Trouver le bon langage...

Henri Lilen

Pour programmer des milliers de transistors

UEL bonheur que de pouvoir dia
loguer avee 'ordinateur dans un
langage proche de la langue cou-
rante ! Quand bien méme ce serait de
I"anglais,.. C'est tellement plus simple de
luidire :« Exécutezlescalculs prescritset,

si le résultar obtenu est 1ant, passez a la
séquence de mise & feu de la rétrofusée. »
Car c'est presqu’aims qu'on procede aves
les langages dits « évolués » ou « haut
niveau », dans un style plus concis il est
vrai. Detels ordres sont frappés surun cla-

vier et leur séquence composera un « pro
gramme » complet ; cela, en attendant
qu'on enseigne & la machine & obéir & la
VOIX...

Pourquoi, alors, s¢ sentirait-on encore
concerné par 'antédiluvien « langage
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machine », ou par sa transposition mné-
monique, 1'« assembleur » 7 En pre-
‘miére analyse, on peut remarquer que :
— les fameux langages évolués (Fortran,
Cobol, Basic, Pascal...) nesont nullement
exempts de défauts. C'est d'ailleurs la rai-
son qui explique leur prolifération. Si un
sul d'entre cux était parfait, n"aurait-il
pas toutes chances de s’imposer, contre
tous ? Bien siir, ces langages ont repré-
senté un énorme progrés en programmas
tion, mais ils se révélent parfois tellement
« inefficaces » au sens informatique du
terme ! Aussi préférera-t-on alors revenir
& I'« ancien » mode de programmation,
plus proche de la machine, I'assembleur
tant décnié par certains.

Une pyramide
fondée sur le silicium

Toute la pyramide de l'informatique
(quelque 10 % de I"économie mondiale,
déja, en chiffre d’affaires), repose sur du
silicium. C'est avec ce silicium que sont
fabriqués ces fameux « circuits intégrés »
et ces « puces savantes », comme le dit si
bien la publicité, Or, dans I'état actuel de
latechnologie, les transistors élémentaires
des circuits électroniques qu'on regroupe
aujourd’hui par dizaines de milliers en un

binaire : ou ils laissent passer le courant,

| ouilsl'en empéchent, Cequel'ontraduir,

| enalgébrede Boole, parlesdeuxsymboles
« 2610 » ¢t « un » (0 ¢t 1). Un addition-
neur, un circuit devant prendreune déci-
sion, un point mémoire, ne connaitront
donc que I'un de ces deux états. Program-
mer un circuit revient alors & lui imposer
I"état « 0 »oul'état « 1 », conducteur ou
blogqué. La difficulté surgit lorsqu'on
songe que ce n'est pas un scul transistor
qu'il faut programmer, mais des
milliers...

Avec un seul 0 ou un seul I, on ne peut
mettre en condition qu'un seul transistor,
ou une seule « porte », ouune seule fonc-
tion composée de plusicurs transistors,
Avec huit « ééments binaires d'informa-
tion » — ¢'est ainsi qu'on définit le Oet le
1, encore appelés « bits », contraction de
I"anglais « binary digits », digits binaires
— on peut piloter huit portes. Unmotde 8
bits, tel que 01010101 s"appelle un octet.
Une premiére astuce pour multiplier la
capacité de commande d'un octet résulte
dela constatation suivante ; on peut réali-
ser 256 combinaisons différentesdeOet de
1 avec un« mot » de huit bits ; par consé-
quent cet unique mot pourra étre
« décodé » et il commandera 256 circuits.
Si, de plus, on s'ingénie pour que chaque
mot déclenche une séquence organisée de
micro-opérations, on pourra rendre cha-
que octet tres efficace. Etc’estainsiqu'on
en arrive au langage machine. Voulez-
vous juger de la fagon d’écrire un pro-
gramme en langage machine ? Envoiciun
exemple tout ce qu'il y a de réel ; ques-
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tion : qu'est censé exécuter ce pro-
gramme ?

des adresses en mémoire ni du déail de
I'opération !

| circuit intégré travaillent sur le mode -

Programme en binaire
0000 0000 0000 0000 1000 0110 0001 1000
0000 0000 0000 0010 1000 1011 0000 1100
0000 0000 0000 0100 1001 01 0001 0000
0000 0000 0000 0110 0011 111

Un tel programme st rigoureusement
incompréhensible, ¢t reste trés difficile &
déchiffrer, méme par I'initié, Ontouche |3
du doigt I'un des inconvénicnts majeurs
du « langage machine », ce binaire qu'il
est d'ailleurs trés difficile de poser ou de
transcrire sans risque d’erreur. Et siun |
étaitdevenu par inadvertance unOdans un
programme compos¢ de mille lignes de ce
type : au lieu de freiner la fusée, on I"accé-
lére ! Comment retrouver 'erreur ?
Autant chercher une aiguille dans une
meule de foin, dit-on souvent !

Le programme ci-dessus est moins
ambiticux : sa fonction, trés simple, con-
siste & commander "addition de 24 et de
12, avec rangement du résultat. Ceux qui
lisent le binaire vérifieront que le dernier
octet des deux premiéres lignes est 0001
1000( = 24)ou0000 1100( = 12) :cest
évident...

Alors, pourquoi tant de ronds et de
bétons 7 C'est parce que chaque ligne
représente une instruction ¢n langage
machine. Ladeuxiéme ligne, parexemple,
est composée de la fagon suivante :

Y aurait-il alors deux types d'ordina-
teurs, I'un congu pour utiliser le binaire et
I"autre pour les langages évolués 7 Nulle-
ment ; lamachine, endemiére analyse, ne
pourra exécuter que des ordres traduits en
0 ¢t 1. Aussi, lorsque le programme est
rédigé en langage évolué faut-il qu'il soit
converti en binaire afin de pouvoir ére
exécuté ensuite,

Pour 'utilisateur du Basic, ce processus
de « traduction » ¢st transparent, Ciar un
« interpréteur », sorte de dictionnaire
assez complexe de traduction stocké dans
les mémoires de I'ordinateur, se charge de
ce processus, Clest lui qui convertira les
ordres d'origine, rédigés dans un langage
proche de la langue parlée, en binaire, et
quicalculeralesadresses en mémoireouils
seront stockés,

Avecdes langagestels que le Fortran, le
Cobol..., la traduction ne sera plus ke fait
d'un « interpréteur » maisd'un « compi-
lateur » dont le mode d'intervention est
quelque peu différent (la traduction se fai-
sant alors en salve, préalablement & toute
exécution).

Adresse de rangement Opération &
de I'instruction en mémoire exéculer Opérande
0000 0000 0000 0010 1000 1011 0000 1100
(sur 16 bits) (sur 8 bits) (sur 8 bits)

Les seize premiers bits indiquent & quel
endroit exact de lamémoire « interne »de
I'ordinateur on stockera les seize bits sui-
vants, Pour simplifier, on a choisi ici des
adresses faibles : ce sera I'adresse numéro
2 pour la seconde ligne. L'octet suivant,
c'estlecodedel’opérationdexéeuter june
addition ; c¢'est cet octet qui sera
« décodé » par "'unité centrale de traite-
ment afin de procurer 256 possibilités ; il
se traduit en décimal par le nombre 139,
nullement di au hasard mais imposé par le
fabricant du circuit qui en a décidé ainsi,
méme si cette décision est & I"origine arbi-
traire. Enfin, le demier octet est 'opé-
rande, le nombre sur lequel porte 'opéra-
tion, ici 12 en décimal.

Vous pourriez fort bien exécuter ce pro-
gramme, rédigé en respectant lecoded'un
des microprocesseurs les plus répandus, le
« 6800 ». Il constitue méme I"un des tous
premiers exercices d'initiation d’un cours
connu de programmation.., Mais comme
on le voit, il faut 120 bits pour que la
machine range ¢en mémoire ke résultat de
12 + 24,50i1 36, Dans le langage évoluéd
la fois le plus simple et le plus utilisé, le
Basic, on aurait simplement ordonné a la
machine : 24 + 12, sans s¢ préoccuper

Linterpréteur, tout comme le compila-
teur, se charge ainsi d’expliquer endétail a
la machine les ordres globaux que vous lui
donnez. Car I'ordinateur ne sait faire que
ce qu'on lui dit de faire, mais ce doit ére
dit dans les moindres détails ; et toutes les
situations doivent avoir &¢ prévues, Or,
I"interpréteur et le compilateur sont, eux
aussi, des programmes loin d'&re par-
faits, par conséquent loind'&reen mesure
de définir & P'ordinateur la meilleure
démarche a suivre,

Enrevanche, et lorsque vous rédigez un
programme en binaire, vous devez con-
naitre trés exactement "architecture de
votre machine, le nombre de registres
qu’'elle contient et leur affectation,
"action des instructions sur les « indica-
teurs », I'occupation réelle des zones de la
mémoire... Vous trouverez parfois des
algorithmes ou des raccourcis vous per-
mettant de résoudre ¢élégamment et aux
moindres frais un probléme complexe,
décrit & la machine dans tous ses détails.
Les programmes de traduction, eux, sont
bien incapables d'ére aussi inventifs et
efficaces.

L'inconvénient est mincur, affirment
bien des informaticiens qui transforment
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La hentise des programumewrs © le Bug ferrewr de
INORICIINAITON),

en science l'art de la programmation,
Voire.

Supposonsqu’un fabricant de produits
detrés largediffusionenvisageunesériede
dix mille produits identiques, des machi-
nes a laver & microprocesseur par exem-
ple. Le programme complet qui seraintro-
duit dans les mémoires en circuits intégrés
associés au micropresseur occupera,
supposons-le, deux kilo-octets, ¢e qui
représente un unique circuit mémoire de
seize kilobits. Mais cela, sile programmea
é1¢ rédigé en langage machine — ou plu-
161, dans ce langage appelé « assem-
bleur » qui en est la version mnémonique
¢l qui se transpose directement ¢n binaire,
On va y revenir,

Si, enrevanche, leméme programme —
c'est-d-dire un programme menant aux
mémes effets — a été rédigé en langage
évolué, il devra étre traduit en binaire par
un compilateur qui, en faisant de son
micux, trouvera le moyend’en doubler ou
tripler la longueur. Par conséquent, il ne
faudra plus un unique circuit intégré, mais
trois pour le ranger en mémoire. A 10 Fle
circuit, la dépense supplémentaire sera de
20 F, somme & laquelle il faut ajouter le
circuit imprimé, le cliblage, I'alimenta-
tion, les charges supplémentaires de stoc-
kage, la manutention... Mettons 22 F,
qu'on multipliera par le nombre de piéces
identiques & produire : 10 000 ; on en
arrive a une dépense accrue de

34

220 000 F... Economiser ¢e montant ne
vaut-il pas I'effort de programmer en lan-
gage « bas niveau » (I"assembleur), par
opposition aux langages « haut
niveau » ?

Un second cas se réveéle cnitique. Si le
programme aprés compilation, donc une
fois traduit en binaire, est de deux & trois
fois plus long que s'il avait ¢été rédigé en
langage bas miveau, il demandera aussi
deux a trois fois plus de temps pour &re
exéeuté. Or, certaines applications ne per-
mettent plus ce gaspillage de précicuses
microsecondes (millioniémes de seconde).
L’ordinateur ne pourra se permettre de
demander & la fusée, qui s"appréte & se
poser sur une planéte, qu'elle veuille bien
attendre qu'il ait fini ses calculs pour
savoir $'il doit commander la mise 4 feu
des rérofusées ; la gestion des lignes &
haute tension, plus prés de nous, ne laisse
guére de temps & gaspiller non plus. Et le
simple microprocesseur introduit dans
une automobile aurait fort & faire s"il vou-
lait exécuter tous lescakeuls prescritsa cha-
que éincelle : laencore, lesinstants seront
précicux et un gain sur la longueur du pro-
gramme sera le bienvenu. Or, ¢'est ce que
I'on obtient le plus souvent immédiate-

ment en court-circuitant le langage évolué
¢t son compilateur, en programmant en
« assembleur »,

Hormis ces deux cas, alors oui, la pro-
grammation en langage « bas niveau »
menant directement au langage machine
est probablement a fuir, car elle est bien
plus astreignante... et chére. Voici pour-
quoi,

L hexadécimal, un moindre mal

En réahité, et depuis longtemps, per-
sonne ne code plus un programme en
binaire. Si I'on tenait absolument & rester
en langage « numérique », on transpose-
rait le binaire en hexadécimal, par exem-
ple. L'hexadécimal, c'est un mode de
numération & base 16 ; on comptera ici de
0al15enseservantd'un« mot »d'unseul
symbole, et on passera & deux symboles
(deux digits) au dela.

Puisque les chiffres de 0a 9 sont dispo-
nibles, ils prendront leur place en hexadé-
cimal ;maisde 104 15, onvadevoirinven-
terd'autressymboles : autant utiliser ceux
qui existent déja sur les claviers des machi-
nesaéerire. Aussiattribucra-t-on lavaleur
103A,113B,123C, 134D, I44E, et 154
F. Ecrire B en hexadécimal signifie 11 en
décimal. Dong, 5 + 6 = B, Lavaleur déci-
male 16 secodera, elle, 10en hexadécimal,
C’est déroutant au début, mais guére com-
plexe puisque de trés nombreux cours
d'initiation & la programmation sur
microprocesseurs font appel & cette
méthode.

Ainsi, si 'on voulait transposer en
hexadécimal le programme d’addition de
24 + 12 applicable au microprocesseur,
on obtiendrait (en supposant, pour sim-
plifier, que 24 et 12 sont, eux aussi, en
hexadécimal) @

00008624
00028B 12
00049710
0006 3F

C’est toujours loin d'é&re évident mais
¢'est déja bien plus court, et une erreur sur
un digit aura davantage de chances de se
faire repérer plus rapidement ! Pour trou-
ver ces valeurs & partir du binaire préoé-
dent, il aura suffit de transposer chaque
quartet binaire (chaque groupe de quatre
bits) en un digit hexadécimal correspon-
dant. A l'exceptionde 24 ¢t 12quel'ona
supposé¢ &re ici déja en hexadécimal (ce
qui n'était pas le cas antéricurement).

Organiser un tel programme est aussi
plus simple, puisqu’il n'y aura guére qu’a
préparer un tableau de la fagon suivante :

Code de Opérande
Adresse en mémoire I'opération ou
a exécuter adresse
0000 86 24
0002 §B 12
0004 97 10
0006 3F
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Puisqu'undigit hexadécimal représente
quatre bits (binaires), deux digits repré-
sentent unoctet (huit bits). Généralement,
on considére qu'une cellule mémoire peut
stockerunoctet. Parconséquent, oncons-
tate que les codes de I'opération dexécuter
sont codés sur un octet ; i, les opérandes
24 et 12 sont également sur un octet. A la
troisiéme ligne de ce programme, on a
donné I'ordrederanger lerésultat(« 97 »)
en mémoire dans la cellule portant le
numéro dix, hexadécimal (c'est son
adresse).

Souhaitez-vous quelques détails sup-
plémentaires ? Sinon, sautez les quelques
lignes qui suivent ! Voici : les deux colon-
nes de droite du tableau, qui représentent
réellement le programme, verront leur
contenu placé dans des cellules mémoires
A partir de I'adresse zéro de départ
(colonne de gauche). La premiére ligne
occupant deux octets de programme
(« 86 » et « 24 »), I'instruction suivante
commencera non pas en 0001 mais en
0002, Puisque celle-ci se compose égale-
ment de deux octets, la troisséme ligne ne
pourracommencerqu'en 0004 ;etainside
suite. Un peu d’attention montre quec’est
réellement trés simple...

Il est facile de frapper de tels codes sur
un clavier « hexadécimal », comportant
seize touches. Un tel clavier est plusécono-
mique que celui d’une machine & écrire et
I"unité centrale de traitement de I’ordina-
teur qui le scrute saura immédiatement
interpréter chaque touche en binaire.
C'est ka un probléme d'organisation et de
montage ais¢ & résoudre.

Ce qui reste toujours aussi peu évident,
¢'est la signification et les raisons du choix

des « octets » de la colonne centrale.
Pourquoi « 8 B » ordonne-t-il une addi-
tion 7 De quoi avec quoi 7 Et pourquoi
aussi n’écrirait-on pas directement
« Additionner » a la place ?

C’est bien ce que I'on a fait ensuite :on
a remplacé tous ces codes sans significa-
tion évidente par des mots courants, ou
plutdt par des mnémoniques non équivo-
ques (si possible), pour en arriver au lan-
gage « assembleur ».

L."assembleur :
mnémonique ef symbolique

Sil'ondisposait d"un clavier courant de
machine a écrire, connecté a l"ordinateur
(c'est alors un « terminal »), on pourrait
frapper « additionner », ou plutdt
« add »tout court, par souci d'économie,
au licu de 87 ; a la condition toutefois que
la machine puisse comparer ¢¢ code mné-
monique & ce qu'on a déja confié¢ & sa
mémoire afin qu'elle le remplace par son
équivalent numénque (binaire). Dés lors,
un programme complet pourra étre rédigé
a "aide de tels symboles mnémoniques, ce
qui le rendra plus lisible.

La traduction mnémonique & numéri-
que sera effectuée par un programme
préalablement chargé dans I"ordinateur,
1"« assembleur ». 1l recevra chaque code
mnémonique frappé et recherchera,
comme dans « son » dictionnaire, & quel
code numériquue il correspond. C'est ¢e
code numérique que l'ordinateur utilisera
pour exécuter le programme. La traduc-
tion elle-méme sera appelée « assem-
blage » et le langage mnémonique « lan-
gage assembleur » ou « langage d'assem-
blage ».

Exemples d’instructions en langage bas niveau
felles s ‘appliquent au microprocesseur « 6800 »)
k Codecen Code numérique correspondant
Instruction langage assembleur (langage machine)
Hexadécimal Binaire

Mettre dans |

I'accumulateur A | LDAA 86 1000 0110 ;
| Additionner au ; ‘

contenu de 'accu- *

mulateur A ADDA | 8B 1000 1011

Ranger le contenu | |

de 'accumulateur i !
| A STAA | 9 1001 0111 |
| Soustraire de | '

I'accumulateur A SUB 80 1000 0000

Se brancher a telle

nouvelle BEQ 27 0010 0111

instruction si le

résultat de I'opéra-

tion précédente a

donné zéro

Diminuer de | DEC aC 0100 1100

Il y en a comme cela environ 75, valeur moyenne type
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Laseculedifficulté —sidifficultéilya —
réside dans le fait que tous ces program-
mes provenant d'outre-Atlantique, les
mnémoniques sont anglais ! Ainsi,
« charger » une valeur dans un registre se
dira « load », ou LD ¢n abrégé, et ranger
enmémoire lecontenud'unregistresedira
« store » ou ST. Si le registre (une petite
mémoire temporaire de I'unité centrale de
traitement) est un accumulateur, ¢t plus
précisément 'accumulateur A (ce qui
s'écrit AA en abrégé), le programme
d’addition de 24 + 12 s'écrirait, en le
décomposant tout d’abord :

gage évolué pourra donner naissance a
plusicurs instructions numériques aprés
compilation. En effet, les instructions en
langages évolués sont bien plus « puissan-
tes », on ne leur demande pas de décom-
poser I"exécution (¢’est le compilateur qui
le fera), et par conséquent les programmes
sont bien plus vite rédigés ; de plus, et
parce que les langages évolués sont pro-
ches de la langue parlée, leur lisibilité est

1) — Charger 24 dans "accumulateur A
2) — Lui ajouter 12

3) — Ranger le résultat i I'adresse 10

4) — Fin du programme

celadonnerait, enassembleur etensuivant
detrés prés désormais les modes d'écriture
normalisés :

LDAA24(LD = « load » = charger)
ADD A 12(ADD = additionner)

ST AA 10(ST = « store » = ranger)
SWi1

La quatriéme et derniére ligne marque la
fin du programme 1 « rend la main » au
moniteur gérant le fonctionnement de
I'ordinateur.

Avec les adresses en mémoire, on écri-
rait :

0000 LDAA 24
0002 ADDA 12
0004 STAA 10

0006 SWI

ce qui méne @ un programme réel ol il ne
manque quequelques symboles précisant,
par exemple, que les données sont en hexa-
décimal.

Ce sera I"assembleur qui décidera que
LDAA correspond 286, soit 1000 0110en
binaire, que ADDA représente 8B, soit
1000 1011, etc. Cela, parce que le fabri-
cant du microprocesseur qu'on a adopté
iciaintroduit ces codes numériques dans le
silicium de son circuit, Par conséquent,
'utilisateur ne pourra employer que les
quelque soixante-quinze codes prévus par
le fabricant, pas un de plus : leur liste
figure dans la documentation que celui-ci
lui remettra, codes numériques, codes
mnémoniques correspondants, ¢t méme
durée d'exécution de I'instruction ainsi
posée.

C’est par conséquent en assembleur
qu'on rédigera des programmes dont on
voudra qu'ils soient plus rapidement exé-
cutés ou qu'ils économisent les mémoires.
Mais ces avantages se paient...

Le prix de la programmation
en langage bas niveau

Une instruction rédigée ¢n assembleur
se traduit par une instruction en numéri-
que. En revanche, une instruction en lan-
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Programmation :
ou passe le temps ?

Programmer, ce n'est pas seulement
rédiger des instructions en quelque lan-
gage que ce soit. Cette tdche est peut-
étre méme la plus facile de toutes celles
qu'implique la programmation et l'on
s'accorde @ reconnaitre qu'elle occupe
moins de 25 % du temps consacré a
élaborer un programme. Ou passent
dong les 75 %o restants ?

Avant d'aligner des instructions, il
Jaut procéder a une analyse détaillée et
compléte du probléme a traiter. Puis,
on élabore la logique du programme :
c'est I'étape de conception. Ce n'est
qu'ensuite qu'on rédigera les instruc-
tions. Mais le programme dressé com-
portera certainement des erreurs, et il
Saudra les détecter et les corriger. Cela
Jait, il n'est pas encore certain que le
programme réponde a ce qu’on attend
de lui : onle teste done. Enfin, il forne-
tionne... Tout au long de ces étapes, il
aura encore fallu « documenter » ce
que l'on a fait, ¢’est-a-dire ajouter tou-
tes les notes utiles qui faciliteront la lec-
ture du progranmme @ une tierce per-
sonne, mais aussi a... son rédacteur.

C'est ce qui explique qu'une
moyenne de dix instructions par pro-
grammeur et par journée de huit heures
— loules ces étapes étant confondues
— st considérée comme trés satisfai-
sante pour un programme moyen ou
long ; par exemple, de 5 000 instruc-
tions, De ce fait, un tel programme
demandera 500 jours ouvrables de tra-
vail. C'est pourquoi c'est le plus sou-
veni fe logiciel qui constitue la partie la
plus onéreuse. Une solution : utiliser
des progiciels chaque fois que faire se
peut,

incomparablement supénicure, Toutes ces
raisons concourent & réduire le temps de
programmation.

En programmation, d"ailleurs, ce n’est
pas le codage du programme en instruc-
tions qui prend le plus de temps, mais bien
plutdt — et de loin — I'analyse du pro-
bléme & résoudre et "analyse de la concep-
tion du programme, puis et avec le codage
en instructions, la recherche des erreurs
que I'on aura pu commettre, leur correc-
tions, et le‘test du programme complet
ains que sa documentation. Or, plus le
programme « source » (rédigé par I'opé-

rateur) est court et proche delalangue par-
Iée, plus il sera aisé de détecter et cormger
deserreurs. A nouveau, I'avantage revient
aux langages évolués.

Certains considérent ainsi que la pro-
grammation en langage évolué est dix fois
plusrapide qu'en langage assembleur. Or,
ceque I'on paieici, ce sont des heuresd’un
personnel trés qualifié, difficile & trouver
(parce qu'on en forme insuffisamment
par rapport aux besoins : nous vivons
actuellement les débuts d'une véritable
crise de main-d’oeuvre), et dont le salaire
suit d'ailleurs la courbe des prix. La pro-
grammation coditera donc de plus en plus
cher @ une instruction revient actuelle-
ment entre 60 et 120 F et I'on considére
souvent qu’un programmeur expérimenté
en rédige en moyenne une dizaine par jour
(temps d'analyse et corrections compris).
Autant, alors travailler en langage
évolué...

Pourtant, rappelons les termes actuels
du compromis : ke langage évolué écono-
mise le temps de programmation, le lan-
gage bas niveau économise les circuits
mémoires et le temps d’exécution.

A I"avenir, le prix des circuits intégrés
mémoires continuant a baisser avec
I'accroissement de leur densité, cet obsta-
cle disparaitrait. D’autre part, le temps
d'exécution pouvant étre réduit par
d’autres moyens (meilleurs algorithmes,
fonctionnement en « pipe-line », mon-
tage d'unités paralléles...), on peut Kgiti-
mement supposer que 'avenir affirmera
la prédominance des langages évolués
pour les utilisateurs,

Déja, certains systémes deviennent
d’ailleurs tellement complexes et puissants
qu'on ne peut plus les programmer en
assembleur, quand bien méme le
voudrait-on. Certains traitant
d'« objets » par exemple ou encore ce
tout récent microprocesseur de 32 bits
dénommeé APX 432 par la société Intel et
qui, en Lrois circuits intégrés tenant dans le
creux de la main, offre une puissance com-
parable a celle de l'ordinateur IBM 370-
158 :il nese programmera plus qu’en lan-
gage évolué, et pas n'importe lequel car ce
sera ADA (1).

Ainsi, les termes du choix tel qu'il se
trouve aujourd'hui posé ne résisteront
probablement pas bien longtemps et la
programmation va-t-clie trés certaine-
ment basculer totalement dans ke camp des
langages évolués. En attendant d'ailleurs
queces derniers soient & leur tour dépassés
et balayés, Mais onn'en est pasencore it ;
aussi, de grice, ne condamnons pas avant
terme les langages bas niveaux ! <)

(1) - ADA aéeé développé par une &quipe frangaise de¢
la CII-HB et adopté par le département américain de
la Défense. Ada est ke prénoen de la comiesse Ada de
Lovelace, fille de Lord Byron et amie de I"Anglais
Babbage, I'undes peédcurseurs de I'informatique pour
Qua elle a rédipé les premiers programmnes,
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