notre
connaissance, de disposer du premier manuel scolaire ISN disponible dés cette rentrée.

Pour se procurer le livre en quantité contacter Sylvie Chauveau <SChauveau@Eyrolles.com> ou aller par exemple
sur:



https://wiki.inria.fr/sciencinfolycee/Informatique_pour_tous_en_classes_pr%C3%A9paratoires_aux_grandes_%C3%A9coles
http://www.eyrolles.com/Sciences/Livre/informatique-pour-tous-en-classes-preparatoires-aux-grandes-ecoles-9782212137002
mailto:SChauveau@Eyrolles.com

Livre_silo 30 ao0t 2013 16:32 Page 5 $

Table des matieres

Tabledes matiGres . ...............ooooiiiii i 5

PREMIERE PARTIE

Architecture matérielle et logicielle ...........................................l 1
CHAPITRE 1

Machine, systéme d’exploitation et environnement de développement .............. 3

1.1 Qulest-cequunordinateur? . . . . . . ... ... L. 4

1.1.1 Observations €Xternes . . . . v v v v v v v v v e e e e e e e e e e e 4

1.1.2 Lordinateur, une machine universelle . . . . . . . . . . .. ... ... .. 4

1.1.3 Architecture des ordinateurs . . . . . . . . .. ... e e e .. 7

1.2 Notion de syst¢eme d'exploitation . . . . .. ... ... ... ... .... 13

1.2.1 Lemultitiche . . . . . . . . . . i e e e e e 14

1.2.2 Identification des utilisateurs . . . . . . . . . . . .t e e e e e 14

1.2.3 Systtmedefichiers . . . . . . .. ... .. o o000 16

1.2.4 Controle d’acces . . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 19

1.2.,5 Lancement d’applications . . . . . . . . ... ... 23

1.2.6 Protections . . . . v v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 25

1.3 Environnement de développementintégré . . . . . ... ... ... ... 25

1.3.1 Console interactive . . . v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e 27

132 Editeur . . . 29

1.3.3 Débogueur . . . . . . ... 30
CHAPITRE 2

Représentationdes nombres............. ... 33

2.1 Représentation desentiersnaturels . . . . . . . ... ... ..., 34

2.1.1 Représentation de I'information par des booléens . . . . . . . . . ... .. 34

—p—



Livre_silo 30 aolt 2013 16:32 Page 6 $

Informatique pour tous

2.1.2 Lanumération a positionetlesbases . . . . . . ... ... ... ... .. 34
213 Labasedeux . . . . . . o v i i i i e e e e 37
2.2 Représentationdesentiersrelatifs . . . . . . .. ... ... ... ... 39
2.2.1 Notation en complémentadeux . . . . . ... ... ... .. ... ... 39
2.2.2 Dépassementsde capacité . . . . . . .. ... 41
2.3 Représentation desnombresavirgule . . . . . .. ... .. L. L. 45
2.3.1 PLarithmétique flottante . . . . . . . . .. ... ... oL 45
2.3.2 Quelques cas particuliers . . . . . .. ... 46
2.3.3 Dépassements de capacité et problemes de précision . . . . . . .. ... .. 47
234 Lesarrondis . . . . . . v . i 0 e e e e e e e e e e e e e 48

DEeuxiEME PARTIE

Algorithmique et programmation.................................... 53
CHAPITRE 3

Expressions : types et opérations...........................i 55

3.1 Expressionsettypessimples . . . . . ... .. ... ... ..., .. 56

311 Expression . . .. ... oo e 56

3,12 Entiers . . . . . .o e e e e e e e e 57

3.1.3 Flottants . . . . o v v i e e e e e e e e e e e e e e 60

314 Booléens . . . . . ... e e e e e e e e e e e 63

3.2 Variables . . . . . . . ... 68

3.2.1 Notiondevariable . . . . . . . . . . ... e 68

3.2.2 Etat et valeur d’une EXPIESSION . . . .. ..o 68

3.2.3 Déclaration et initialisation . . . . . . . . ... .00 e e e e e . 70

324 Affectation . . . . . . ... e e e e e e e e e 71

3.3 Typescomposés . . . . . .ot 74

33.1 Lesm-uplets . . . . . . oL e e 74

3.3.2 Chaines de caracteres : S£7imgs . . . . . ..o u oo e 77

3.3.3 Listes : une premiére approche . . . . . . .. ... oL 79

334 Conversions . . . v v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80
CHAPITRE 4

Instructions : langage minimal de I’algorithmique..................................... 83

4.1 Instructions . . . . . . . . . . i it i e e e e 84

41.1 Notion d’algorithme . . . . . . . . . ... . Lo 84

41.2 Notionde programme . . . . . . . . .. ..o 84

4.1.3 Langage minimal de l'algorithmique . . . . . . . .. ... ... .. ... 85

4.1.4 Entrées/sorties . . . v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e 85

4.1.5 Séquence d’instructions . . . . . .. ..o 86

4.2 Instructions conditionnelles . . . . . .. ... ... ............ 88

421 Testsimple . . . . . .. oo e 88



Livre_silo

30 aoGt 2013 16:32 Page 7 $

Table des matiéres

4.2.2 Indentationsignifiante . . . . . . . . ... ..o 88
423 Testavecalternative . . . . v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e 90
424 Testsimbriqués . . . . . . .. ..o 92
4.3 Bouclesconditionnelles . . . . .. ... ... ... ... ... ... 96
4.3.1 Nécessité desboucles . . . . . . . . .. e 96
4.3.2 Syntaxe d’une boucle conditionnelle . . . . .. ... o000 96
433 Terminaisondeboucle . . . . . . . . . ... ... 98
4.3.4 Invariantdeboucle . . . . . . . . . ... e e e 101
435 Boucleinfinie . . . . . ... e e e e e e e 102
4.4 Bouclesinconditionnelles . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 104
441 Bouclefor . . . . . e e e e e 104
4.4.2 Valeursitérables . . . . . . . . ..o 106
4.43 Litérablerange . . . . . . . o o oo e e e e e e e e 107
444 Interrompreuneboucle . . . . .. ..o 108
445 Bouclesimbriquées . . . . ... L oL 109
45 EXErcices . . . . v v v i e e e e e e e e e 111
CHAPITRE §

FONCHIONS . ... .o 113
5.1 Lanotiondefonction . . . .. ... ... ... ... ... ..., 115
5.1.1 Leretourdevaleur . . . . . . . . . . . . ... e e 115
5.1.2 Variables globales etlocales . . . . . ... ... ... ... ... . ... 119
5.1.3 Ordredévaluation . . . . . . . . . v i i it e e e e e e e 121
514 Passageparvaleur . . . . . . ... 122
5.2 Meécanismesavancés . . . . . . ... i i i e e e e e e 124
5.2.1 Fonctionslocales . . . . . . . . . . . .. 124
5.2.2 Fonctions comme valeurs de premiereclasse . . . . . . . . . ... ... .. 124
5.2.3 Fonctionspartielles . . . . . . .. ... .o oo 126
5.2.4 Fonctions de bibliotheque . . . . . . . . ... . o000 127
525 Méthodes . . . . . . . . e e e e e e 129
5.3 Larécursivité. . . . . . . . . ... 130
5.3.1 Concevoir une fonction récursive . . . . . v v v v v v v e e e e e e e 132
5.3.2 Terminaison et correction d’une fonction récursive . . . . . . . . . . . . .. 135
5.3.3 Complexité d’'une fonction récursive . . . . . . ... L. 138
5.4 EXErcices . . . . . v i i i e e e e e e e e e e 139

CHAPITRE 6

Notions de complexité et algorithmique sur les tableaux ............................. 143
6.1 Complexité d’'unalgorithme . . . . . . . ... ... ... .. ....... 144
6.1.1 Plusieurs algorithmes pour un méme probleme . . . . . . . . .. ... .. 144

6.1.2 Complexité etnotation O . . . . . . . . . ... Lo 146

6.1.3 Différentes nuances de complexité . . . . . . ... ..o L 148

—p—

Vil



Livre_silo

30 aolt 2013 16:32 Page 8 $

Informati ue pour tous
vill que p

6.2 Structuredetableau . . . . .. ... ... .. ... ... . ... ... .. 150
6.2.1 Constructionduntableau . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 150
6.2.2 Accésaux élémentsd’untableau . . . . ... ... ... 151
6.2.3 Parcours de tous les éléments d’'un tableau . . . . . . . . .. .. ... ... 153

6.3 Recherchedansuntableau . ... ..................... 155
6.3.1 Rechercheséquentielle . . . . . . . ... ... . L oL 155
6.3.2 Recherche dichotomique dans un tableau trié . . . . . . . ... ... ... 156

6.4 Recherche dunmotdansuntexte. . . . . . ... ... .......... 158

6.5 Matrices . . . . . . i e e e e e 160
6.5.1 Création . . . . . v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e 162
652 Copie . v v v e 163
6.5.3 Dimensions . . . . . . . . oo e e e e e e e e e e e e 164
6.5.4 Transposition . . . . . . . ... 164
6.5.5 Produit matriciel . . . . . . . . . .. e e e e 165

6.6 Modede passagedestableaux . . . . . . ... ... ... . L. 166

6.7 Exercices . . . . . . . ... e e 168

TROISIEME PARTIE
Ingénierie numérique et simulation....................................Ll 171

CHAPITRE 7

Pivot de Gauss et résolution de systémes ...............................oo 173
7.1 Résolutionde AX =Y :principedupivot . . . . ... ... ... ... .. 175
7.1.1 Le cas des systemes triangulaires . . . . . . . .. ... oL 175
7.1.2 Lestransvections . . . v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 176
7.1.3 Le probleme de la comparaisonazéro . . . . . .. ... ... 177
7.1.4 Formalisation de lalgorithme . . . . . . . . ... ... ... .. ... 179
7.1.5 Le formalisme matriciel . . . . . . . . . ... oo 180
7.2 MiSEEnUVIE . . . . . v v v i ittt e e e e e e e e 182
7.2.1 Découperletravail . . . . . . . ... oo 182
7.2.2 Recollerlesmorceaux . . . . . v v v v v v v v i e e e e e e e e e 183
7.2.3 Comparaison avec NUMPY . « « « o v v v v v v v v e e e 185
73 Complexité . . . . . . .. L 187
7.3.1 Mise sous forme triangulaire . . . . . . ... .. Lo L 187
732 Phasederemontée . . . . . . . . . .. ..o e e e e e e e e e e e 188
7.3.3 Peut-on faire mieux que N 188
7.4 Conditionnementd'une matrice . . . . . . . . . ... ... 191
7.4.1 Mesurer les propagations derreurs . . . . . ... .o 191
742 Leconditionnement . . . . . . . . ..o e it e e e e e e 191
7.4.3 Quelques exemples caractéristiques . . . . . . ... ... L. 192
7.5 Exercices . . . . . . .. e 194



Livre_silo 30 ao0t 2013 16:32 Page 9 $

Table des matiéres “

CHAPITRE 8
Résolution numérique d’équations surlesréels ....................................... 199
8.1 Meéthode dichotomique . . . . .. ... ... ... ............ 200
8.1.1 Principethéorique . . . . . . . . ... oL 200
8.1.2 Terminaison, correction et complexité de l'algorithme . . . . . . . . . . .. 202
8.1.3 Miseenplace,essais . . . . . ... .o ol e 203
8.2 MéthodedeNewton . . . . . . . .. . ... ... 204
8.2.1 Extractionderacine . . . . . . . . . ...l o e e 204
8.2.2 Algorithme général, terminaison, correction et complexité . . . . . . . . .. 206
82.3 Evaluationdeladérivée . . . . . . . . v i 207
824 MiSEen GBUVIE . + v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e 209
8.3 Quelle méthodechoisir? . . . . ... ... ... .. .. ... ... ... 210
8.3.1 Biencernerlecontexte . . . . . . . . ... L. o oo 210
8.3.2 Utiliser numpy/scipy . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e 211
8.4 Exercices . . . . . ... 212

CHAPITRE 9

Résolution numérique d’équations différentielles ..................................... 219
9.1 MéthodedEuler. . . . . . ... ... L 220
9.1.1 Principedelaméthoded’Euler . . . . . . . . ..o 220
9.1.2 Quelques notions d’analyse numérique . . . . . . . .. ... L 222
9.13 Choixdupas . . . . .. ... e 224
9.2 MiSEen euUVIe . . . . . v vt i e e e e e e e e e 226
9.2.1 Equations scalaires dordre 1 . . . . . o v v v i 226
9.2.2 Equations scalaires dordre 2 ouplus . . . . . ... ... .. 228
9.3 Utilisation des bibliothéques scipy et matplotlib . . . . . .. . ... .. 230
9.3.1 Intégration des équations diftérentielles avec odeint . . . . . . . . . . . .. 231
9.3.2 Représentation de graphesavecplot . . . . . . . . .. ... ... ... 232
933 Dejolisgraphes . . . . . . .. Lo e 234
9.3.4 Ou on observe quelques limitations . . . . . . . . . .. ... ... ... 237
9.4 Exercices . . . . . . . .. 239

QUATRIEME PARTIE
Basesdedonnées.............. .. ... 253

CHAPITRE 10

Algébrerelationnelle ............. ... 255
10.1 Limites des structures de données plates pour la recherche d’informations 256
10.2 Représentation dans le modéle relationnel . . . . . ... ... ... ... 257
10.3 Opérateurs sur le modéle relationnel . . . . . ... ... ... ... ... 260

10.3.1 Description des recherches . . . . . . . ... o000 260
10.3.2 Opérateurs ensemblistesusuels . . . . . . . . ... L. 261

—p—



Livre_silo

30 aolt 2013 16:32 Page 10 $

Informatique pour tous

10.3.3 Projection . . . . . ..o L 263
10.3.4 Sélection . . . .. L L L e e e e e e e e 264
103.5Renommage . . . . . .. L. Lo 266
10.3.6 Algebre relationnelle . . . . . . . ... Lo oo 266
10.4 Utilisation d’un gestionnaire de bases de données relationnelles . . . . . . 268
10.4.1 Descriptiondulangage SQL . . . . . . . .. .. ... oo 269
1042 Projection . . . . .. ... L 269
10.4.3 Sélection . . . ..o Lo Lo e e e e e 269
10.4.4 Opérations ensemblistes . . . . . . . . . ... ..o 270
1045 Renommage . . . . . ... Lo Lo e e 270
10.5 Base de données et architecture logicielle . . . . . ... ... ... .... 271
10.5.1 Architecture client-serveur . . . . . . . v v i e e e e e e e 271
10.5.2 Architecture trois=tiers . « . o ¢ v v v vt e v e e e e e e e e e e e e 272
10.6 Exercices . . . . . . . . .. oo 273

CHAPITRE 11

Base de données relationnelle .............. ... 275
11.1 Cléprimaire . . . . . . . . . ... 276
T1LICIE . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e 276
1112 Cléprimaire . . . . . L v vt e e e e e e 276
11.1.3 Lienentredeuxtables . . . . . . . . . . . . . .. ... e 277
11.2 Opérateurs complexes de 'algebre relationnelle . . . . . . .. ... ... 278
11.2.1 Produit cartésien et division cartésienne . . . . . . . v . . 4 v .. 0. . .. 279
11.22J0IntUre « o v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 281
1123 Agrégation . . . . . v oL i i e e e e e e e e e e e 285
11.2.4 Composition de requétes complexes . . . . . . . . . ... ... 289
11.3 Traductionenlangage SQL . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 290
1131 Jointure « . . o v o Ll e e e e e e e e e e e e e e 290
11.3.2 Application simple d’'une fonction d’agrégation . . . . . . . . .. ... .. 291
1133 Agrégation . . . . . L oLl e e e e e e e e 292
114 Exercices . . . . . . . . . o e e e 293

CINQUIEME PARTIE
Algorithmique et programmation avancées .........................cooiiiiiiiiin... 297

CHAPITRE 12

Structurede pile ................ 299
12.1 Opérations caractérisant une structuredepile . . . . . . ... ... ... 300
12.2 Réalisation d’'une structuredepile . . . . . . . ... ... ... ... ... 302

1221 Piles a capacitéfinie . . . . . . .. ... oo 302
12.2.2 Pilesnonbornées . . . . . . . . i i i e e e e e e 304



Livre_silo 30 ao0t 2013 16:32 Page 11 $

Table des matiéres

12.3 Applications . . . . . . ... 306
12.3.1 Analyse des mots bien parenthésés . . . . . . . ... Lo 306
12.3.2 Evaluation d’une expression arithmétique en notation polonaise inverse . . . . 308
12.3.3 Construction d’un labyrinthe parfait . . . . . . ... ... ... ... 310

124Exercices . . . . . ... 314

CHAPITRE 13

Algorithmes de tri ... ... ... ... . 315
131 Triparinsertion . . . . . . . ..ottt 316
13.1.1 Réalisation . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e 316
13.1.2 Complexité . . . . . . ..o 317
132Trirapide . . .. . oL o 318
1321 Réalisation . . . v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 318
13.22 Complexité . . . . . . ... 321
133 Trifusion. . . . . . . . . ... 322
13.3.1 Réalisation . . . . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e e 323
1332 Complexité . . . . ... 325
134 Exercices . . . . . . . . . e e e e 327
ANNEXE A
Travaux pratiques ... 331
A.1 Création de programmes autonomes . . . . . . . . . . .. .. ... ... 331
A.1.1 Compilation d’un programme . . . . . . . . ... .o 331
A.1.2 Exécution autonome d’un programme Python . . . . . . . . ... ... .. 333
A.2 Mémoire virtuelle et performances de lordinateur . . . . . .. .. .. .. 334
A.3 Démontaged'unPCdebureau . . . ... ... ... ... ... ... 337
A1 Séeurité . . . . e e e e e e e e e e e e e 337
A.3.2 Repérage des composants . . . . . .. ... 338
A33 MiSE €N GRUVIE . v v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 344
A.4 Résolution d’'une équation du second degré
avec gestion de la comparaisonazéro . . . . . ... .. L. 352
A.5 Représentation des nombres
dans les calculatrices scientifiques . . . . . . ... ... 0oL 352
A.6 Arithmétique etcryptographie . . . . . ... .. ... ... ... 354
A6.1 Algorithmed’Euclide . . . . . . ... L oL 354
A.6.2 Décomposition en facteurs premiers . . . . . . . ... ... 355
A.6.3 Recherche de grands nombres premiers . . . . . .. ... L. 356
A.6.4 Application a la cryptographie : laméthode RSA . . . . . ... ... ... 358
A.7 Manipulation d’imagesbitmap . . . . . ... ... ... ... ... .. 359
A.7.1 Traitement pixel parpixel . . . . . . ... oL oo 360
A.7.2 Traitementlocal . . . . . . . . . . ... 361
A.7.3 Traitementglobal . . . . . . .. ... Lo oo 362
A74 Encouleurs . . . . . oo e e e e e e e e e e e e e e 362



Livre_silo 30 aolt 2013 16:32 Page 12 $

“ Informatique pour tous

A.8 Prise en main de phpMyAdmin . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 363

A.8.1 Créationdunetable . . . . . . . . . . . ... 363

A.82 Insertiondevaleurs . . . . . . . . ... e e e e e 366

A.9 Clés primairesetclés étrangeres . . . . . . . . ... .. ... ... ... 368

A9.1 Définition d’'une clé primaire . . . . . . . ... ..o 368

A.9.2 Clé primaire auto-incrémentée . . . . . . ... .. ee e 371

A93 Lienentredeuxtables . . . . . . . . . . ... ... ... ... 372

A.9.4 Lancementderequétes . . . . . . .. ... 373
ANNEXE B

Compléments sur les entrées/sorties............................oo i 375

B.1 Lectureetécrituredansdes fichiers . . . . .. ... ... ......... 375

B.1.1 Lireleslignes d’unfichier . . . .. ... ... ... ... ..., . 375

B.1.2 Extraction des données dansuneligne . . . . . ... ... ... ... .. 376

B.1.3 Ecrire des données dans un fichier . . . . . . v oo e 377

B.2 Lectureetécrituredansdesimages . . . . . .. ... ... ... ..... 379

B21 Lectured’image . . . . . . . . ... Lo 379

B.2.2 Traitement . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e 379

B.2.3 Ecriture dans une image . . .. ... L e 380

B.3 Utilisation du module graphique turtle . . . . .. ... ... ... ... 380

REFEIENCeS ....... .o i 383



Livre_silo

30 aoGt 2013 16:32 Page 13 $

Avant-propos

Proposer un enseignement spécifique d’informatique a tous les éléves de classes prépara-
toires aux grandes écoles scientiﬁques était une nécessité.

Linformatique est omniprésente dans le monde actuel. Chacun en a sa représentation
personnelle, enthousiaste ou méfiante, superficielle ou pointue. Pour comprendre en pro-
fondeur ce quoon entend par informatique, il faut commencer par clarifier ce quelle nlest

pas.

Les anglophones la nomment souvent computer science, ce qui est un double contresens.
Premiérement, parce que l'ordinateur nest pas qu'une machine a calculer (¢o compute en an-
glais), en tout cas pas au sens ol on lentend dans le langage courant. Certes, les premigres
machines comme 'ENIAC ou TEDVAC étaient utilisées exclusivement pour le calcul de
tables balistiques. Cependant, il i’y a qu’a regarder fonctionner quelques minutes un ordi-
nateur de bureau pour voir la diversité des tiches qu’il peut réaliser. Méme si elle n'était pas
bien exploitée par manque de ressources, cette polyvalence était déja présente dans les tout
premiers ordinateurs. Comme leur nom frangais 'indique, ce sont plutét des machines a
ordonner 'information, capables de stocker, de manipuler et de transmettre efficacement
n’importe quelles données pourvu quelles leur soient fournies dans un format adéquat.
Plutét que de parler de polyvalence, on parlera donc d’universalité : un ordinateur peut
traiter les données de toutes les fagons raisonnables que lon peut imaginer.

Ensuite, parce que I'informatique n'est pas uniquement la science des ordinateurs : elle
est avant tout la science de Uinformation et de son traitement automatique. Elle démontre
que tout objet du monde réel, et de certains mondes abstraits comme les mathématiques,
peut se traduire par une représentation numérique, certes souvent imparfaite, mais que la
recherche ne cesse d’améliorer au fil des années. La question du codage de I'information
est bien antérieure A I'invention des ordinateurs, du dénombrement des moutons a I'aide
de petits cailloux jusqu'au code morse, en passant par les différents systemes décriture et
de numération ou la programmation de motifs complexes dans les métiers 4 tisser.

—p—
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Les ordinateurs nont fait que confirmer a posteriori la validité et l'utilité de ces représen-
tations. Grice 4 leur extraordinaire puissance de calcul, ils ont également donné en moins
de cent ans un essor inédit 4 des modes de raisonnement patiemment élaborés pendant
plusieurs millénaires. Cette pensée algorithmique, qui consiste 4 établir une méthode systé-
matique pour résoudre un probléme, était déja connue des Mésopotamiens. Elle a trouvé
une application directe lorsqu’il a fallu exprimer des fagons de réaliser des processus com-
plexes pour des machines trés rapides mais dénuées d’initiative et de compréhension.

A peine née, la science informatique sest confrontée a I'un de ses plus grands défis, qui
Toccupe encore aujourd’hui : mettre au point des /angages de communication communs 2
I'homme et a la machine. Comme les langues naturelles, ceux-ci doivent permettre une
compréhension mutuelle entre deux entités ayant chacune leur propre représentation du
monde, mais 4 un degré bien plus important puisquaucune place ne peut étre laissée a
I'ambiguité.

LU'informatique est donc bien plus qu'une technologie de pointe, clest la science qui réunit
ces quatre concepts de machine, d’information, d’algorithme et de langage et qui, les fai-

. ) o . " o o

sant travailler ensemble, leur a donné la place qu’ils occupent aujourd’hui dans nos sociétés.

Létudiant qui se destine a une carriére d’ingénieur, denseignant ou de chercheur ne peut se
dispenser d’une formation dans ce domaine tant il est incontournable dans presque toute
activité professionnelle, en particulier dans les activités & caractére scientifique. En outre,
cette formation ne peut se réduire a l'utilisation technique de logiciels : son contenu serait
a la fois peu pérenne a cause de I‘évolution rapide des outils, et d’une utilité trés incertaine
en fonction du parcours professionnel que 'on poursuivra.

Bien apprendre l'informatique demande surtout den saisir les concepts sous-jacents,
qui restent valables malgré l'évolution des technologies. Pour ne donner que quelques
exemples, I'architecture globale des ordinateurs n'a pas changé depuis plus de 60 ans; les
premiers ordinateurs représentaient déja 'information en binaire ; les algorithmes de calcul
numérique présentés dans cet ouvrage sont tous connus depuis le xviie siecle au moins;
les langages de programmation reposent presque tous sur les mémes cinq instructions
fondamentales. Il importe donc d’acquérir une culture informatique solide plutét qu'un
vernis technologique; cela ne dispense pas de mettre trés réguliérement en pratique les
notions que l'on découvre, 'informatique ne pouvant s'apprendre quaccompagnée d’une
expérience réguliére de programmation.

Enfin, méme en dehors de tout cadre professionnel, le jeune citoyen quest 1éleve de classe
préparatoire sera fréquemment amené a rencontrer I'informatique dans sa vie quotidienne
que ce soit par le biais des réseaux de communication, de ses loisirs, de ses achats, de
ses interactions avec les administrations, etc. Comprendre comment fonctionnent ces sys-
témes et, a plus forte raison, en avoir soi-méme programmé, méme 4 un niveau modeste,
est une clé indispensable pour en profiter en tant qu’acteur et pas seulement en tant que
consommateur.

—p—
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Structure de 'ouvrage

Le contenu de ce manuel se veut fidéle au programme officiel des deux années de classes
préparatoires aux grandes écoles scientifiques. Il aborde les différentes notions qui sont
pertinentes dans une formation scientifique, toujours avec la préoccupation de les replacer
dans le contexte plus général de la science informatique. Lensemble du contenu a vocation
a étre réutilisé pour le développement des Travaux d’Initiative Personnelle Encadrés.

* Dans la premiére partie Architecture matérielle et logicielle, on aborde les mécanismes
internes d’un ordinateur. On présente les modeéles théoriques qui régissent son fonction-
nement, le systéme d’exploitation qui en permet l'usage quotidien, et les grands prin-
cipes d’un environnement de programmation (chapitre 1). On donne ensuite un premier
apercu de la traduction numérique de l'information via la représentation des nombres en
machine (chapitre 2), qui aura des conséquences importantes lorsquon voudra effectuer
du calcul numérique.

* Dans la deuxiéme partie Algorithmique et programmation, on présente les notions
clés de l'algorithmique (chapitres 3 et 4) en s’attachant systématiquement & démontrer
que les algorithmes que l'on écrit produisent le résultat attendu. On aborde également la
traduction de ces algorithmes sous forme de programmes. On présente ensuite la notion
de fonction (chapitre 5) qui permet d'organiser les programmes et leur développement.
Ce chapitre présente également les fonctions récursives, qui font partie du programme
de deuxieéme année. On montre enfin comment évaluer lefficacité d’'un algorithme, et
on présente une premiére structure de données : les tableaux (chapitre 6).

* Dans la troisiéme partie Ingénierie numérique et simulation, on étudie la traduction
dans un langage de programmation d’algorithmes numériques abordés en cours de ma-
thématiques : le pivot de Gauss pour la résolution de systémes linéaires (chapitre 7),
les méthodes de dichotomie et de Newton pour la résolution déquations sur les
réels (chapitre 8) et la méthode d’Euler pour la résolution déquations différentielles
(chapitre 9). Ces méthodes numériques mettent en lumiére les limitations introduites
par le passage sur machine. On présente enfin une utilisation raisonnée de bibliothéques
de calcul.

* Dans la quatriéme partie Bases de données, on s’intéresse a une représentation de I'in-
formation a la fois plus complexe et plus en lien avec les applications industrielles, par
le biais du modele relationnel des bases de données. On montre comment exprimer,
dans le langage de l'algébre relationnelle, des requétes de recherche d’abord simples
(chapitre 10), puis faisant intervenir plusieurs relations (chapitre 11) et on aborde la
traduction de ces requétes dans le langage SQL.

* La cinquieme partie Algorithmique et programmation avancées couvre, avec la sec-
tion sur les fonctions récursives du chapitre 5, le programme de deuxieéme année. On'y
montre qu’il existe d’autres structures de données comme la pile (chapitre 12) et on y
compare plusieurs algorithmes de tri (chapitre 13) du point de vue de leurs complexités.

—p—
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* On conclut ce manuel par une série de neuf propositions de travaux pratiques (annexe A)
et par une bréve documentation pratique sur quelques fonctions utiles au traitement de
fichiers et a la production d’images (annexe B).

Chaque chapitre contient trois types de contenus :

* une partie de cours;

* des sections intitulées « Savoir-faire », qui permettent d’acquérir les capacités essen-
tielles ;

* des exercices, avec leur corrigé lorsque nécessaire. Les exercices les plus difficiles sont
marqués d’un ou deux astérisques (*).

Trois types dencadrés jalonnent cet ouvrage : ATTENTION signale un piége ou une erreur
fréquente chez les programmeurs débutants; EN PRATIQUE mentionne des considérations
d'ordre pragmatique ; Pour ALLER PLUS LOIN propose des ouvertures vers des questions hors-
programme.

Des compléments numériques a cet ouvrage sont proposés sur le site compagnon :
http://informatique-en-prepas.fr.

Avertissement

Lorsquon congoit un enseignement d’informatique, la question du choix du langage dans
lequel on va programmer est incontournable, bien qu’in fine ce choix n'ait pas d’impor-
tance et que les compétences acquises dans un langage soient pour la plupart facilement
transposables 4 un autre.

Le programme officiel de cet enseignement donne d'emblée la réponse a cette question
puisqu’il impose le langage Python. Or ce langage existe en plusieurs versions incompa-
tibles entre elles (un programme écrit pour une version ne fonctionnera pas toujours dans
lautre). On distingue notamment les versions 2.x (celles dont le numéro commence par 2)
des versions 3.x, puisque clest 4 la version 3.0 quont eu lieu des changements incompa-
tibles. Dans cet ouvrage, tous les programmes sont écrits en Python 3.x; lorsque cela est
nécessaire, un encadré précise les changements a apporter pour faire fonctionner ces pro-
grammes en Python 2.x.

Remerciements
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Machine,

systeme d’exploitation
et environnement de
développement

Dans ce premier chapitre, nous préciserons ce quon peut désigner sous le
terme dordinateur ou de machine numérique. Nous verrons que le fonc-
tionnement d'un ordinateur est organisé au travers d un systeme d exploi-
tation et quun environnement de développement permet d’y ajouter ses
propres programmes.
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Qu’est-ce qu’un ordinateur ?

Contrairement aux autres machines du quotidien, rien dans l'observation d’un ordinateur
ne renseigne sur la facon dont il fonctionne. Comment savoir si telle machine est plus
intéressante qu’une autre sans en comprendre le fonctionnement ?

Pour tout informaticien, une tablette numérique et un téléphone portable intelligent
(smartphone) sont des ordinateurs, au méme titre qu'un ordinateur de bureau. Pourquoi ?

Pour répondre a cette question, on observera dans un premier temps ces objets de l'exté-
rieur. On verra que ces observations sont insuffisantes pour caractériser vraiment ce qu'est
un ordinateur. En s’intéressant alors aux considérations qui motivent lexistence des or-
dinateurs, on expliquera comment les informaticiens peuvent apporter une réponse plus
satisfaisante 4 cette question et on montrera comment cela conduit a une architecture
commune 2 tous les ordinateurs actuels.

Observations externes

Considérons donc une tablette numérique, un smartphone et un ordinateur de bureau dans
ce qu’ils ont de commun :

* Pour fonctionner, ils ont besoin d’'une source dénergie, en loccurrence 1électricité.

¢ Ils recoivent des informations de la part de l'utilisateur, par 'intermédiaire d’un clavier,
d’une souris, d’'un microphone, d’un écran tactile ou d’un réseau (téléphonique, wifi ou
filaire).

¢ Ils émettent des informations, par 'intermédiaire de lécran, de leur haut-parleur ou du
réseau.

Or d’autres objets partagent ces caractéristiques. Ainsi une automobile a également be-
soin d’une source dénergie pour fonctionner, regoit des informations de son conducteur
(accélérer, freiner, clignoter) et lui renvoie des informations (vitesse, niveau d’huile, tem-
pérature du moteur). Mais 2 la différence d’'un ordinateur, elle a pour objectif principal de
mouvoir ses utilisateurs et pas de traiter des informations.

Que penser alors d’un thermostat d’ambiance ? Ce dispositif fonctionne généralement sur
piles, recoit des informations (température de consigne, calendrier), a pour but principal
de traiter ces derniéres et transmet a la chaudiére lordre de s’allumer ou de séteindre.
Pourtant, on ne peut le considérer comme un ordinateur : il est trop spécialisé.

Pour quion puisse parler d'ordinateur, on voit que les caractéristiques évoquées, notamment
la capacité de traiter des informations, sont nécessaires mais pas suffisantes.

L ordinateur, une machine universelle

11y a environ 5000 ans, en Mésopotamie, les premiéres villes sont apparues. Il a fallu les
organiser et, pour cela, gérer les informations les concernant : état des stocks, codification

—p—
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des régles les régissant. Clest pour cela quont été développés les systémes de numération
et ['écriture.

Plus récemment, on a commencé 2 réaliser que cette information pouvait étre #raizée de
)

facon automatisée. Le métier a tisser mis au point par Jacquard en 1801 peut ainsi étre

programmé pour tisser des motifs complexes a 'aide de cartes perforées.

metier-jacquard.jpg

Figure 1.1
Mécanisme Jacquard au musée des arts et métiers de Paris

—p—
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Les mathématiciens ont également réalisé que de nombreux calculs pourraient étre auto-
matisés. Dés 1642, Blaise Pascal avait ainsi congu et réalisé une machine (la Pascaline) qui
effectuait les quatre opérations usuelles sur les entiers : addition, soustraction, multipli-
cation et division. Plus tard, vers le milieu du x1x® siécle, suite aux travaux de Babbage,
plusieurs machines a différences, des machines mécaniques, ont été produites pour calculer
et imprimer des tables de logarithmes.

Finalement, au xx¢ siécle, on sest demandé si I'on pouvait tout calculer. Peut-on calculer
toutes les fonctions des entiers dans les entiers ? Peut-on trouver une machine qui imprime
sur un ruban les chiffres successifs de wimporte quel réel ?

David Hilbert demande méme en 1928 §’il existe une machine capable de décider si une
proposition mathématique est vraie ou fausse. Alonzo Church et Alan Turing répondent
indépendamment non 2 cette question, en 1936 et 1937 respectivement.

Larticle de Turing propose un modéle de machine (appelée aujourd’hui machine de Turing)
qui possede les caractéristiques suivantes :

1 Une machine de Turing posséde un ruban infini sur lequel on a disposé des données.
Elle peut lire des données sur ce ruban, les traiter et en écrire d’autres. Au bout d’un
certain temps, il se peut quelle s’arréte, on peut alors lire le résultat du calcul sur le ruban
(mais il se peut aussi que la machine continue 2 travailler indéfiniment).

2 Pour tout procédé qui peut étre calculé par un algorithme, il semble qu'il y ait une ma-
chine de Turing capable de le calculer (il est difficile de montrer que c’est effectivement le
cas si on ne sait pas définir précisément ce quest un algorithme ; cette derniére question
est justement une de celles auxquelles Turing tente de répondre).

3 Turing démontre quon peut construire une machine universelle, cest-a-dire une ma-
chine capable de simuler toutes les autres. Pour I'utiliser, on dispose simplement sur son
ruban une description de la machine quon veut simuler ainsi que les données d’entrée
de la machine a simuler.

4 Il démontre également qu’il existe cependant des problémes que cette machine n'est pas
capable de résoudre : par exemple, décider si une proposition mathématique est vraie
ou méme, beaucoup plus simplement, & partir de la description d’'une machine et de ses
données d'entrée, décider a coup sir si cette machine va s’arréter ou non.

Cet article est extrémement novateur car il considére que la description d’une machine
(ou d’un algorithme) peut en fait étre considérée comme une donnée : la donnée dentrée
d’une machine de Turing universelle.

Aujourd’hui, on considére ce point comme une caractérisation essentielle de ce qulest un
ordinateur : un ordinateur est la réalisation concréte d’une machine de Turing universelle, cest-
a-dire une machine traitant des informations et capable en principe de prendre comme donnée
dentrée w'importe quel algorithme et de 'exécuter.
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Un ordinateur de bureau, une tablette et un smartphone sont bien des ordinateurs : on
peut en effet leur faire exécuter des programmes arbitraires. Reste a expliquer comment ils
calculent.

POUR ALLER PLUS LOIN  Les systémes embarqués

Un thermostat d’ambiance est-il une machine universelle ? S'il s'agit d’un thermostat méca-
nique, certainement pas. Et dans le cas d’un thermostat électronique ? Du point de vue de
son utilisateur, ce n’est pas un ordinateur. Pourtant, il contient en son sein un véritable petit
ordinateur, qu’on appelle généralement un microcontroleur. Cependant, il est prévu pour
exécuter le programme spécialisé qu’on lui a incorporé a la fabrication et non pour exécuter
des algorithmes arbitraires. On peut donc le considérer comme un ordinateur manquant
précisément de ce qui fait de lui un ordinateur!

De la méme facon, un lecteur DVD de salon contient un ordinateur mais n’est pas fait non
plus pour exécuter des programmes arbitraires. Quant au boitier d'un fournisseur d'accés a
Internet, c’est un ordinateur, dont le programme est régulierement mis a jour. Cependant,
I'utilisateur n'a pas le pouvoir de décider quel programme il exécutera.

On parle de systémes embarqués pour désigner ces ordinateurs et programmes spécialisés.

Architecture des ordinateurs

Pour pouvoir exécuter des algorithmes arbitraires, les ordinateurs actuels sont tous batis
autour du méme modele architectural théorique, I'architecture de von Neumann, méme si
la mise en ceuvre pratique est un peu plus complexe.

L’architecture de von Neumann

Le premier ordinateur électronique congu pour étre une machine de Turing fut TENIAC
(qui calculait des tables indiquant les parameétres de tir d’une batterie d’artillerie en fonc-
tion de la distance a la cible, du vent, etc.) dont la construction démarra en 1943. Son
architecture a été décrite dans un rapport de John von Neumann en 1945 et est depuis ap-
pelée «architecture de von Neumann ». Depuis prés de 70 ans, a quelques variations preés,
cest'architecture utilisée dans tous les ordinateurs, qu’il s’agisse de tablettes, smartphones,
ordinateurs portables ou de bureau.

Une machine suivant 'architecture de von Neumann est constituée :

* d’une mémoire vive ;

¢ d’un processeur quon peut conceptuellement décomposer en une unité de contrdle et
une unité de calcul arithmétique et logique (UAL);

* de dispositifs périphériques, appelés simplement périphériques ;

¢ d’'un canal de communication entre la mémoire, le processeur et les périphériques, ap-

pelé le bus.
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La mémoire vive est une suite de chiffres binaires (bits), organisés en pratique en octets
(paquets de 8 bits) et en mots mémoire (64 bits sur les machines de bureau récentes). Elle
a les caractéristiques essentielles suivantes :

* Pas de sens a priori. Un mot dans la mémoire peut aussi bien représenter une instruc-
tion d’'un programme, quun nombre entier ou la couleur d’'un point d’'une image. La
signification d’une valeur stockée dans la mémoire dépend donc enti¢rement de l'in-
terprétation quen fait son utilisateur, ce dernier étant en loccurrence autant le reste de

l'ordinateur que I'étre humain qui le commande.

* Inertie. La mémoire vive est inerte au sens ou elle neffectue aucun calcul.

¢ Acces direct. Tout mot mémoire posséde une adresse (un nombre entier). On peut lire
ou écrire directement le contenu d’'un mot mémoire d’adresse donnée, d’'ou le nom donné
en anglais & cette mémoire : Random Access Memory (RAM).

Les périphériques se présentent au reste de lordinateur sous la forme d’une mémoire sup-
plémentaire : il s’agit de plages d’adresses sur lesquelles on peut écrire pour donner des

ordres au périphérique, ou lire pour en obtenir des informations. A la différence de la
mémoire vive, ils ne sont cependant pas nécessairement inertes et peuvent réagir aux ins-
tructions données : ainsi, une imprimante recevra des instructions via cette plage de mé-
moire, travaillera en conséquence et mettra certaines informations a disposition du reste
de lordinateur (par exemple le niveau d’encre restant).

Le processeur est le cceur de Tordinateur. De méme qu'un chirurgien dans un bloc opé-
ratoire dirige les infirmiers pour qu'ils effectuent les tiches les plus simples pendant qu’il
effectue le travail le plus délicat, le processeur donne des ordres aux périphériques et a la
mémoire et est responsable de l'exécution du programme de lordinateur.

-

Unité de controle
R0|R1|~-' |Rn
|1

~

Bus

Périphériques (réseau, disques durs, écran, clavier...)

4 N
Mémoire a acces
direct
(RAM et ROM)
\ )
Figure 1.2

Architecture de von Neumann
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Le processeur dispose d’une toute petite mémoire, typiquement de l'ordre de quelques
mots 4 une centaine de mots, quon appelle des registres.

Grice 4 son unité arithmétique et logique, il peut calculer la somme, la différence, le pro-
duit ou le rapport de nombres codés dans deux de ses registres et le stocker dans un troi-
sieme. Il peut également effectuer des opérations logiques (disjonction, conjonction, né-
gation) sur des valeurs de vérité codées dans des registres.

11 peut enfin accéder a la mémoire, via le bus : pour tout couple de registres (Ry, R2), il
peut aller chercher dans la mémoire vive le contenu de la case mémoire dont I'adresse est
stockée dans le registre R et stocker le résultat dans Ry ou inversement stocker le contenu
de R5 dans la case mémoire dont I'adresse est contenue dans R;.

Clest 'unité de controle du processeur qui effectue ces actions. Cependant, cette unité ne
contient pas le programme 4 exécuter : les instructions sont codées sous la forme d’une suite
de bits stockée en mémoire. Plus précisément, I'unité de contrdle du processeur dispose
d’un registre particulier, généralement appelé PC' (pour Program Counter) et exécute en
boucle la séquence d’actions suivante, résumée figure 1.3 :

1 Lire instruction. Aller lire le mot stocké a 'adresse mémoire donnée par le registre PC
et le stocker dans un registre spécial appelé I R (instruction register ou registre d’instruc-
tion).

2 Incrémenter PC. Incrémenter le contenu du registre PC' (cest-a-dire ajouter 1 a la
valeur et la stocker de nouveau dans le registre PC).

3 Décoder instruction. Décoder instruction contenue dans IR, cest-a-dire interpréter
la suite de bits contenue dans IR en une instruction que le processeur sait exécuter :
opération arithmétique et logique, acces 4 la mémoire vive ou branchement (voir ci-
dessous).

4 Exécuter instruction. Exécuter I'instruction décodée : opération arithmétique et lo-
gique, accés 4 la mémoire vive ou branchement.

On peut remarquer que si le registre PC' contient initialement un entier n, son contenu
apres la séquence d’actions vaut n + 1. Lorsque le processeur effectue de nouveau cette
séquence, il lit une nouvelle instruction en mémoire vive. Il exécute donc séquentiellement
les instructions contenues dans des mots mémoires successifs.

11 existe cependant une exception d’'importance : certaines instructions, appelées instruc-
tions de branchement ou instructions de saut peuvent modifier le registre PC. Elles stipulent
que si une condition est réalisée (par exemple tel registre contient zéro/une valeur non
nulle/une valeur positive/une valeur négative), alors le registre PC' doit prendre une cer-
taine valeur. Dans ce cas, lorsqu’il effectue de nouveau la séquence, le processeur continue
donc son exécution en un autre point de la mémoire. Ces instructions de branchement
sont utilisées d’'une part pour réaliser des actions de fagon conditionnelle (« si zelle condi-
tion est réalisée, alors effectuer telle séquence d’actions stockée a telle adresse ») et, d’autre part,

—p—
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pour effectuer des actions de fagon répétitive (« si zel registre contient une valeur non nulle,
reprendre l'exécution & l'instruction stockée a telle adresse »).

POUR ALLER PLUS LOIN  Le pipeline
Cette présentation du processeur est en fait idéalisée.

D’une part, si sur les processeurs actuels un acces mémoire va bien chercher un mot, en
revanche les adresses mémoire sont comptées en octets et non en mots. Lors de chaque
cycle de décodage d’instructions, le PC est donc incrémenté de 4 sur un processeur 32 bits
(un mot de 32 bits étant sur 4 octets) et de 8 sur un processeur 64 bits.

D'autre part, le processeur n’attend pas qu’une instruction soit exécutée pour décoder la
suivante. On dit que les instructions passent dans un pipeline, comparable a une chaine de
montage dans une usine.

Les traitements des différentes instructions se chevauchent donc temporellement, ce qui
accélére I'exécution du programme par le processeur. A I'heure actuelle, le pipeline est
découpé de facon suffisamment fine pour que quelques dizaines d’instructions soient si-
multanément en cours de traitement.

Il'y a cependant une différence majeure entre une chaine de montage et le pipeline d'un
processeur. La chaine de montage peut travailler sans arrét, alors que les instructions de
branchement perturbent considérablement le fonctionnement du pipeline.

Larchitecture de von Neumann a pour avantages une certaine simplicité conceptuelle et
une grande souplesse. En effet puisquaucune structure nest a priori imposée sur le contenu
de la mémoire, on peut stocker toute information codable numériquement. En particulier,
on peut indifféremment stocker en mémoire des programmes et des données.

Figure 1.3

Déroulement schématique des A/\
actions effectuées par I'unité de

contréle
( Exécuter instruction

Incrémenter PC
Decoder instruction

‘
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Elle a en revanche au moins trois gros inconvénients :

* Une exécution séquentielle. Les programmes sont exécutés de fagon séquentielle, ins-
truction aprés instruction. Une machine de von Neumann ne peut donc faire qu'une
seule chose 4 la fois. On pourrait cependant imaginer quen augmentant le nombre de
circuits électroniques du processeur, on pourrait effectuer plusieurs opérations en méme
temps. Par ailleurs, on veut que les ordinateurs soient capables d’effectuer un calcul com-
plexe tout en décodant un fichier de musique et en le jouant, pendant que le navigateur
charge une page web. On verra comment les processeurs et les systémes dexploitation
s'affranchissent en pratique de cette limitation.

¢ Un goulet d’étranglement. Toutes les données et les instructions passent sur le bus mé-
moire. En pratique, les processeurs actuels sont tellement rapides que le bus a souvent
bien du mal 4 en suivre le débit. En conséquence, le processeur passe beaucoup de temps
a attendre. On exposera comment en pratique on résout ce probléeme.

* Une faible robustesse. Les données et les programmes étant mélangés, I'architecture de
von Neumann est trés fragile. Ainsi, il suffit qu'un bogue dans le programme conduise
a écrire une donnée a l'emplacement d’'un programme pour que la machine se mette a
avoir un comportement inattendu, voire incompréhensible : au moment ou elle lira cette
donnée, elle l'interprétera comme une instruction, alors que cela n’a aucun sens.

Exercice 1.1 Avec un processeur 32 bits, combien d'adresses mémoire peuvent-elles étre référencées
dans un registre ? Et dans un registre 64 bits ?

En déduire pourquoi les ordinateurs de bureau actuellement en vente ont tous des processeurs 64 bits.

En 1975, Moore (un des trois fondateurs d'Intel) a prédit que le nombre de transistors des microproces-
seurs doublerait tous les 2 ans. Cette loi a été relativement bien vérifiée jusqu’ici (entre 1971 et 2000,
doublement tous les 1,96 années), méme si on s'attend a se heurter a des limites physiques vers 2015.
En conséquence, on peut estimer que la quantité de mémoire d'un ordinateur double tous les deux ans.
Sous I'hypothése (douteuse) que cette loi continue a étre vérifiée, dans combien de temps les registres
64 bits seront-ils insuffisants ?

Larchitecture de von Neumann décrit relativement bien les caractéristiques principales
des ordinateurs actuels. Elle est cependant une architecture idéalisée. La mettre en ceuvre
en pratique est un peu plus délicat.

Mise en ceuvre

En pratique, pour réaliser une machine suivant l'architecture de von Neumann, un gros
probléme se pose : comment survivre 4 une coupure électrique ? En effet, les mémoires
vives quon sait aujourd’hui construire pour un cott raisonnable ont besoin d’une alimen-
tation électrique permanente pour garder leurs données. On qualifie cette mémoire de
volatile pour signifier quelle perd son contenu en cas de coupure de courant. Or, on veut
que les données et programmes contenus dans un ordinateur subsistent malgré lextinction
de la machine.
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Pour résoudre ce probléme, on recourt 4 deux types de mémoires non volatiles :

Mémoire morte. On sait construire des mémoires non volatiles offrant un accés en lec-
ture a vitesse raisonnable, mais pas d’acces en écriture (Read-Only Memory, ROM), ou
du moins qui ne peut étre changée facilement (EEPROM). Ces mémoires sont en gé-
néral initialisées lors de la fabrication de la machine. Elles peuvent étre utilisées pour
stocker des programmes mais pas les données utilisateur. Elles étaient notamment uti-
lisées dans les consoles de jeux vidéo et certains ordinateurs des années 1980, sous la
forme de cartouches enfichables dans la machine. Aujourd’hui, elles sont utilisées dans
les ordinateurs de bureau pour stocker un programme quon appelle le firmware (BIOS
ou UEFI). Un ordinateur de bureau posséde donc 2 la fois une mémoire morte et une
mémoire vive. Certaines plages d’adresses correspondent 4 des données stockées en mé-
moire vive, d’autres 4 des adresses stockées en mémoire morte et le processeur accede
en lecture aux unes et aux autres indifféremment. Toute tentative d’écriture dans une
adresse en mémoire morte se solde évidemment par un échec.

M¢émoire de masse. Pour sauvegarder les données, on ajoute un périphérique, appelé
mémoire de masse : autrefois un lecteur de bandes magnétiques, aujourd’hui un disque
dur (le plus fréquent sur les PC de bureau) ou une mémoire flash (le plus fréquent sur
les smartphones). Un disque dur est capable de stocker une grande quantité de données,
mais la lecture de celles-ci est environ mille fois plus lente que pour celles de la mémoire
vive. De plus, 'acces 4 ces données est relativement complexe : comme dans le cas de la
mémoire vive, les données qui y sont stockées ont toutes une adresse, mais le contenu
d’une adresse donnée nest pas accessible par une simple instruction du processeur. On
stocke en général dans un disque dur non seulement les données de lutilisateur mais
aussi tous les programmes, y compris le systéme d’exploitation de la machine.

Par ailleurs, les constructeurs cherchent a fabriquer des ordinateurs toujours plus rapides.
Pour cela, il s’agit de surmonter les problémes inhérents a I'architecture de von Neumann.
Aucune solution miracle nexiste mais plusieurs idées sont utilisées en conjonction :

Déléguer I'aflichage. On délégue tous les calculs concernant 'affichage 4 une carte gra-
phique, sur laquelle se trouve un processeur dédié a cet usage, disposant d’une mémoire
vive propre, indépendante de celle de lordinateur. Ce processeur est en mesure d'effec-
tuer les calculs géométriques nécessaires pour le rendu d’une scéne en trois dimensions
(accélération 3D) ou pour décoder des flux vidéo, dont l'interprétation est particuliére-
ment gourmande en calculs géométriques.

Laisser les périphériques accéder 4 la mémoire. On permet, dans une certaine mesure,
aux périphériques de recopier des données dans et depuis la mémoire (Direct Memory
Access, DMA) pour ne pas avoir besoin de les faire passer toutes par le processeur.

En pratique, la réalisation matérielle d’'un ordinateur différe donc un peu de l'architecture
idéale de von Neumann pour tenter den gommer les défauts.
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Notion de systeme d’exploitation

On a décrit jusqu'’ici le fonctionnement du matériel constituant un ordinateur. Ce dernier
sert 4 exécuter un programme; il stocke des données et les instructions du programme
dans la mémoire de masse.

Or, en pratique, on n'utilise pas un mais plusieurs programmes, souvent méme simul-
tanément : navigateur web, logiciel de courrier électronique, de messagerie instantanée,
traitement de texte, tableur, outil de présentation, lecteur de vidéos, jeux... Si différents
outils doivent stocker des informations sur le disque dur, il convient qu’ils le fassent de
fagon coordonnée, afin que chacun sache o aller lire et écrire les données le concernant.

Comment la machine fait-elle pour savoir ou les programmes sont stockés ? Et pour les
lancer ? Comment ces programmes savent-ils ensuite o stocker leurs données ?

Répondre a ces questions est le role du syszéme dexploitation. 11 sagit d'un programme
chargé en mémoire vive dés le démarrage de lordinateur et qui y reste jusqu’a lextinction
de la machine.

EN PRATIQUE  Les systémes d’exploitation
Il existe deux grandes familles de systemes d'exploitation :

1 Les systémes d’exploitation issus d’Unix (Mac OS X, iOS, GNU/Linux, Android, FreeBSD,
NetBSD). Dans tous les domaines, sauf celui des ordinateurs personnels, les systémes issus
d'Unix sont majoritaires. Et parmi eux, Linux se taille la part du lion : depuis sa création
comme un hobby d’'étudiants, il y a 20 ans, Linux s'est imposé comme un systéme uni-
versel puisqu’il équipe aussi bien les téléphones portables (sous la forme d’Android) que
les boitiers prétés par les fournisseurs d’acces a Internet (Freebox, Livebox, Neufbox et
Bewan iBox), les ordinateurs personnels (notamment sous la forme Ubuntu/GNU Linux),
les serveurs web et les supercalculateurs (plus de 90 % des calculateurs du TOP 500).

2 Les systemes d'exploitation de la famille Microsoft Windows. Ils se sont imposés grace
aux pratiques commerciales trés agressives de Microsoft et sont en situation de quasi-
monopole sur les ordinateurs personnels depuis pres de deux décennies (ils en équipent
pres de 90 %).

Le systeme d'exploitation a les responsabilités suivantes :

* donner l'illusion que lordinateur est multitiche ;

* identifier les utilisateurs ;

* gérer lorganisation du disque dur et de ses fichiers;

* controdler 'acces aux données du disque et de maniére générale aux autres ressources de
lordinateur;

¢ gérer le lancement des différentes applications utilisées ;

* servir de garde-fou en cas de tentative de mauvaise utilisation des ressources de lordi-
nateur.
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Le multitache

On avu qu'un ordinateur ne peut exécuter qu'une instruction a la fois. Pourtant, le systéme
d’exploitation permet d'exécuter plusieurs programmes en méme temps. Plus exactement

)
il donne l'illusion que lon exécute plusieurs programmes en méme temps.

ENn PRATIQUE Multiprocesseurs et autres multicore

Certains ordinateurs exécutent réellement plusieurs instructions simultanément. lls sont
dotés de plusieurs processeurs capables d’accéder indépendamment a la mémoire et aux
périphériques, ce qui revient effectivement a exécuter plusieurs instructions a la fois. Les
fabricants de processeurs proposent méme maintenant des processeurs qui contiennent
en fait plusieurs coeurs (dualcore, quadricore), c'est-a-dire que plusieurs processeurs (unité
arithmétique et logique et unité de controle) ont été regroupés en un seul. Dans tous les
cas, d'une part cette intégration ne va pas sans probleme pour coordonner les processeurs
et, d'autre part, le nombre d’instructions exécutées simultanément est bien inférieur au
nombre de programmes tournant simultanément sur I'ordinateur.

Pour donner cette illusion, le systéme d'exploitation stocke en mémoire les différentes
applications que I'on veut exécuter. Il lance I'exécution d’'une premiére application. Dés qu'il
se produit une entrée-sortie ou, & défaut, lorsqu’un certain temps est écoulé (de l'ordre de
la centaine de millisecondes), le noyau du systéme d’exploitation reprend la main et lance
lexécution d’une autre application. En pratique, le temps dexécution d’une tiche dépasse
rarement la dizaine de millisecondes.

De fagon schématique, voici ce qui se passe lorsque l'on tape un texte sur un ordinateur tout
en lui faisant jouer une fugue de Bach 4 I'aide d’une application de lecture audio. Le noyau
du systéme d’exploitation commence par exemple 4 exécuter I'application de lecture audio,
qui envoie sur le périphérique son quelques notes de la fugue. Pendant que les données
sont écrites, le noyau passe la main 4 une autre application. Survient alors un événement :
l'utilisateur vient de taper sur une touche du clavier. Le noyau reprend alors le contrdle.
Il sait que le traitement de texte était en attente de cet événement : il lui passe donc la
main. Celui-ci affiche la lettre tapée 4 écran et se remet en attente d’un autre caractére.
Le noyau reprend donc la main pour la passer a une autre application en attente. Apres
quelques instants, survient alors un nouvel événement : le périphérique son signale que
toutes les données ont été écrites. Le noyau passe alors de nouveau la main a I'application
de lecture audio, qui envoie de nouveau quelques notes de la fugue sur le périphérique. De
nouveau le noyau passe la main 2 une autre application. Tout cela sest déroulé en quelques
dizaines de millisecondes tout au plus.

Identification des utilisateurs

Les systémes d’exploitation, Unix comme Windows, sont multi-utilisateurs : chaque uti-
lisateur dispose d’un identifiant auprés du systéme (et en général, d’un mot de passe cor-
respondant).

—p—
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On prendra dans la suite de ce chapitre le cas d’'un utilisateur fictif Jean Dupont utili-
sant un ordinateur au sein de son entreprise. Le responsable des moyens informatiques a
créé un compre utilisateur dans le systéme informatique, auquel est associé un identifiant,
par exemple jdupont et un mot de passe. Il a de plus déclaré Jean Dupont comme étant
membre d’un ou plusieurs groupe(s) d’utilisateurs, ce qui lui conférera certains droits vis-
a-vis du systéme informatique. Par exemple, si lentreprise de Jean a défini des groupes
utilisateur, developpeur et manager et si Jean travaille comme ingénieur informatique,
on peut imaginer qu’il est membre des deux premiers groupes, mais pas du troisi¢me. Pour
des raisons qu’il serait un peu long dexpliciter ici, il est par ailleurs probable que le res-
ponsable informatique ait également créé un groupe privé jdupont, dont Jean sera le seul
membre.

Apres avoir démarré, lordinateur de Jean Dupont présente un écran de connexion (voir fi-
gure 1.5 pour un exemple). Jean inscrit alors son identifiant, puis son mot de passe. Le sys-
téme d’exploitation reconnait jdupont comme un identifiant valide, vérifie que le mot de
passe correspond a cet identifiant et lance un programme (ou un ensemble de programmes)
quon appelle parfois she//, sous I'identité jdupont. Sur les systémes dexploitation récents,
ce shell se présente sous forme d’une interface graphique permettant a l'utilisateur de lan-
cer les applications qu’il veut utiliser (navigateur web, gestionnaire de fichiers, suite bu-
reautique, environnement de développement Python, I'application qu’il a programmée en

Python...).

I1 existe aussi des shells en mode texte, quon appelle interprétes de commandes : ces pro-
grammes attendent une commande de l'utilisateur sous forme d’une ligne de texte, l'exé-
cutent, attendent de nouveau une commande, l'exécutent, etc. Ils étaient historiquement
utilisés sur des terminaux en mode texte, cest-a-dire une combinaison d’un clavier et d'un
écran incapable d’afficher autre chose que du texte en orange sur fond noir (ou en vert sur
fond noir). Aujourd’hui, ils ont quasiment disparu, mais tous les systémes Unix proposent
des émulateurs de terminaux. Un tel émulateur est présenté figure 1.4. Jean Dupont y a
d’abord tapé les trois commandes pwd, 1s et date qui ont eu pour effet d’afficher le nom du
répertoire de travail (print working directory), de lister son contenu et d’afficher la date et
I'heure. Il a ensuite tapé une commande plus compliquée, qui permet en une ligne, certes
complexe, de savoir combien de fichiers sont présents sur lordinateur (on peut lire a la
suite la réponse de la machine).

ATTENTION Les interprétes en mode texte

L'utilisation de ces interprétes de commandes n’'a rien d'obsoléte. Leur usage demande
certes plus de travail au départ que I'utilisation d’un shell graphique. Pourtant, c’est I'une
des fagons les plus productives de faire exécuter des taches a un ordinateur et, pour |'ad-
ministrateur d'un systéme, c’est bien souvent un outil indispensable.
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Systéme de fichiers

La mémoire de masse est généralement organisée en un systéme de ﬁcbiers qui permet aux
utilisateurs d'enregistrer leurs données et leurs programmes.

Pour simplifier, on se placera ici dans le cas d’un systéme d’exploitation de la famille Unix.
On utilisera le gestionnaire de fichiers PCManFM mais les principes énoncés restent valables
pour les autres systémes et les autres gestionnaires de fichiers.

Le nombre de fichiers est généralement trés élevé : plusieurs centaines de milliers pour
les programmes installés sur un ordinateur de bureau, prés d'un demi-million de fichiers
utilisateur accumulés en 20 ans par I'auteur de ces lignes. Ils sont organisés en une structure
arborescente de répertoires. Du point de vue de l'utilisateur, un répertoire est un ensemble
de fichiers et de sous-répertoires, désignés par des noms.

’ Figure 1.4
Emulateur de terminal sous un
systéme Unix

terminal.png

Figure 1.5
Ecran de
connexion

gdm-login-shot.png
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Lorsque Jean Dupont lance I'application qui explore le systéme de fichiers, celle-ci lui
présente les fichiers d’un répertoire, en général celui ot sont stockées ses propres données

(voir figure 1.6).

Sous Unix, tous les fichiers sont regroupés dans une unique arborescence. Le sommet de
l'arbre (quon appelle aussi sa racine car en informatique, les arbres poussent du haut vers le
bas) est un répertoire appelé /. Cette racine posséde plusieurs sous-répertoires, dont géné-
ralement un appelé home, contenant les données des utilisateurs. Dans home, Jean Dupont
peut ainsi constater la présence d’'un répertoire jdupont. Pour désigner un fichier (ou un
sous-répertoire) b d’un répertoire a, Unix utilise la notation a/b (sauf si a est la racine,
auquel cas on note simplement /b et non //b). Le répertoire de Jean Dupont, qui est le
sous-répertoire jdupont du sous-répertoire home de la racine, se note donc /home/jdu-
pont. Cest d’ailleurs ce quon peut lire dans la barre indiquant le répertoire en cours de
visualisation dans le gestionnaire de fichiers (figure 1.6).

Figure 1.6
Répertoire
/home/jdupont

jdupont-dir.png

Dans les systemes Windows, il y a quelques petites différences. Les différents disques (C:,
D:, etc.) ont chacun leur propre systéme de fichiers, et pour séparer un nom de fichier
du répertoire qui le contient on utilise la notation a\b. A lintérieur de chaque disque, le
principe d’organisation sous forme d’une arborescence de répertoires reste le méme.

Si, dans le gestionnaire de fichiers, Jean clique sur la fleche vers le haut, il arrive dans
le répertoire immédiatement au-dessus de /home/jdupont dans la hiérarchie, cest-a-dire
/home. Il constate alors que ce dernier contient d’autres sous-répertoires : dmartin et xdu-

rand (voir figure 1.7).
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Explorer toute la hiérarchie de ces fichiers est un vaste programme, mais on peut citer tout
de méme deux autres répertoires notables :

/usr/bin  Contient la plupart des applications.

/media Donne accés aux périphériques de données amovibles (CD-ROM, DVD, clés USB, disques durs amo-
vibles).

Savoir-raire Utiliser un systéme de fichiers
Dans un systéme de fichiers préexistant, il faut savoir :

* Se repérer dans l'arborescence. Cela demande de connaitre dans les grandes lignes

la structure du systéme de fichiers, de savoir retrouver son répertoire personnel et
W ) P P
d’en connaitre également lorganisation.

* Se déplacer dans cette arborescence, au moyen des fenétres d’'un shell graphique ou
d’une commande (cd dans la plupart des systémes d'exploitation). Selon l'endroit ot
on désire se rendre, il faudra descendre dans des sous-répertoires ou au contraire
remonter dans un répertoire parent, souvent pour accéder 4 une autre partie de

‘arborescence.
|

Rapidement, tout utilisateur est également amené a organiser ses répertoires person-
nels. Faire preuve d’un peu de méthodologie aidera a beaucoup mieux se repérer par
la suite.

1 On identifie des catégories homogenes de fichiers a classer.

2 On donne un nom significatif 4 chacune de ces catégories.

3 Eventuellement on les regroupe elles-mémes en catégories homogenes.

4 On crée les répertoires correspondant a chacune de ces catégories.

5 On met chaque fichier dans le répertoire approprié et on fait de méme avec les
nouveaux fichiers créés ou téléchargés par la suite.

Exercice 1.2 Comment organiser le répertoire personnel d'un éléve qui contient aussi bien des fichiers
de travail liés a ses études que des documents multimédia et des programmes de jeux ?
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POUR ALLER PLUS LOIN Comment toutes ces informations sont-elles organisées sur le disque ?

Du point de vue conceptuel, un fichier est une séquence finie d'octets, sans signification
a priori : c'est le programme lisant cette séquence d’octets qui décidera de la fagon de la
comprendre. Il peut contenir des données de tout type : texte, son, vidéo et méme des
programmes directement exécutables par le processeur (programmes dits « binaires » ou
« en langage machine »).

Les fichiers présents sur le disque dur sont répertoriés dans des tables, stockées a un endroit
du disque conventionnellement fixé, qui donnent des informations relatives a ces fichiers,
appelées métadonnées, notamment :

1 Date de création, de derniére modification, de derniere lecture.

2 Taille du fichier.

3 Emplacement des données du fichier sur le disque.

4 Suivant les systémes de fichiers employés, un numéro identifiant le fichier, appelé inode
sous Unix.

La table des métadonnées est aussi appelée table des inodes.

Du point de vue du systéme d’exploitation, un répertoire est juste un fichier particulier,

qui contient une liste de couples (n,7) ou n est un nom de fichier et i I'inode du fichier.

Une information supplémentaire est stockée dans la table des inodes pour indiquer, pour

chaque fichier, s'il contient des données ou s’il s'agit d’un répertoire.

Controle d’acces

Plutét indiscret, Jean Dupont décide d’aller explorer les répertoires de ses collegues Do-
minique Martin et Xavier Durand. Cependant, lorsqu’il clique sur le répertoire xdurand,
il obtient un message d’erreur, présenté figure 1.8.

Figure 1.7
Répertoire /home

slash-home.png

Figure 1.8
Refus d'accés a /home/xdurand

xdurand-perm-refusee.png
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En revanche, il parvient a lire le répertoire /home/dmartin. Celui-ci contient un fichier
Lisez-moi.odt que Jean Dupont parvient & ouvrir. Sous OpenOffice.org, il réussit a éditer
le fichier, mais lorsqu’il essaie de lenregistrer, il obtient un message d'erreur, reproduit
figure 1.9. Qu’a cela ne tienne, Jean tente denregistrer ce fichier sous un nouveau nom :
nouveau-1isez-moi.odt. Il obtient de nouveau une erreur d’OpenOffice.org (figure 1.10).
Que slest-il passé ?

Figure 1.9
Echec de I'enregistrement d'un document protégé en

P refus-ecriture-oo.png
ecriture

Figure 1.10
Echec de I'enregistrement d'un document dans un

£ . ., L. tentative—ecriture—sous—un—autre—nom.png
répertoire protégé en écriture

ATTENTION Les droits d’accés

Tenter d'accéder aux données d’autrui peut étre considéré comme une atteinte a la vie pri-
vée. Dans certaines entreprises, on fait I'hypothese que tous les utilisateurs savent gérer les
droits des fichiers qu’ils considérent comme privés pour empécher les autres de les lire ou
de les modifier. Dans d’autres, on considérera qu’il n’est pas normal qu’un utilisateur tente
d'accéder aux données d'un autre. Il convient de se renseigner et de faire preuve de discer-
nement... De méme que dans la vraie vie, ce n’est pas parce que les voisins ne verrouillent
jamais leur porte que I'on est autorisé a y entrer, en informatique, ce n’est pas parce qu'il
n'y a aucune protection que I'on a le droit de faire ce que I'on veut. Passer outre une inter-
diction, voire se passer d’autorisation, en plus d’étre moralement douteux, est pénalement
sanctionné (art. 323-1 et suivants du code pénal). Et les peines encourues sont particulie-
rement lourdes : par exemple, le simple fait d’accéder a un systéme informatique ou a des
données en sachant qu’on n’en a pas |'autorisation, sans intention de commettre de dégats,
sans méme commettre le moindre dégat involontaire, méme si aucune protection n’est en
place, est passible de 2 ans d’emprisonnement et 30 000 euros d’amende.

Chaque entrée de la table des inodes comporte, en plus des métadonnées déja mention-
nées, les droits d’acceés accordés aux utilisateurs du systéme. Ces droits, appelés aussi per-
missions, précisent qui a le droit de faire quoi sur le fichier ou le répertoire concerné.

Pour connaitre ces permissions, il suffit, dans le gestionnaire de fichiers, de cliquer-droit
sur le répertoire, de choisir Propricsés dans le menu contextuel qui apparait alors, puis de
cliquer sur longlet Permissions.
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Lorsque Jean Dupont regarde ainsi les permissions de /home/xdurand (voir figure 1.11),
il constate que les droits sont les suivants :

¢ Lutilisateur propriétaire du fichier est xdurand.

¢ Le groupe auquel appartient le fichier est aussi xdurand.

* Le propriétaire du fichier peut accéder en lecture et en écriture au fichier.
* Les autres utilisateurs nont aucun droit sur le fichier.

Lorsqu’un programme, quel qu’il soit, tente d’accéder a un fichier ou 4 un répertoire, il
ne peut le faire directement : il doit demander les données qui l'intéressent au systéme
d’exploitation. Celui-ci regarde alors sous quelle identité tourne le programme et quels sont
les droits d’acces du fichier concerné. Si les permissions de l'utilisateur sont insuffisantes
pour lopération demandée, le systéme refuse. D'otr les messages derreurs constatés :

* Dans le cas présenté figure 1.9, Jean Dupont essaie décrire dans un fichier sur lequel il
n'a pas le droit d¥écriture, comme on peut le constater figure 1.12. OpenOffice.org I'a
constaté et a adapté son message derreur.

* Dans le cas présenté figure 1.10, Jean essaie d’écrire le fichier en lui donnant un nouveau
nom, nouveau-1isez-moi.odt dans un réperzoire (/home/dmartin) sur lequel il n’a pas
le droit décriture. OpenOffice.org n'a pas cherché a vérifier si cela était possible et a
demandé au systéme de créer le fichier. Il n'a probablement pas vérifié la réponse du
systéme dexploitation a sa requéte ' puis découvre au moment d’écrire dans le fichier
que celui-ci nexiste pas, d'out le message d’erreur quelque peu sibyllin.

Figure 1.11
Droits d'acces au répertoire /home/xdurand

permissions-xdurand-home.png

1. Ily alieu de penser qu’il s’agit d’'un bogue d’'OpenOffice.org

—p—
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Plus généralement, le systéme dexploitation contrdle I'accés aux différentes ressources de
lordinateur :

Ecran, carte son, clavier,  Les utilisateurs d'un ordinateur ne sont pas nécessairement tous face & I'ordinateur.

souris Certains peuvent étre connectés a distance. Les droits d'accés a la carte son et a I'écran
sont en général accordés a |'utilisateur physiquement présent devant la console (ou plus
exactement, a celui dont I'identifiant et le mot de passe ont été entrés par I'intermé-
diaire du clavier). La lecture des informations de la souris et du clavier est réservée
également a cet utilisateur.

Imprimante Selon les choix faits par I'administrateur du systéme, I'usage de I'imprimante peut étre
réservé aux utilisateurs physiquement présents ou au contraire ouvert a tous les utili-
sateurs.

Réseau De méme, I'accés au réseau peut étre ouvert a tous ou filtré par utilisateur ou par
contenu.

Exercice 1.3 Sur un PC auquel vous avez accés, en tant que simple utilisateur :

1 Essayez de copier un de vos fichiers dans un répertoire du systéme (par exemple, /etc sous Unix ou
C:\Program Files sous MS-Windows). Que se passe t-il ?

2 Sous Linux seulement, essayez d’ouvrir le fichier /etc/shadow. Que se passe t-il ?

ATTENTION Les droits administrateur

Il devrait étre impossible de copier ou d'ouvrir le fichier /etc/shadow. Aucun fichier ne devrait
pouvoir étre créé dans /etc ou C:\Program Files. Si un utilisateur y parvient, c’est que soit
il dispose des droits administrateur, soit I'ordinateur est mal configuré. Dans ce dernier
cas, il faut prévenir d'urgence le responsable. Il comprendra immédiatement que c’est un
énorme trou de sécurité et fera le nécessaire. En tout état de cause, il faut agir avec tact et
discrétion, sous peine de vivre les mémes facheuses mésaventures que Serge Humpich.

Figure 1.12
Droits d'acces a /home/dmartin/1isez-moi .odt

permissions-1lisez-moi-dmartin.png
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Lancement d’applications

Savoir-raire Lancer des applications
Pour lancer une application (un programme), on dispose de deux possibilités :

* Cliquer sur un bouton, un menu ou un fichier du shell graphique. Cette méthode
est en général  réserver pour des tiches simples ; elle offre l'avantage d€tre intuitive
et donc utilisable méme par des utilisateurs débutants.

* Taper une commande dans un shell en mode texte. Dés que l'on veut exprimer des
commandes plus complexes, par exemple passer des arguments 4 un programme
ou manipuler des fichiers en masse, cette méthode s’avére quasi incontournable.
Son utilisation est plus ou moins facilitée selon le systéme dexploitation que l'on
utilise.

Le shell graphique rend transparentes pour l'utilisateur les étapes du lancement d’une ap-
plication.

Pour démarrer par exemple OpenOffice.org, l'utilisateur Jean Dupont clique sur un bou-
ton pour faire apparaitre un menu dans lequel il choisit 'application. Le shell graphique
«sait» que le programme OpenOffice.org est installé. Plus précisément, il sait qu'un cer-
tain fichier (nommé ooffice) est exécutable par le systéme. Il demande donc au systéme
dexploitation d’exécuter ce programme. Ensuite, tout se passe comme si l'utilisateur avait
tapé directement la commande ooffice dans un shell en mode texte.

Le syst¢tme commence par vérifier que lutilisateur a le droit dexécuter le programme.
Sur la figure 1.12, on constate en effet la présence d’une case Rendre /e fichier exécutable.
Elle correspond 4 une permission dexécution attachée au fichier, au méme titre que les
permissions de lecture et décriture.

Ensuite, le systéme réserve un espace dans la mémoire vive de lordinateur pour stocker les
instructions du programme, ainsi que ses données. Il copie le contenu du fichier exécutable
en mémoire. Celui-ci nest qu'une suite de bits qui codent les instructions dans le langage
du processeur (on dit que le programme est en langage machine), il peut donc les exécuter
en effectuant un branchement vers les premiéres instructions du programme.

Du point de vue de Tutilisateur, il existe d’autres fagons de lancer un programme, mais
qui restent a rapprocher du shell graphique. Par exemple, si Jean Dupont clique dans son
gestionnaire de fichiers sur un fichier OpenDocument, celui-ci va lancer OpenOfhice.org.
En effet, lorsquon clique sur le nom ou licone d’un fichier, le gestionnaire de fichiers
commence par en déterminer le type.
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Suivant les systémes, il peut s’appuyer sur diverses informations :

* le nom du fichier et tout particuliérement son suffixe. Ainsi, un fichier dont le nom se
termine par .odt sera t-il identifié comme un fichier OpenDocument (le gestionnaire
consulte pour cela une table qui associe un type de fichier a chaque suffixe connu);

* le contenu du fichier;

* le fait que l'utilisateur ait ou non le droit d'exécuter ce fichier;

* sur certains systeémes (Mac OS X en particulier), les métadonnées associées au fichier
donnant son type.

Une fois le type déterminé, le gestionnaire de fichiers consulte une table (commune 2 tout
le systéme ou spécifique au gestionnaire, commune a tous les utilisateurs ou spécifique
a l'utilisateur) indiquant a quelle application est associé ce type de fichier. Il lance alors
lapplication, en lui fournissant pour argument (cest-a-dire comme information supplé-
mentaire) le nom du fichier 4 ouvrir. La encore, la situation est exactement la méme que
si on avait tapé ooffice nomdufichier dans un shell en mode texte.

Savoir-Faire Ecrire un programme et le lancer
Tout utilisateur peut écrire ses propres programmes. Pour cela, il a trois possibilités :

* Les écrire en langage machine. Ceest une tiche ardue car il s’agit d’'un langage de
bas niveau dans lequel il est difficile ou au minimum fastidieux d’implanter des
idées un tant soit peu complexes. De plus un tel programme est spécifique a la
machine pour laquelle il a été écrit et risque de ne pas fonctionner sur une autre.

* Utiliser un compilateur. Un programme écrit dans un langage évolué est fraduit par
le compilateur pour donner un programme en langage machine.

* Faire appel a un interpréteur d’un langage évolué. Un interpréteur est un pro-
gramme exécutable qui va lire le texte d’'un programme dans un langage évolué
pour lexécuter pas a pas, sans passer par la phase intermédiaire de compilation.

La compilation demande un traitement préliminaire avant de pouvoir exécuter le
programme que lon a écrit, mais produit en général des applications efficaces. A
inverse, on peut interpréter un programme immeédiatement apres I'avoir écrit, mais
il aura tendance 4 sexécuter moins rapidement.

Le choix entre compilation et interprétation dépend trés largement du langage dans
lequel on programme : certains ne proposent quune seule des deux possibilités,
d’autres laissent le choix. Il existe méme des situations intermédiaires ou un pro-
gramme peut étre compilé dans un langage qui est plus proche du langage machine
mais qui doit encore étre interprété (on parle de byzecode). Pour des applications écrites
en Python, 4 I'heure actuelle, on utilise usuellement un interpréteur. Voir en annexe
le TP sur la création de programmes autonomes, section A.1 pour la mise en ceuvre
concréte de la compilation ou de l'interprétation d'un programme.

—p—
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Protections

Jean Dupont, désirant toujours lire des données qui lui sont interdites, pourrait imaginer
écrire son propre programme, qui accéderait directement au disque dur pour ne pas avoir
4 demander la permission au systéme dexploitation. Aprés tout, puisqu’il est possible de
faire exécuter au processeur des instructions arbitraires, ne pourrait-il pas en tirer parti?

Cela nest pas si simple : lorsqu’il lance un programme utilisateur, le systéme d'exploitation
fait basculer le processeur dans un mode de fonctionnement particulier (appelé mode uti-
lisateur) dans lequel le programme est isolé : il ne peut accéder ni a lespace mémoire des
autres processeurs, ni aux périphériques du systéme.

S’il tente malgré tout de lire ou d’écrire dans des parties de la mémoire qui lui sont inter-
dites, son exécution est momentanément arrétée et le controle est transféré au noyau du
systéme d’exploitation, pour qu’il décide de la conduite a tenir. Sa décision est (normale-
ment) sans appel : le programme est définitivement arrété 2.

Pour ce qui est de 'accés aux périphériques, la seule possibilité pour le programme consiste
a appeler des fonctions du noyau du systeme dexploitation (on parle d’appels systeme). On
peut les voir comme des branchements d’un type particulier, qui transferent le contréle
au systeme dexploitation et remettent le processeur en mode noyau. Ensuite, le systéme
d’exploitation fait parvenir sa réponse au programme et lui rend le contrdle en mode uti-
lisateur.

Un programme lancé par Jean Dupont doit donc passer par un appel systéme pour accéder
a un fichier. Comme on I'a vu, le systéme vérifiera les droits de l'utilisateur du programme
et refusera si celui-ci nest pas autorisé 4 y accéder.

Ainsi le systeme d’exploitation protége-t-il les différents programmes et utilisateurs les uns
des autres.

Environnement de développement intégré

Un ordinateur est donc une machine universelle, sur laquelle tout utilisateur a la capacité
décrire et dexécuter un programme, dans les limites fixées par le systéme d'exploitation.
11 serait cependant assez ardu de produire des programmes complexes s’il nexistait pas des
moyens adaptés pour les développer. Cette section présente une famille de logiciels qui
ont pour seul but de faciliter la conception de programmes, en fournissant dans un cadre
unique la plupart des outils dont peut avoir besoin un programmeur.

2. Sous MS-Windows, on peut voir apparaitre des fenétres d'erreur indiquant « Ce programme va étre arrété
parce qu'il a effectué une opération non conforme ». Il s'agit de la réaction du systéme d’exploitation 2 une erreur

de ce type.

—p—
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On appelle environnement de développement intégré (parfois abrégé IDE) un logiciel qui
permet 2 la fois :

* d’écrire des programmes dans un éditeur adapté au langage ;
* d’exécuter les programmes que Lon a écrits;

* de corriger des erreurs (déboguer) dans ces programmes;

* éventuellement de consulter de la documentation.

Il existe de nombreux logiciels de ce type, chacun ayant ses particularités : spécifique a
un langage de programmation ou générique, léger ou complet... Cependant, tous fonc-
tionnent de fagon similaire : lessentiel est de comprendre les principes généraux et de
choisir un IDE avec lequel on travaille confortablement. Les outils cités ci-apres 4 titre
dexemple sont tous gratuits et fonctionnent sur le principe du logiciel libre ; il existe aussi
des IDE commerciaux.

* IDLE. Fourni avec la distribution standard de Python, il est particuli¢rement sobre,
donc suffisant pour une utilisation basique de Python.

* Eclipse. Plus lourd 4 manipuler, il posséde des plugins pour 4 peu prés n’importe quel
langage de programmation (dont PyDev pour Python) et pourra donc intéresser les
étudiants qui souhaiteraient utiliser le méme IDE dans diftérents contextes.

* Emacs ou Vim. Ce sont des éditeurs de texte qui peuvent étre étendus pour exécuter
des programmes Python ou méme d’autres langages. Si cette solution a 'avantage détre
particuliérement légere, elle est évidemment trés dépouillée et nest pas forcément facile
a prendre en main.

Cet ouvrage montrera comment utiliser Spyder?, qui est fourni avec plusieurs distribu-
tions de Python : WinPython ou Python(x,y) sous Windows, via le projet MacPorts sous
Mac OS, et enfin dans différents paquets pour la plupart des distributions Linux. Le lec-
teur n'aura cependant aucun mal & retrouver les mémes fonctionnalités dans d’autres en-
vironnements.

Lavantage le plus significatif de Spyder par rapport aux autres distributions est que les bi-
bliothéques utilisées en classes préparatoires sont fournies directement, ce qui en simplifie
largement l'installation.

La fenétre de Spyder est divisée en trois parties (figure 1.13) :

¢ Léditeur a gauche, dans lequel on écrira les programmes.

* Lexplorateur en haut a droite, que nous utiliserons surtout comme débogueur, mais qui
peut également servir de documentation.

¢ La console interactive en bas 4 droite, dans laquelle sexécuteront les programmes.

3. ATheure ou cet ouvrage est imprimé, Spyder en est a sa version 2.2 et utilise exclusivement Python 2.x.
La version 2.3, qui devrait étre disponible sous peu et permettre d’utiliser Python 3.x, est déja accessible a titre
expérimental.

—p—
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spyder.png

Figure 1.13
Le logiciel Spyder au démarrage

Console interactive

Au démarrage de Spyder, la console interactive affiche des informations sur la version de
Python utilisée, ainsi que quelques fonctions d’aide :
Python 2.7.2+ (default, Jul 20 2012, 22:15:08)

Type "copyright", "credits" or "Ticense" for more information.

IPython 0.10.2 -- An enhanced Interactive Python.

? -> Introduction and overview of IPython's features.
%quickref -> Quick reference.

help -> Python's own help system.

object? -> Details about 'object'. ?object also works, ?? prints more.

Welcome to pylab, a matplotlib-based Python environment.
For more information, type 'help(pylab)'.

In [1]:
La derniére ligne, qui commence par In suivi d’'un nombre entre crochets, attend que Ton
tape une commande : cest le mode interactif de Python, ot chaque ligne tapée est im-

—p—
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médiatement exécutée. Ainsi, si l'on tape une expression, sa valeur s'affiche (dans tout cet
ouvrage, les entrées tapées par 'utilisateur dans l'interpréteur interactif seront notées en

gras) :

| In [1]: 2+2

| Out[1]: 4

On appelle session de travail une suite d’instructions saisies dans une fenétre Python in-
teractive avec les réponses correspondantes. Il est possible d'enregistrer le contenu d’une

session de travail 4 I'aide de la commande Enregistrer ['historique... accessible par un clic
droit dans la console.

Dans ce mode, on peut d'ores et déja utiliser des variables pour stocker des valeurs. L'af-
fectation sécrit avec le symbole = et n’affiche aucune valeur ; mais la variable mémorise la
valeur quon lui a donnée et peut étre utilisée dans la suite de la session.

| In [2]: a=2

| In [3]: a+a
| Out[3]: 4

Notons que si l'on utilise dans une expression une variable 4 laquelle on n'a jamais donné
de valeur, une erreur se produit.

| In [4]: b+l
| Traceback (most recent call last):
| File "<ipython console>", 1ine 1, in <module>

| NameError: name 'b' is not defined
La derniére ligne de ce message indique plus précisément d'oti vient lerreur, ici de la va-

riable b utilisée 4 tort. Dans la suite de cet ouvrage, seule cette ligne sera reproduite pour
expliquer une erreur.

| In [5]: b=1
| In [6]: b+l
| Out[6]: 2

Enfin, il est possible de rappeler une ligne tapée précédemment 4 'aide des fleches /auz et
bas, et de modifier cette ligne avant de relancer son calcul avec Ensrée.

| In [7]: b = b+l
| In [8]: b = b+l

b+l

| In [9]: b
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| In [10]: b
| Out[10]: 4

A chaque nouvelle session, les valeurs des variables sont perdues ; les instructions précé-
demment saisies peuvent toujours étre rappelées, mais cela reste peu pratique et on n'ima-
gine évidemment pas écrire un programme complet de la sorte. Les sessions interactives
sont donc a réserver pour tester trés rapidement I'évaluation de quelques expressions que
l'on ne souhaite pas conserver par la suite.

Editeur

Deés que l'on veut écrire un programme, ou méme tout simplement une suite d’instructions
dont on veut garder une trace, on utilise I‘éditeur.

Voici un premier programme Python a tester :

print("Bonjour !")
X = 42
print(x)

On observe déja plusieurs différences par rapport au mode interactif :

¢ Les mots-clés du langage (comme print) et les nombres se colorent pour ressortir sur le
reste du texte.

* Les chaines de caracteres (entre guillemets) se colorent également.

* Lorsque lon tape une parenthése ouvrante, la parenthése fermante correspondante se
crée automatiquement; et lorsque on place le curseur a droite d’une parentheése, celle-ci
se colore en rouge s'il manque la parenthése correspondante, en vert sinon.

Ainsi, le programme écrit devient plus lisible et on évite de nombreuses fautes de frappe.

Cependant, a ce stade, le programme nest encore qu’un texte, une suite de caractéres qui
n'a pas de sens pour lordinateur. Pour que la machine exécute (on dit aussi inferpréte)
les instructions que lon a tapées, il faut le lui demander par la commande Fxécuzion du
menu du méme nom (raccourci clavier /5 ou icone r_1 IP&instructions sont alors lues et
exécutées ; le résultat, lorsqu’il y en a un, s'affiche dans l'interpréteur interactif.

On précise qu’il est possible, au moyen de la commande Configurer... du menu Exécution
(<9 HioursisPREi on utilise une nouvelle fenétre interactive ou bien celle déja manipulée.
Lintérét d’une telle option est que, tant qu'une session interactive reste ouverte, elle garde
la mémoire des variables auxquelles on a affecté des valeurs. Cela peut influer sur d’autres
instructions (interactives ou non) que lon exécuterait par la suite ; cela permet par ailleurs
de consulter la valeur des variables 4 la fin de I'exécution d’un programme.
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Savoir-raire Utiliser un environnement de développement intégré

Le minimum pour utiliser un environnement de développement intégré est de savoir :

1 Lancer I'IDE.
2 Ouvrir et enregistrer les programmes que Lon écrit.
3 Exécuter ces programmes.

L'IDE est généralement accessible au moyen d’un raccourci du systéme d’exploitation,
ou en tapant son nom dans un shell texte. La manipulation des programmes se fait par
le biais des menus de 'IDE ou par des raccourcis clavier, qui s’avérent plus efficaces
lorsquion en a pris 'habitude.

Enfin, l'utilisation d’'un IDE prend tout son sens lorsque l'on se sert de son débogueur.

Débogueur

La fenétre située en haut 4 droite de Spyder posséde plusieurs onglets :

* Linspecteur d'objets fournit de I'aide sur un type ou sur une fonction.
* Lexplorateur de variables indique la valeur de toutes les variables 4 tout moment.
¢ Lexplorateur de fichiers parcourt les fichiers Python du systéme de fichiers.

Celui qui va servir plus particulierement est longlet Exp/orateur de variables. Par exemple,
apres lexécution du programme écrit plus haut, on retrouve dans l'explorateur la variable x
avec une valeur de 42. Silinterpréteur interactif dans lequel on travaille est le méme depuis
le début, on y retrouvera également les variables a et » que lon a affectées directement dans
la console. Enfin, l'explorateur mentionne parfois d’autres valeurs qui ont été initialisées
au lancement de l'interpréteur, comme les constantes e ou pi.

Pour chercher une erreur dans un programme, ou tout simplement pour mieux comprendre
son fonctionnement, il peut étre utile de l'exécuter pas a pas. Si cela reste faisable de téte
pour des programmes simples, il devient vite beaucoup plus commode de confier cette
tache a la machine.

On prendra l'exemple suivant :

x =10
y=17
X = X+y
y =X
x=5/ Y

Apres avoir recopié ce programme dans 1éditeur, au lieu de lexécuter normalement, on

appelle la commande Déboguer du menu Exécution (raccourci Cerl+F5 ou @99 IPRPremiere
ligne du programme (x = 10) est surlignée et recopiée dans l'interpréteur, mais elle nest pas
encore exécutée : on peut le vérifier en constatant que x 'a pas la valeur 10 dans l'explorateur

—p—
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de variables. Pour exécuter cette ligne, on peut cliquer sur le bouton Pus en avans [3f BaW-step-over.png
bien taper n (comme next) dans l'interpréteur. La ligne est alors exécutée, x prend la valeur

10 et Clest la ligne suivante (v = 7) qui est surlignée. On peut ensuite continuer & exécuter

les lignes les unes apres les autres et surveiller Iévolution des différentes variables dans

lexplorateur.

Comme il est malcommode de cliquer sur un bouton pour chaque ligne alors que seules
certaines posent probléme, on peut fixer des poinss d'arréts dans le programme. Pour cela,
on se place sur la ligne a laquelle on désire faire une pause et on choisit Ajouter un point
d’arrét dans le menu Exécution (raccourci /72). On peut également double-cliquer dans
la marge gauche du programme; le symbole tbsadkphéntopngn face de cette ligne. Par
exemple, dans le programme précédent, il peut étre judicieux de placer un point d’arrét a
la derniere ligne, dans laquelle risque de se produire une division par zéro.

Désormais, si au lieu deffectuer Pas ¢n avant, on choisit Continuer (dantzodanedinter-
préteur interactif), le programme sexécute normalement jusqu’au prochain point d’arrét,
puis attend un ordre de l'utilisateur pour continuer 4 sexécuter. Dans cet exemple, on voit
dans lexplorateur de variables que x et y contiennent toutes deux la valeur 17 et qu'il y aura
donc effectivement une division par zéro.

Savoir-FaIRe Utiliser un débogueur
Pour corriger une erreur dans un programme :

* on identifie les variables qui ne se comportent pas comme prévu ;
* on localise lerreur au moyen d’une exécution pas a pas.

Dans le cas d’un programme de taille trop importante pour une exécution pas a pas
compléte, on veillera 4 placer des points d’arrét aux endroits critiques, cest-a-dire sur
les opérations arithmétiques pouvant produire des erreurs, les fins de boucles, certains
tests...

Exercice 1.4 Cet exercice a pour seul but de s’entrainer a manipuler I’'environnement de développement
intégré, il n'est pas nécessaire de savoir déja programmer en Python pour le réaliser.

1 Taper le programme suivant dans I'éditeur et I'exécuter. Que se passe-t-il ?

i=10

while 7 != 0:
i=1-7
print(7)

(Il est possible qu'a ce stade il soit nécessaire de fermer complétement I'IDE et de le rouvrir pour conti-
nuer...).

2 Exécuter ce programme pas a pas et observer les valeurs successives prises par la variable i. Expliquer
le comportement observé a la premiére question.

3 Placer un point d'arrét a un endroit approprié du programme pour montrer son comportement sans
avoir besoin de détailler des étapes inutiles.
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Représentation
des nombres

Les ordinateurs et les programmes mémorisent, transmettent et trans—
forment des données aussi variées que des nombres, des textes, des images,
des sons, etc. Pourtant, quand on les observe a une plus petite échelle, les
ordinateurs ne manipulent que des objets beaucoup plus simples : des O et
des 1. Dans ce chapitre, nous verrons comment cela suffit a représenter la
plupart des nombres (des entiers naturels aux nombres i virgule).
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Représentation des entiers naturels

Représentation de I'information par des booléens

La mémoire des ordinateurs est constituée d'une multitude de petits circuits électroniques
qui, chacun, ne peuvent étre que dans deux états : sous tension ou hors tension. Technique-
ment, il serait possible de construire des circuits ayant plus de deux états, correspondant a
diftérentes valeurs de tensions, mais les risques d'erreurs dans le stockage et la transmission
de ces états deviennent vite beaucoup plus importants que les avantages quon pourrait en
tirer. Comme il fallait donner un nom 4 ces états, on a décidé de les appeler 0 et 1, mais
on aurait pu tout aussi bien les appeler A et B, froid et chaud, faux et vrai, etc. Une telle
valeur, 0 ou 1, est dite booléenne. On l'appellera booléen, chiffre binaire ou encore iz
(&inary digir). Un tel circuit a deux états s'appelle un circuit mémoire un bit.

Létat dans lequel se trouve un circuit mémoire un bit est représenté par le symbole 0 ou
par le symbole 1. Létat d’'un circuit composé de plusieurs de ces circuits est représenté par
une suite finie de 0 et de 1, que l'on appelle un mot. Par exemple, le mot 100 décrit Iétat
d’un circuit composé de trois circuits mémoire un bit, respectivement dans l'état 1, 0 et 0.

Exercice 2.1 Trouvez trois informations de la vie courante qui peuvent étre exprimées par un booléen.

Exercice 2.2 On imagine un ordinateur dont la mémoire est constituée de quatre circuits mémoire un bit.
Quel est le nombre d'états possibles de la mémoire de cet ordinateur ? Méme question pour un ordinateur
dont la mémoire est constituée de dix circuits mémoire un bit. Et pour un ordinateur dont la mémoire est
constituée de 32 milliards de tels circuits ?

Exercice 2.3 On veut représenter chacune des sept couleurs de I'arc-en-ciel par un mot, les sept mots
devant étre distincts et de méme longueur. Quelle est la longueur minimale de ces mots ?

Exercice 2.4 Un horloger excentrique a eu I'idée de fabriquer une montre sur laquelle I'heure est indiquée
par dix diodes électroluminescentes appelées 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 16 min et
32 min. Pour connaftre I'heure, il suffit d'ajouter la valeur des diodes allumées.

Quelle heure est-il quand sont allumées les diodes 1 h, 2 h, 4 h, 1 min, 2 min, 8 min, 16 min et 32 min ?
Quelles sont les diodes allumées a 5 h 55 ? Est-il possible de représenter toutes les heures ? Toutes les
configurations sont-elles la représentation d'une heure ?

La numération a position et les bases

Depuis le Moyen-Age, on écrit les nombres entiers naturels en notation décimale 2 posi-
tion. Cela signifie que, pour écrire le nombre entier naturel n, on commence par imaginer
n objets, que lon groupe par paquets de dix, puis on groupe ces paquets de dix objets en
paquets de dix paquets, etc. A la fin, il reste entre zéro et neuf objets isolés, entre zéro et
neuf paquets isolés de dix objets, entre zéro et neuf paquets isolés de cent objets, etc. Et
on représente cet entier naturel en écrivant de droite a gauche, le nombre d'objets isolés, le
nombre de paquets de dix, le nombre de paquets de cent, le nombre de paquets de mille,
etc. Chacun de ces nombres étant compris entre zéro et neuf, seuls dix chiffres sont néces-
saires : 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 et 9. Par exemple, 'écriture 2359 exprime un entier naturel
formé de 9 unités, 5 dizaines, 3 centaines et 2 milliers.

—p—
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Le choix de faire des paquets de dix est conventionnel : on aurait tout aussi bien pu décider
de faire des paquets de deux, de cing, de douze, de vingt, de soixante, etc. On écrirait alors
les nombres entiers naturels en notation a position en base deux, cing, douze, vingt ou
soixante. La notation décimale s’appelle donc aussi notation a position en base dix.

EN PRATIQUE  Les bases en informatique

Comme on le verra par la suite, la base deux joue un réle prépondérant en informatique, en
raison de |'organisation de la mémoire sous forme de suites de bits. L'autre base également
utilisée de fagon fréquente est la base 16, dite hexadécimale. Elle permet de décrire ou
de manipuler une longue suite de bits sans lui donner de signification particuliére. C'est
utile pour créer une clé de connexion a un réseau WiFi ou une adresse mémoire. Il devient
vite malcommode de le faire en base deux et on multiplie les risques d’erreurs alors que ce
sont justement des données sur lesquelles une erreur est fatale. On regroupe donc ces bits
par paquets de quatre, ce qui donne des valeurs en base 2* = 16 (voir plus loin |'exercice
corrigé 2.7 pour leur écriture). L'écriture obtenue est plus compacte (4 fois moins de chiffres
pour un méme nombre) mais reste manipulable. Une autre solution aurait été de regrouper
les bits par paquets de 8, comme on le fait dans les octets; mais il aurait alors fallu 2% = 256
chiffres différents, et I'alphabet n'y suffirait plus. Un octet sera donc représenté par deux
chiffres hexadécimaux.

Dans ce livre, quand une suite de chiffres exprime un nombre dans une base différente de
dix, on indique la base en indice, par exemple : 11015. On souligne aussi parfois un mot
pour indiquer qu’il exprime un nombre en base deux : 1101. Enfin, on rassemble parfois
les bits par groupes de quatre ou de huit dans les mots treés longs pour qu’ils soient plus
faciles & lire : 1111111101 est écrit 11 1111 1101. Comme en base dix, ces groupes sont
formés de droite a gauche.

Savoir-FAIRE Représenter en base 4 un entier naturel donné
en base dix

Pour écrire les entiers naturels en base k, on a besoin de k chiffres. Quand on a
n objets, on les groupe par paquets de k, puis on groupe ces paquets en paquets de
k paquets, etc. Autrement dit, on fait une succession de divisions par &, jusqu’a obtenir
un quotient égal a 0.

Plus formellement, si l'on note a; . .. ajaqg lécriture de n en base k, elle est obtenue
par l'algorithme suivant :

Données : n, k

140

tant que 1 # 0 faire
a; < reste de la division euclidienne de n par k
n < quotient de la division euclidienne de n par k&
14— 1+1

Résultat : la représentation a; . . . a1ao.

—p—
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Exercice 2.5 Trouver la représentation en base cing de 58.

Exercice 2.6 Trouver la représentation en base cing du nombre 872.

Exercice 2.7 Trouver la représentation en base seize du nombre 1207.

Savoir-FAIRE Représenter en base dix un entier naturel donné en base %

Pour trouver la représentation en base dix d’un entier naturel donné en base k, on
utilise le fait quen base £, le chiffre le plus 4 droite représente les unités, le précédent

les paquets de k, le précédent les paquets de k x k = k2, le précédent les paquets de
kxkxk=k> etc.

On retrouve les opérations réciproques de celles effectuées dans l'algorithme de
conversion en base k : si a; . .. ajag est lécriture de n en base &, alors

n=ag+ark+ ask®+ ...+ a;k’

On peut également suivre la méthode de Horner (vue en cours de mathématiques)
pour faire ce calcul plus efficacement. Cela permet aussi plus naturellement de faire
le calcul en lisant les chiffres de gauche a droite.

n = (( .. (aik 4= ai,l)k + .. )k+ al)k + ag

—p—
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Exercice 2.8 Trouver la représentation en base dix du nombre 2024135.

Exercice 2.9 Trouver la représentation en base dix du nombre 5ad91¢.

La base deux

La mémoire des ordinateurs est constituée de circuits n’ayant chacun que deux états pos-
sibles : les ordinateurs comptent donc naturellement en base deux et chaque circuit repré-
sente un des deux chiffres de cette base : 0 ou 1.

Les nombres binaires sont plus difficiles 4 lire, mais le principe de la numération en base
deux est en tout point similaire a celui de la numération dans les autres bases. Par exemple,
le nombre treize sécrit 1101 : de droite a gauche, 1 unité, 0 deuzaine, 1 quatraine et 1 hui-
taine. Lécriture d’un entier naturel en binaire est en moyenne 3,2 fois plus longue que
son écriture en base dix, mais elle ne demande d’utiliser que deux chiffres. Le nombre
13 = 1101 est donc représenté dans la mémoire d’un ordinateur par le mot 1101, clest-a-
dire par quatre circuits respectivement dans les états 1, 0, 1 et 1.

Dans la mémoire des ordinateurs, les circuits mémoire un bit sont souvent groupés par
huit (les octets) et on utilise des nombres exprimés en notation binaire sur un, deux, quatre
ou huit octets, soit 8, 16, 32 ou 64 bits. Cela permet de représenter les nombres de 0 4
11111111 = 255 sur un octet,de 02 1111 111111111111 = 65535 sur deux octets, de
02111111111111111711111111111111111 = 4294967 295 sur quatre octets etde 0 &
11111111 11111111 111111111111 1111 1111111211111 131111111111111111111 =
18446 744073 709 551 615 sur huit octets.

Lorsque I'on manipule des entiers naturels uniquement représentés de cette fagon, dans
certains langages on les appelle entiers non signés. En Python, toutefois, aucun type de
données ne donne directement accés a ce genre de représentation : on ne peut manipuler
que des entiers relatifs.

Exercice 2.10 Trouver la représentation en base deux du nombre 14.

Exercice 2.11 Trouver la représentation en base dix du nombre 10101010.

—p—
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Exercice 2.12 Trouver la représentation en base cing des nombres 88, 627 et 1451.
Exercice 2.13 Trouver la représentation en base dix des nombres 44135 et 2125.
Exercice 2.14 Trouver la représentation en base deux du nombre 10 000.

Exercice 2.15 Déterminer la taille du disque dur de votre machine en Mo. Trouver la représentation en
base deux de ce nombre.

Exercice 2.16 Donner les représentations en base deux des nombres 1, 3, 7, 15, 31 et 63. Expliquer le
résultat.

Exercice 2.17 Trouver la représentation en base seize des nombres suivants : 3718, 54920 et 482919.
Exercice 2.18 Trouver la représentation en base dix du nombre 1101 1011.

Exercice 2.19 C'est en 11110110001 qu’'a été transmis le premier message sur Internet. Exprimer ce
nombre en base dix. Le systeme tomba en panne apres seulement 10 caractéres transmis...

Exercice 2.20 Trouver la représentation en base dix des nombres fedcig et 6a5clig.

Exercice 2.21 * Chercher sur le Web ce qu’est le systéme de numération Shadok. Est-ce un systéme de
numération a position ? Si oui, en quelle base et avec quels chiffres ?

Exercice 2.22 Quelle est la représentation binaire du nombre 209 ? Et celle du nombre 46 ? Soit m un
mot de 8 bits, n |'entier naturel représenté en binaire par le mot m, m’ le mot obtenu en remplacant
dans m chaque 0 par un 1 et chaque 1 par un 0 et n’ I'entier naturel représenté en binaire par le mot m’.
Exprimer n et n’ comme une somme de puissances de 2, montrer que n + n’ = 255. Montrer que la
représentation binaire du nombre 255 — n est obtenue en remplagant dans celle de n chaque 0 par un 1
et chaque 1 par un o.

Exercice 2.23 Montrer que les mots de n bits permettent de représenter tous les entiers de 0 a 2™ — 1.

Inversement, combien de bits faut-il au minimum pour représenter tous les entiers dont I'écriture décimale
comporte n chiffres ?

Exercice 2.24 On cherche a mettre au point une procédure de calcul du produit de deux entiers naturels
représentés en binaire. Dans tout cet exercice, on pourra supposer par commodité que les entiers sont
représentés sur 32 bits; la généralisation a un nombre de bits quelconque ne pose cependant pas de
difficulté particuliere.

1 Pour multiplier par dix un entier naturel exprimé en base dix, il suffit d’ajouter un 0 a sa droite, par
exemple, 12 x 10 = 120. Quelle est I'opération équivalente pour les entiers naturels exprimés en base
deux ? lllustrer cette remarque par des exemples.

On appelle cette opération décalage a gauche, car dans les microprocesseurs, au lieu d'ajouter un 0 a
droite, on déplace tous les bits vers la gauche. Sur quels entiers cette opération n’est-elle pas possible
sans commettre d'erreur ?

2 Quelle est I'opération effectuée sur un entier naturel en base deux si on lui fait subir deux décalages a
gauche ? trois décalages ? n décalages ?

3 A I'aide des remarques précédentes, étant donnés deux entiers naturels n et m, exprimer le produit
n x m en fonction de n et de la décomposition m; . .. m1mg de m en base deux.

4 En déduire un algorithme pour effectuer le produit de deux entiers naturels représentés en base deux
utilisant uniquement :

e des additions;

e des décalages a gauche;

e des tests sur un bit d'un nombre.

Les multiplications effectuées par les microprocesseurs fonctionnent sur ce principe.
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Représentation des entiers relatifs

Notation en complément a deux

I1 faut étendre aux entiers relatifs la représentation binaire des entiers naturels.

Une solution consiste & réserver un bit pour le signe de lentier et & utiliser les autres pour
représenter sa valeur absolue. Ainsi, avec des mots de 16 bits, en utilisant 1 bit pour
le signe et 15 bits pour la valeur absolue, on pourrait représenter les entiers relatifs de
—111111111111111 = —(2" — 1) = —32767 2 11111111111 1111 = 2" — 1 = 32767.
Cependant, cette méthode a plusieurs inconvénients, notamment l'existence de deux zéros,
I'un positif et Pautre négatif.

On applique alors une autre méthode, qui consiste a représenter un entier relatif par
un entier naturel. Si on utilise des mots de 16 bits, on peut représenter les entiers re-
latifs compris entre —32 768 et 32767 : on représente un entier relatif « positif ou nul
comme lentier naturel = et un entier relatif  strictement négatif comme lentier naturel
x +2'% = 24 65536, qui est compris entre 32 768 et 65 535. Ainsi, les entiers naturels
de 0432767 correspondent aux entiers relatifs positifs ou nuls, a droite sur la figure 2.1 et
les entiers naturels de 32 768 4 65 535 représentent les entiers relatifs strictement négatifs,
a gauche sur cette méme figure.

Figure 2.1
Représentation des entiers relatifs en complément a deux

negatifs.pdf

Cette maniére de représenter les entiers relatifs s’appelle la notation en complément 4 deux.

Lentier relatif —1 est représenté comme lentier naturel 65535, clest-a-dire par le mot
1111 1111 1111 1111 (on ne le souligne pas car ici ce n'est pas tout 4 fait la représentation
d’un nombre en base deux). On notera qu'il reste facile de déterminer le signe d’un entier
représenté sous cette forme : un entier relatif positif ou nul est représenté par un entier
naturel dont le premier bit vaut 0; a contrario, un entier relatif strictement négatif est
représenté par un entier naturel dont le premier bit vaut 1.

—p—
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