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| ntroduction

& |ssu d'un cours de programmation a l'université de Tours en premier cycle scientifique, en DESS,
Master Sciences et technol ogie compétence complémentaire informatique et en Dipléme
Universitaire ( DU ) compétence complémentaire informatique pour les NTIC (réservés a des non-
informaticiens), cet ouvrage est une synthése (non exhaustive)sur les minima a connaitre sur le sujet.

& |1 permettra au lecteur d'aborder la programmation objet et |'écriture d'interfaces objets
évenementielles sous Windows en particulier.

& Celivre serautile aun public étudiant (IUT info, BTS info, lUP informatique et scientifique,
DEUG sciences, licence pro informatique, Dess, Master et DU compétence complémentaire en

informatique) et de toute personne désireuse de se former par elle-méme (niveau prérequis Bac

scientifigue).

% Le premier chapitre rassemble les concepts essentiels sur la notion d'ordinateur, de codage, de
systéme d'exploitation, de réseau, de programme et d'instruction au niveau machine.

% Le second chapitre introduit le concept de langage de programmation et de grammaire de
chomsky, le langage pascal de Delphi sert d'exemple.

@ Le chapitre trois forme le noyau dur d'une approche méthodique pour développer du logicid, les
thémes abordés sont : algorithme, complexité, programmation descendante, machines abstraites,
modularité. Ce chapitre fournit aussi des outils de tris sur des tableaux. © montre comment utiliser
des grammaires pour programmer en mode génération ou en mode analyse.

@ Le chapitre quatre défini 1a notion de types abstraits. Il propose |'étude de type abstrait de
structures de données classiques : liste, pile, file, arbre avec des algorithmes classiques de traitement
d'arbres binaires.

@ Le chapitre cing contient les éléments fondamentaux de la programmation orientée objet, du
polymorphisme d'objet, du polymorphisme de méthode, de la programmation événementielle et
visuelle, de la programmation défensive. Le langage Delphi sert de support al'implantation pratique
de ces notions essentielles.

% Le chapitre six montre comment utiliser la programmation par les grammaire avec des outils
pratiques comme les automates de type 3 et |es automates a piles simples. Deux projets complets sont
traités dans ce chapitre.

& Le chapitre sept correspond la construction d'interface homme-machine, et al'utilisation des bases
de données avec des exemples pratiques en Delphi et Access.

& Le chapitre huit composant avec Delphi, puis aborde le traitement des messages dans Windows et
comment programmer des applications utilisant les messages systéme pour communiquer. 11 fournit
aussi une notice pratique pour construire un composant ActiveX et le déployer sur le web avec
Delphi.
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Chapitrel: Lamachine

1.1.0rdinateur et évolution

e les3 grandes lignes de pensées
e lesgénérations d'ordinateurs

e |'ordinateur

e information-informatique

1.2.Lescircuitslogiques
e logique éémentaire pour I'informatique
e agebredeBoole
e circuits booléens

1.3.Codage numération
e codage de l'information
e numeération

1.4.Formalisation de la notion d’ordinateur

e machine de TUring théorique
e machine de Tiring physique

1.5.Architecture de I’ordinateur

e lesprincipaux constituants
e mémoires, mémoire centrale
e Uune petite machine pédagogique

1.6.Systeme d’exploitation
e notion de systeme d'exploitation
e systemes d'exploitation des micro-ordinateurs

1.7.L esréseaux

e |esréseaux d'ordinateurs
e |iaisons entre réseaux
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1.1 Ordinateur et évolution

Plan du chapitre: E

1. Les3 grandeslignes de pensée

1.1 Les machines a calculer
1.2 Les automates
1.3 Les machines programmables

2. Lesgénérations de matériels

2.1 Premiére génération 1945-1954

2.2 Deuxieme génération 1955-1965

2.3 Troisiéme génération 1966-1973

2.4 Quatrieme génération a partir de 1974

3. L’ordinateur

3.1 Utilité de I’ordinateur

3.2 Composition minimale d’un ordinateur
3.3 Autour de I’ordinateur : les périphériques
3.4 Pour relier tout le monde

4. Information - Informatique

4.1 Les définitions
4.2 Critere algorithmique élémentaire

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 6



1. Les 3 grandeslignes de pensée

R Les machines

gra.umxahles

Les antomates

Les 3 grandes lignes Les machines a calculer

L’histoire de I’informatique débute par I’invention de machines (la fonction crée 1’organe) qui au
départ correspondent a des lignes de pensée différentes. L’ informatique résultera de la fusion des
savoirs acquis dans ces domaines. Elle n’est pas une synthése de plusieurs disciplines, mais plutot
une discipline entiérement nouvelle puisant ses racines dans le passé. Seul I’effort permanent du
génie créatif humain 1’a rendue accessible au grand public de nos jours.

Les automates
{ du Xl au XVIll éme siécle)
Le métier a tisser La machine a calculer
{ Jacquard XVIIl éme siécle) { Pascal XVl éme siécle)
La cybernétique
{ années 1950-1960)
L'ordinateur

{ WYon Neuman 1945)

La machine
mécanographique
{les années 1950)

L'informatique
{depuis 1970)

1.1 Lesmachines a calculer
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LaPascaline de Pascal, 17°™ siécle. Pascal invente la Pascaline, premiére machine & calculer
(addition et soustraction seulement), pour les calculs de son pere.

La machine multiplicatrice de Leibniz, 17°™ siécle. Leibniz améliore la machine de Pascal pour avoir
les quatre opérations de base (+,-,* /).

1.2 Les automates

Les automates, les horloges astronomiques, les machines militaires dés le 12°™ siécle.

1.3 Les machines programmables
Le métier atisser de Jacquard, 1752-1834
Début de commercialisation des machines mécaniques scientifiques (usage militaire en général).

Babage invente la premiére machine anal ytique programmabl e.

2. Lesgéenérationsde matériels

troisiéme génération ﬁ
66 - 1973

. L
/_/ #
:

deuxiéme génération

Les générations de

\ matériels -
premiére génération
1945 - 1954 /

On admet généralement que I'ére de I'informatique qui couvre peu de décennies se divise en plusieurs
générations essentiellement marquées par des avancées technologiques

2.1 Premiére génération 1945 - 1954

Informatique scientifique et militaire.
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Il faut résoudre les problémes des calculs répétitifs.

Création de langages avec succes et échecs dans le but de résoudre les problémes précédents.
Technologie lourde (Tube et tore de ferrite), qui pose des problémes de place et de consommation
éectrique.

‘Les tres grandes nations seules possedent | outil informatique.‘

2.2 Deuxieme génération 1955-1965
Naissance de I’informatique de gestion.

Nouvelle technologie basée sur le transistor et le circuit imprimé. Le langage Fortran régne en
maitre incontesté. Le langage de programmation Cobol orienté gestion, devient un concurrent de
Fortran.

‘Les nations riches et les trés grandes entreprises accedent a l’outil informatique.‘

2.3 Troisieme génération 1966-1973
Naissance du circuit intégré.
Nouvelle technologie basée sur letransistor et le circuit intégre.

Les ordinateurs occupent moins de volume, consomment moins d’électricité et sont plus rapides. Les
ordinateurs sont utilisés le plus souvent pour des applications de gestion.

ILes PME et PMI de tous les pays peuvent se procurer des matériels informatiques|

2.4 Quatrieme génération a partir de 1974
Naissance de la micro-informatique

La création des microprocesseurs permet |a naissance de la micro-informatique(le micro-ordinateur
Micral de R2E est inventé par un francgais Francois Gernelle en 1973). Steve Jobs (Apple) invente
un nouveau concept vers lafin des années 70 en recopiant et en commercialisant les idées de Xerox
parc atravers le Maclntosh et son interface graphique.

Un individu peut actuellement acheter son micro-ordinateur dans un supermarché. \
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Nous observons un phénomeéne fondamental :

La démocratisation d’une science a travers un outil. L’informatique qui a ses débuts était une
affaire de spécialistes, est aujourd’hui devenue I’affaire de tous; d’ou I’importance d’une
solide formation de tous aux différentes techniques utilisées par la science informatique, car
la banalisation d’un outil ou d’une science a son revers : 1’assoupissement de 1’attention
envers les inconvénients inhérents a tout progres technique.

Tableau synoptique des générations d’ordinateurs :

composants tubes radios transistor circuit integre WS
memuoires tubes/ tares tores de ferrite circuit integre WLSI
de ferrite
temps de 1072 5 1077 5 1079 1077
tratterment
systeme rudimentaire MONORrRGAMm - itiprogram termps-
d'exploitation -rmation _mation partage
renderment % 3 % 10% 30 % 60 %

3. L'ordinateur

Tlite de

.l

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)
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3.1 Utilité de I’ordinateur
Un ordinateur est une machine a traiter de 1’information.

L’information est fournie sous forme de données traitées par des programmes (exécutés par
des ordinateurs).

3.2 Composition minimale d’un ordinateur : le coeur
Une mémoire Centrale .

Une unité de traitement avec son UAL (unité de calcul).
Une unité de commande ou contréle.

Une ou plusieurs unités d’échanges.

Schema simplifié du cceur de [’ordinateur

COMBMANDE

UNITE

3
MEMOIRE CENTRALE

4 ECHANGE

3.3 Autour de ordinateur : les périphériques

Les périphériques sont chargés d’effectuer des taches d’entrées et/ou de sortie de I’information.
En voici quelques uns.

Périphériques d’entrée
Clavier, souris, crayon optique, écran tactile, stylo code barre, carte son,
scanner, camera, etc.
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Périphériques de sortie
Ecran, imprimante, table tragante, carte son, télécopie, modem etc.

Périphériques d’entrée sortie
Meémoire auxiliaire (sert a stocker les données et les programmes):

1. Stockage de masse sur disgque dur ou disquette.

2. Bande magnétique sur dérouleur (ancien) ou sur
streamer.

3. Mémoire clef USB

4. CD-Rom, DVD, disque magnéto-électrique etc...

3.4 Pour rélier tout lemonde: LesBus

Les Bus représentent dans I’ordinateur le systéme de communication entre ses divers constituants. Ils
sont au nombre de trois :

le Bus d’adresses, (la notion d’adresse est présentée plus loin)
le Bus de donnees,

le Bus de controéle.

4. Information - informatique

4.1 Les définitions

L’information est le support formel d’un €lément de connaissance humaine
susceptible d’étre représentée a 1’aide de conventions (codages) afin d’étre
conservée, traitée ou communiquée.
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L’informatique est la science du traitement de I’information dans les domaines
scientifiques, techniques, économiques et sociaux.

Une donneée est la représentation d’une information sous une forme
conventionnelle (codée) destinée a faciliter son traitement.

schéma simplifié du traitement de l’information

Traitement

données | ¥ [ résultat

entrée . sartie

4.2 Critére algorithmique élémentaire

Une application courante est justiciable d’un traitement
informatique si :

11 est possible de définir et de décrire parfaitement les données d’entrée et les résultats de sortie.

Il est possible de décomposer le passage de ces données vers ces résultats en une suite d’opérations
¢lémentaires dont chacune peut étre exécutée par une machine.

Nous pouvons considérer ce critere comme une définition provisoire d 'un algorithme.

Actuellement I’informatique intervient dans tous les secteurs d’activité de la vie quotidienne :

démontrer un théoreme (mathématique)

faire jouer aux échecs (intelligence artificielle)
dépouiller un sondage (économie)

gérer un robot industriel (atelier)

facturation de produits (entreprise)

traduire un texte (linguistique)

imagerie médicale (médecine)

formation a distance (éducation)

Internet (grand public)...etc
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1.2 Lescircuitslogiques

Plan du chapitre: E

1. Logique élémentaire pour I’informatique

1.1 Calcul propositionnel naif
1.2 Propriétés des connecteurs logiques
1.3 Regles de déduction

2. Algebre de Boole

2.1 Axiomatique pratique
2.2 Exemples d’algebre de Boole
2.3 Notation des électroniciens

3.Circuits booléens ou logiques

3.1 Principaux circuits

3.2 Fonction logique associée a un circuit
3.3 Circuit logique associé a une fonction
3.4 Additionneur dans ’'UAL

3.5 Circuit multiplexeur

3.6 Circuit démultiplexeur

3.7 Circuit décodeur d'adresse

3.8 Circuit comparateur

3.9 Circuit bascule

3.10 Registre

3.11 Mémoires SRAM et DRAM

3.12 Afficheur a LED

3.13 Compteurs

3.14 Réalisation électronique de circuits booléens
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1. Logique élémentaire pour I’informatique

1.1 Calcul propositionnel naif

Construire des programmes est une activité scientifique fondée sur le raisonnement logique. Un peu
de logique simple va nous aider a disposer d’outils pratiques mais rigoureux pour construire des
programmes les plus justes possibles. Si la programmation est un art, c’est un art rigoureux et
logique. La rigueur est d’autant plus nécessaire que les systémes informatiques manquent totalement
de sens artistique.

Une proposition est une propriété ou un énoncé qui peut avoir une valeur de vérité vraie (notée V) ou
fausse (notée F).

" 2 est un nombre impair " est une proposition dont lavaleur de vérité est F.

Par abus de langage nous noterons avec le méme symbole une proposition et sa valeur de vérité,
car seule la valeur de vérité d’une proposition nous intéresse ici.

Soit I’ensemble P = { V , F } desvaleurs des propositions.

On le munit de trois opérateurs appel és connecteurs logiques: — , A, V.
A PXP—>P(selit"et™)

v :PXxP—>P(selit" ou")

— P—>P(selit"non")

Ces connecteurs sont définis en extension par leur tables de vérité :

—P | PAQ pvq

nn < < |o
N < | mI<|a
T <
TnIiI< | I < | <

< | < |7mT|m
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1.2 Propriétés des connecteurs logiques

e Nousnoteronsp = q, lefait la proposition p et laproposition g ont la méme valeur de vérité.

e Le lecteur pourra démontrer a I’aide des tables de vérité par exemple, que v et A possedent les
propriétés suivantes :

B pvg=qvp

B pAg=qAp

B pv(gvn=(pvaovr

B pa(@an=(pPAaqAar

B pv(gan=(PEvaa(vr)
B pa(@vn=(PAqv(pnar)
m pvp=p

m pAp=p

m ——p=p

B - (pvg=-pAr-q

B - (pAQ=—pv-q

B Nousnotonsp = q, laproposition : — p v q (Iimplication).

Table de vérité du connecteur = :

Pl 4| p=q
V|V Vv
V| F F
F |V Vv
F|F Vv

B || est aussi possible de prouver des" égalités" de propositions en utilisant des combinaisons de
résultats précédents.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 16



Exemple : Montronsque: p= g =—- g = — p (implication contrapposée), par définition et
utilisation évidente des propriétés :

P=0==pvg=qvap=— (=0 v-p=—g=-p

1.3 Régles de déduction

Assertion :
c’est une proposition construite a 1’aide des connecteurs logiques (— , A , v, en particulier) dont la
valeur de vérité est toujours V (vraie).

Les regles de déduction permettent de faire du calcul sur les assertions. Nous abordonsici le
raisonnement rationnel sous son aspect automatisable, en donnant des régles d’inférences
extraites du modele du raisonnement logique du logicien Gentzen. Elles peuvent étre une aide
trés appréciable lors de la construction et la spécification d’un programme.

Les régles de déduction sont séparées en deux membres. Le premier contient les prémisses ou
hypothéses de la regle, le deuxiéme membre est constitué par une conclusion unique. Les deux
membres sont séparés par un trait horizontal. Gentzen classe les régles de déduction en deux
catégories : les régles d’introduction car il y a utilisation d’un nouveau connecteur, et les régles
d’¢éliminations qui permettent de diminuer d’un connecteur une proposition.

Syntaxe d’une telle regle : pl,p2,....pn
|

Quelques regles de déductions pratiques :

Reégle d’introduction du A : P.q

P~q
Régle d’introduction du v : P4

P4
Reégle d’introduction du = : P.q

P=xq
Reégles d’élimination du A : P~ g P~ q
q P
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Régle du modus ponens : P:P=>q

Régle du modus tollens : g, p==q
I

Le systeme de Gentzen contient d’autres régles sur le ou et sur lenon. Enfin il est possible de
construire d’autres régles de déduction a partir de celles-ci et des propriétés des connecteurs
logiques. Ces régles permettent de prouver la valeur de vérité d’une proposition. Dans les cas
pratiques 1’essentiel des raisonnements revient a des démonstrations de véracité d’implication.

La démarche est la suivante : pour prouver qu’une implication est vraie, il suffit de supposer que le
membre gauche de I’implication est vrai et de montrer que sous cette hypothése le membre de droite
de ’implication est vrai.

Exemple:
soit amontrer que laregle de déduction Ry suivante est exacte :

P==q, q=>r
Ro: p==r (trangitivité de =)

Hypothése : p est vrai
noussavonsque: p = qestvra et queq = r est vra
P,P==q
e En appliquant le modus ponens : 4 nous déduisons que : q est vral.

e Enappliquant le modus ponensa (g, g = r) nous déduisons que: r est vral.

e Comme p est vrai (par hypothese) on applique larégle d’introduction de = sur (p , r) nous
déduisonsque: p=r estvrai (cqfd).

Nous avons prouvé gue Ro est exacte. Ains nous avons construit une nouvelle régle de déduction qui
pourra nous servir dans nos raisonnements.

Nous venons d'exhiber un des outils permettant la construction raisonnée de programmes. La logique
interne des ordinateurs est encore actuellement plus faible puiscue basée sur la logique booléenne, en
attendant que les machines de 5°™ génération basées sur lalogique du premier ordre (logique des
prédicats, supérieure alalogique propositionnelle) soient définitivement opérationnelles.

2. Algebre de Boole
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2.1 Axiomatique pratique

Du nom du mathématicien anglais G.Boole qui I’inventa. Nous choisissons une axiomatique
compacte, I’axiomatique algébrique :

On appelle algebre de Boole tout ensemble E muni de:

deux lois de compositions internes notées par exemple : e et @,

B une application involutive f (> = 1d ) de E dans lui-méme,notée /¢ — %

B chacune desdeux loise , © , est associative et commutative,
B chacune desdeux lois e, @ , est distributive par rapport a 1’autre,
B |aloi e admet un éément neutre unique noté ey,
Xek, Xee =X
B |aloi © admet un éément neutre noté ey,
XeE, X® ey =X
B tout éément de E est idempotent pour chacune des deux lois:
XeEE, XeX=XetX® X=X
B axiomes de complémentarité :

HYreR reX=a
Yrel x®X=2a

B |oisde Morgan:

=

(xy) e E2, xey=31

(X,y) c E2, X@_}? = f'?
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2.2 Exemples d’algébre de Boole

a) L’ensemble P(E) des parties d’un ensemble E, muni des opérateurs intersection M ,union v, et

I’application involutive complémentaire dans E — Cg, (3 E# ), 9 E est fini et possede n
éléments, P(E) est de cardina 2".

Il suffit de vérifier les axiomes précédents en substituant les lois du nouvel ensemble E aux loise
@, et . Il est montré en mathématiques que toutes les algébres de Boole finies sont isomorphes a un
ensemble (P(E), N, U, Cg) : dlesont donc un cardinal de laforme 2".

b) L’ensemble des propositions (en fait I'ensemble de leurs valeurs {V, F} ) muni des connecteurs
logiques — (I’application involutive) , A, v, est une algébre de Boole minimale & deux éléments.

2.3 Notation des électroniciens

L’algebre des circuits électriques est une algébre de Boole minimale & deux éléments:

L’ensemble E = {0,1} muni deslois” e "et " + " et de I’application complémentaire 7 ¢ — 7%

Formules pratiques et utiles (résultant de [’axiomatique) :

a+1l=1 al=a
at+0=a a0=0
ata=a aa=a

a + a=1]1 a . a=0

a + hb=&da . b a .h=3a + §h
=1 =0

Formule d’absorbtion :

at+(b.a) =a.(atb) = (atb).a=atb.a=a

Montrons par exemple : at+(b.a) = a
at(b.a=atab=altab=a(lth)=al=a
Le reste se montrant de la méme fagon.

Cette algebre est utile pour décrire et étudier les schémas électroniques, mais elle sert auss dans
d’autres domaines que 1’¢lectricité. Elle est étudiée ici parce que les ordinateurs actuels sont basés sur
des composants €lectroniques. Nous allons descendre un peu plus bas dans la réalisation interne du
ceeur d’un ordinateur, afin d’aboutir a la construction d’un additionneur en binaire dans ’'UAL.
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Tables de vérité des trois opérateurs :

Xy | © | xX.y| x+y
1 0 1 1
1|0 0 0 1
01 1 0 1
0|0 1 0 0

3. Circuits booléens ou logiques

Nous représentons par une variable booléenne x € {0,1} le passage d’un courant électrique.
Lorsque x = 0, nous dirons que x est a I’état 0 (le courant ne passe pas)
Lorsque x = 1, nous dirons que x est a I’état 1 (le courant passe)

Une telle variable booléenne permet ainsi de visualiser, sous forme d’un bit d’information (0,1) le
comportement d’un composant physique laissant ou ne laissant pas passer le courant.

Nous ne nous préoccuperons pas du type de circuits électriques permettant de construire un circuit
logique (les composants €lectriques sont basés sur les circuits intégrés). Nous ne nous intéresserons
qu’a la fonction logique (booléenne) associée a un tel circuit.

En fait un circuit logique est un opérateur d’une algebre de Boole c¢’est-a-dire une combinaison de
symboles de I’algebre {0,1}, . ,+,%).

3.1 Principaux circuits

Nous proposons donc 3 circuits logiques de base correspondant aux deux lois internes et a I’opérateur
de complémentation involutif.

Lecircuit OU associéalaloi " + " : Lecircuit ET associé alaloi "e" :
a
: ath a.h
h b
Latable de vérité de ce circuit est celle de Latable de vérité de ce circuit est celle de
|'opérateur + I'opérateur o
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Lecircuit NON associéalaloi " * "
a a

latable de vérité est celle de I'opérateur involutif %

On construit deux circuits classiques a I’aide des circuits précédents :

L’opérateur XOR = " ou exclusif " :

dont voici le schéma:

a @b =ab+alk ja@b
h

Table de vérité du ou exclusif :

a b a®b
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 0

L’opérateur NAND (le NON-ET):

dont voici le schéma:

— a

a @b =ab=g+h a@h
h

Table de vérité du Nand :

a b a @k
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1
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L’opérateur NOR (le NON-OU):

aeb=a+b=ab

dont voici le schéma:
a

b

ach

Table de vérité du Nor :

a b |a®b
1 1 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

L'on montre facilement que les deux opérateurs NAND et NOR répondent aux critéres axiomatiques
d'une algébre de Boole, ils sont réalisables trés simplement avec un minimum de composants

électroniques de type transistor et diode (voir paragraphes plus loin). Enfin le NOR et le NAND

peuvent engendrer les trois opérateurs de base non, €t , ou. :

Opérateur de base Réalisation del'opérateur en NAND ou en NOR
a
a.b
]
circuit ET
a— a
a
a+h 1 . ath
h
R
circuit OU h—
a a a 5
o
circuit NON

Expression des 3 premiers opérateurs ( X, + , .) al'aide de NAND et de NOR
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3.2 Fonction logique associée a un circuit

Un circuit logique est un systeme de logique séquentielle ou la valeur de sortie
S (état de la variable booléenne S de sortie) dépend des valeurs des entrées
€1,&,...,6n (états des variables booléennes d’entrées ¢;). Savaeur de sortie est
donc une fonction S = f(ey,&y,...,&n).

Pour calculer lafonction f a partir d’un schéma de circuits logiques, il suffit d’indiquer a la sortie de
chaque opérateur (circuit de base) la valeur de I’expression booléenne en cours. Puis, a la fin, nous
obtenons une expression booléenne que I’on simplifie a 1’aide des axiomes ou des théorémes de
I’algebre de Boole.

Exemple :
a

h

[5s]
I

{a+h}.b + E|

En simplifiant S: (a+b).b+ & = b+ & (formule d’absorbtion)
b+ b =1.

3.3 Circuit logique associé a une fonction

A P’inverse, la création de circuits logiques a partir d’une fonction booléenne f a n entrées est auss
simple. 11 suffit par exemple, dans la fonction, d’exprimer graphiquement chaque opérateur par un
circuit, les entrées étant les opérandes de 1’opérateur. En répétant 1’action sur tous les opérateurs, on
construit un graphique de circuit logique associé a la fonction f.

Exemple : Soit lafonction f de 3 variables booléennes, f (a,b,c) = (a+b)+(b.c)
Construction progressive du circuit associé.

1°) opérateur " + " :

ath
he
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2°) branche supérieure de I’opérateur " + " :

a

b

b

3°) branche inférieure de 1’opérateur " + " :

a

L]

Paval
B

Les ¢électroniciens classent les circuits logiques en deux catégories : les circuits combinatoires et les
circuits séquentiels (ou & mémoire).

Un circuit combinatoire est un circuit logique an entrées dont la fonction de sortie ne dépend
uniquement que des variables d'entrées.

Un circuit a mémoire (ou séquentiel) est un circuit logique an entrées dont la fonction de sortie
dépend a lafois des variables d'entrées et des états antérieurs dé§a mémorisés des variables de sorties.

Exemple de circuit & mémoire

f(a,b,S3)= S

Lasortie intermédiaire S, est évaluée en fonction

delasortieS3: S;=b . S; (valeur de S3 un temps
avant)

S b=0dorsS, =0
S b=1ladorsS,=S;
NousavonsS; =S, + S,

En notant S'; lavaleur au tempst, et S lavaleur
au tempstotdt, il vientqueS;=S;+b . S'3

Table de vérité associée a ce circuit :

al| b S S f(a,b,S)
1 1 S3 S3 S,
110 0 0 0 1

0| 1 1 S 1 0

0| 0 1 0 1 0

Dans le cas a=1 et b=1 ce circuit fictif fournit le complément de la valeur antérieure.
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Quelques noms de circuits logiques utilisés dans un ordinateur

| Circuit combinatoire : additionneur, multiplexeur, décodeur, décaleur, comparateur.
| Circuit amémoire : bascules logiques.

3.4 Additionneur dans I’UAL (circuit combinatoire)

a) Demi-additionneur

Reprenons lestables de véritésdu " @ " (Xor), du" +" et du" e " et adjoignons latable de calcul de
I’addition en numération binaire.

Tout d’abord les tables comparées des opérateurs booléens :

a| b |a®b| atb | ab
11 0 1 1
1,0 1 1 0
0] 1 1 1 0
0|0 0 0 0

Rappelons ensuite la table d’addition en numération binaire :

+ 0 |1
00 |1
1 |1 |0

0(1) représente la retenue 1 a reporter.

En considérant une addition binaire comme la somme a effectuer sur deux mémoires a un bit, nous

observons dans 1’addition binaire les différentes configurations des bits concernés (notés a et b).

Nous aurons comme résultat un bit de somme et un bit de retenue :

bit a bit b bit somme | bit de retenue
1 - 1 = 0 1
1 - 0 = 1 0
o + 1 = 1 0
0o + 0 = 0 0
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Si I’on compare avec les tables d’opérateurs booléens, on s’apercoit que 1’opérateur "®" (Xor) fournit
en sortie les mémes configurations que le bit de somme, et que 1’opérateur "o" (Et) délivre en sortie
les mémes configurations que le bit de retenue.

Il est donc possible de simuler une addition binaire (arithmétique binaire) avec les deux opérateurs
"@" et "o". Nous venons de construire un demi-additionneur ou additionneur sur un bit. Nous
pouvons donc réaliser le circuit logique simulant la fonction compléte d’addition binaire, nous
I’appellerons " additionneur binaire "(somme arithmétique en binaire de deux entiers en binaire).

a Somme Cecircuit est noté :
h— g

+ [

retenue b refenue
j' |

schéma logique d’un demi-additionneur somme

b)Additionneur complet

Une des constructions les plus simples et la plus pédagogique d’un additionneur complet est de
connecter entre eux et en série des demi-additionneurs (additionneurs en cascade). Il existe une autre
méthode dénommeée " diviser pour régner " pour construire des additionneurs complets plus rapides a
I’exécution que les additionneurs en cascade. Toutefois un additionneur en cascade pour UAL a 32
bits, utilise 2 fois moins de composants électroniques qu’un additionneur diviser pour régner.

Nous concluons donc qu’une UAL n’effectue en fait que des opérations logiques (algebre de Boole)
et simule les calculs binaires par des combinaisons d’opérateurs logiques

Soient a et b deux nombres binaires a additionner dans ’'UAL. Nous supposons qu’ils sont stockés
chacun dans une mémoire a n bits. Nous notons ay€t b, leur bit respectif de rang p. Lors de 1’addition
il faut non seulement additionner les bits a, et by a I’aide d’un demi-aditionneur, mais aussi
I’éventuelle retenue notée Rp provenant du calcul du rang précédent.
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‘ retenie Rp

::_ I@ . . ::]I@) Soume S,
)
L/

retenue Bagy

additionneur en cascade (addition sur le bit de rang p)

On réadditionne Rp a ’aide d’un demi-additionneur a la somme de ayet bpet I’on obtient le bit de
somme du rang p noté Sp. La propagation de laretenue Rp.; est faite par un" ou " sur les deux
retenues de chacun des demi-additionneurs et passe au rang p+1. Le processus est itératif sur tous les
n bits des mémoires contenant les nombres a et b.

Notation du circuit additionneur :

T T

B—| + |5
refanue refanue

|

Sy

FOMNie

Soit un exemple fictif de réalisation d'un demi-additionneur simulant |'addition binaire suivante :

0+ 1 =1. Nous avons figuré le passage ou non du courant al'aide de deux interrupteurs (valeur = 1
indique que l'interrupteur est fermé et que le courant passe, valeur = 0 indique que l'interrupteur est
ouvert et que le courant ne passe pas)

(0T 7] 0
+ 1 1 HF@ Bit de sonmme
i 7

1 @ Eit de retenue

Circutf boolgen 12 addifionneur

Lecircuit « et » fournit le bit de retenue soit : 0e1 =0
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Le circuit « Xor » fournit lebit desommesoit : 0@ 1=1

Nous figurons le détail du circuit Xor du schéma précédent lorsqu'il recoit le courant des deux
interrupteurs précédents dans la méme position (I'état électrique correspond al'opération0® 1=1)

Si 'UAL effectue des additions sur 32 bits, il y aura 32 circuits comme le précédent, tous reliés en
série pour la propagation de la retenue.

Un exemple d'additionneur sur deux mémoires a et b & 2 bits contenant respectivement les nombres 2

Les 4 interrupteurs figurent le passage du courant sur les bits de méme rang des mémoires a=2 et
b=3, lerésultat obtenu est la valeur attendue soit 2+3 = 5.
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Notation du circuit additionneur sur 2 bits :

ey f,'-',g 3 E:'j

+
lcn
4+

!

Remarque:

Cecircuit d'addition sur 2 bits engendre en fait en plus des bits de somme un troisiéme bit de retenue
gui sera généralement mémorisé dans le bit de retenue (bit de carry noté C) du mot d'état programme
ou PSW (Progral Status Word) du processeur. C'est |e bit C de ce mot qui est consulté par exemple
afin de savoir s |'opération d'addition a généré un bit de retenu ou non.

ey E,'-',g 23 J_E:'j

[ |

+

}g

+
:

3.5 Circuit multiplexeur (circuit combinatoire)

C'est un circuit d'aiguillage comportant 2" entrées, n lignes de sélection et une seule sortie. Lesn
lignes de sélection permettent de "programmer” le numéro de I'entrée qui doit étre sélectionnée pour
sortir sur une seule sortie (un bit). La construction d'un tel circuit nécessite 2" circuits "et", n circuits
"non" et 1 circuit "ou".

Notation du multiplexeur :

E S
sorhe

et
n Kemes de sélection

]

€2

o] -
2 antréas

3.6 Circuit démultiplexeur (circuit combinatoire)

C'est un circuit qui fonctionne a l'inverse du circuit précédent, il permet d'aiguiller une seule entrée
(un bit) sur I'une des 2" sorties possibles, selon la"programmation”( I'état ) de sesn lignes de
sélection.
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Notation du démultiplexeur :

n Henes de sélection

3.7 Circuit décodeur d'adresse (circuit combinatoire)

C'est un circuit composé de n lignes d'entrées qui représentent une adresse sur n bits et de 2" lignes de
sortie possibles dont une seule est sélectionnée en fonction de la " programmation™ des n lignes
d'entrées.

Notation du décodeur d'adresse:

A 5y
@
&z
A . .
Adresse sur n bifs . * 2 sorties
L L ]
L ] L ]
A, - = .92,!

Exemple d'utilisation d'un décodeur d'adresse a 8 bits:

On entre |'adresse de laligne a sélectionner soit 10100010 ( Ap=1,A1=0,A>=1,...,A7=0) ce
nombre binaire vaut 162 en décimal, c'est donc la sortie Sy, qui est activée par le composant comme
le montre la figure ci-dessous.

sorie ()
sarhe [

zorde 162

oo — O

sorhe 355

adresse suy & bits 230 sorties possibles

La construction d'un circuit décodeur d'adresse & n bits nécessite 2" circuits "et", n circuits "non”. Ce
genre de circuits tres fréquent dans un ordinateur sert & sélectionner des registres, des cellules
mémoires ou des lignes de périphériques.

3.8 Circuit comparateur (circuit combinatoire)

C'est un circuit réalisant la comparaison de deux mots X et Y de n bits chacun et sortant une des trois
indication possible X+Y ou bien X>Y ou X<Y. Il possede donc 2n entrées et 3 sorties.
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Notation du comparateur de mots a n bits:
Zp

X [Xl
in-l ot

¥
Y —

T [ Lo ¥
Tn-l

3.9 Circuit bascule (circuit a mémoire)

=Y

C'est un circuit permettant de mémoriser I'état de lavaleur d'un bit. Les bascules sont les principaux
circuits constituant les registres et les mémoires dans un ordinateur.

Les principaux types de bascules sont RS, XK et D, ce sont des dispositifs chargés de "conserver” la
valeur qu'ils viennent de prendre.

Schéma électronique et notation de bascule RS minimale théorique

R— —R Q—
Rasot — 8 ﬁ L
notation
S —
Sat
Table de vérité associée a cette bascule :
R S Qt+dt Qt représentelavaleur delasortie au tempst , Qt+dt
représente la valeur de cette méme sortie un peu plustard au
1 1 | --—---- temps t+dt.
1 0 0 L'état R=1 et S=1 n'est pas autorisé
0 1 1 L'état R=0 et S=0 fait que Qt+dt = Qt , lasortie Q conserve la
méme valeur au cours du temps, le circuit "mémorise" donc un

Si I'on veut que le circuit mémorise un bit égal a 0 sur sa sortie Q, on applique aux entrées les valeurs
R=1 et S=0 au temps to, puis a to+dt on applique les valeurs R=0 et S=0. Tant que lesentréesR et S
restent alavaleur 0, lasortie Q conserve laméme valeur (dans I'exemple Q=0).

En pratique ce sont des bascules RS synchronisées par des horloges (CLK pour clock) qui sont
utilisées, I'norloge sert alors a commander |'état de labascule. Seule la sortie Q est considérée.

Dans une bascule RS synchronisée, selon que le top d'horloge change d'état ou non et selon les
valeursdes entrées R et S soit d'un top al'autre la sortie Q du circuit ne change pas soit la valeur du
top d'horloge fait changer (basculer) I'état de lasortie Q.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 32



Schéma électronique général et notation d'une bascule RS synchronisée

R R Q |
—8 O
CLE CLK
5 notation
Remarque

Certains types de mémoires ou les registres dans un ordinateur sont congus avec des variantes de
bascules RS (synchronisées) notée JK ou D.

Schéma électronique général et notation d'une bascule de type D

—AD Q—

D & B Q
|—> S 0 —CLK §—

CLE notation

Fonctionnement pratique d'une telle bascule D dont les entrées sont reliées entre elles. Supposons que
lavaleur de I'entrée soit le booléen x (x=0 ou bien x=1) et que I'horloge soit & 0.

DX Ea

X
0

CLE

En ssimplifiant le schéma nous obtenons une autre présentation faisant apparaitre la bascule RS
minimal e théorique décrite ci-haut :

DX Bt ™0
ol - F—

|
v
P ]

CLE
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Or latable de vérité de cet dément lorsque les entrées sont égales a 0 indique que la bascule conserve
|'état antérieur de lasortie Q:

R S Qt+dt

0 0 Qt

Conclusion pour une bascule D

‘ Lorsgue I'horloge est a 0, quelque soit la valeur de I'entrée D (D=0 ou D=1) une bascule D
‘ conserve laméme valeur sur lasortie Q.

Que se passe-t-il lorsquelorsd'un top d'horloge celle-ci passealavaleur 1 ?

Reprenons le schéma simplifié précédent d'une bascule D avec une valeur d'horloge égale a 1.

D= Dﬂ f'_:\,i

WA

CLE

Nous remarquons que sur les entrée R et S nous trouvons la valeur x et son complément  x, ce qui
élimine deux couples de valeurs d'entréessur R et S (R=0, S=0) et (R=1, S=1). Nous sommes s(rs
gue le cas d'entrées non autorisé par un circuit RS (R=1, S=1) n'ajamais lieu dans une bascule de
type D. |l reste a envisager les deux derniers couples (R=0, S=1) et (R=1, S=0). Nous figurons ci-
aprés latable de vérité de lasortie Q en fonction de I'entrée D de la bascule (I'horloge étant
positionnée a 1) et pour éclairer le lecteur nous avons gjouté les deux états associés des entrées
internesR et S:

X R S Q NousremarquonsquelasortieQ prend la
valeur del'entrée D (D=x ), elle change donc

0 1 0 0 d'état.

1 0 1 1

Conclusion pour une bascule D

Lorsgue I'horloge est a 1, quelque soit lavaleur de I'entrée D (D=0 ou D=1) une bascule D
change et prend sur la sortie Q lavaleur de I'entrée D.
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3.10 Registre (circuit a mémoire)

Un registre est un circuit qui permet la mémorisation de n bits en méme temps. Il existe dans un
ordinateur plusieurs variétés de registres, les registres paralleles, les registres a décalage (décalage a
droite ou décalage a gauche) les registres séries.

Les bascules de type D sont les plus utilisées pour construire des registres de différents types en
fonction de la disposition des entrées et des sorties des bascules : les registres a entrée série/sortie
série, a entrée série/sortie paralléle, a entrée paralléle/sortie paralléle, a entrée paralléle/sortie série.

Voici un exemple de registre a n entrées paralléles (ag,a,. ..,an1) €t an sorties paralées (s,Si,. . .,Sn1)
construit avec des bascules de type D :

2y &y |
—D Q% YHD Q% D Q[ %at
—CLK 0 —CLK 0 IR —CLK
CLK
RAZ
&y 51 Tl

Examinons |e fonctionnement de ce "registre paralléle a n bits'

Laligne CLK fournit lesignal d'horloge, laligne RAZ permet I'effacement de toutes les sorties ¢ du
registre, on dit qu'elle fournit le signal de validation :

Lorsgue RAZ = 0 on a (=0, =0, ..., sp1=0)
Lorsque RAZ =1ona(s%=go, S=0qy, -.., Sn-1= On-1)

Donc RAZ=0 sert a effacer tous les bits de sortie du registre, dans le cas ou RAZ=1 qu'en est-il des
sorties s¢. D'une maniére générale nous avons par construction s = RAZ . Ok :

e Tant que CLK =0 aors, comme RAZ=1 nous avons & = gk (O« est I'état antérieur de la
bascule). Dans ces conditions on dit que I'on "lit le contenu actuel du registre”.

e Lorsgue CLK =1 dors, tous les gk basculent et chacun d'eux prend la nouvelle valeur de
son entrée a. Comme RAZ=1 nous avons toujours Sk = 0k (0k est le nouvel état dela
bascule). Dans ces conditions on dit que I'on vient de "charger leregistre” avec une
nouvelle valeur.

Notations des différents type de registres :
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[ ap
| 23]
- a
ﬂnl ...... e ﬂnl ...... e an_]' ...... ﬂl:'
I R L
n| | | | ...... | | ...... | | —
registre série/série

: 2|

registre série/paralléle

“0 [ “0 [ @
! I 21 ] ay
4z | <5 N a,
ﬂn 1 ':IEI
%n-1 [ “n-1 [ ?n-l
registre paralléle/série registre paralléle/paralléle
Registre a décalage

C'est un registre a entrée série ou paralléle qui décale de 1 bit tous les bits d'entrée soit vers "la
droite" (vers les bits de poids faibles), soit vers "la gauche" (vers les bits de poids forts). Un registre a
décalage dans un ordinateur correspond soit a une multiplication par 2 dans le cas du décalage a
gauche, soit a une division par 2 dans le cas du décalage a droite.

Conclusion mémoire-registre

Nous remarquons donc que les registres en général sont des mémoires construites avec des bascules
dans lesquelles on peut lire et écrire des informations sous forme de bits. Toutefois dés que la
quantité d'information a stocker est tres grande les bascules prennent physiquement trop de place (2
NOR, 2 AND et 1 NON). Actuellement, pour élaborer une mémoire stockant de trés grande quantité
d'informations, on utilise une technologie plus compacte que celle des bascules, elle est fondée sur la
représentation d'un bit par 1 transistor et 1 condensateur. Le transistor réalise la porte d'entrée du bit
et lasortie du bit, le condensateur selon sa charge réalise le stockage du bit.

Malheureusement un condensateur ne conserve pas sa charge au cours du temps (courant de fuite
inhérent au condensateur), il est alors indispensable de restaurer de temps en temps la charge du
condensateur (opération que I'on dénomme rafraichir la mémoire) et cette opération de
rafraichissement mémoire a un codt en temps de réalisation. Ce qui veut donc dire que pour le méme
nombre de bits a stocker un registre a bascule est plus rapide a lire ou a écrire qu'une mémoire a
transistor, c'est pourquoi les mémoires internes des processeurs centraux sont des registres.
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3.11 Mémoire SRAM et mémoire DRAM
Dans un ordinateur actuel coexistent deux catégories de mémoires :

1°) Les mémoires statiques SRAM élaborées al'aide de bascules : trés rapides mais volumineuses
(plusieurs transistors pour 1 bit).

2°) Les mémoires dynamiques DRAM élaborées avec un seul transistor couplé & un condensateur :
tres facilement intégrables dans une petite surface, mais plus lente que les SRAM acause de la
nécessité du rafraichissement.

Voici atitre indicatif des ordres de grandeur qui peuvent varier avec les innovations technologiques
rapides en ce domaine :

SRAM temps d'acces a une information : 5 nanosecondes

DRAM temps d'accés a une information : 50 nanosecondes

Fonctionnement d'une DRAM de 256 Mo fictive
La mémoire physique aspect extérieur :

(T T T T T T T (T (TiT
RAM 256 Mo

Agininininisininginints

Le schéma général de lamémoire :

T Vcc = alimentation électrique

Voo
o1 D5 D1 a D8 = bits de données (1 octet ici)
D2 Dé . : o .
D4 = o7 Ligne, Colonne = lignes de séection soit d'une adresse de
Da— E DS ligne soit d'une adresse de colonne

Ligae ) Colonne W = autorisation d'écriture

R W W
A0 Lol A7 R = validation de lecture
Al e A
Ad—] ﬁ Al AO, ..., A13 = adresse d'une ligne ou adresse d'une colonne
A3 A10
Ad ﬁ A11 Lo symbole de mise a la masse
A5 Al2
Af Al3

Voo —

Nous adoptons une vision abstraite de I'organisation interne de cette mémoire sous forme d'une
matrice de 2™ lignes et 2'* colonnes soient en tout 2'. 2= 2% cellules de 1 octet chacune (2* octets
=28 2%0=256.2%0= 256 Mo, car 1 Mo =2%0)

Ce qui donne une matrice de 16384 lignes et 16384 colonnes, numérotées par exemplede 2°= 1
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jusqu'a 2'* = 16384, selon lafigure ci-dessous::

colonne 1° 27 colonne n® 214 Dans I'exemple a gauche :
| |
. Ed Ed . . . . P .
ligne n° 2" mbb ototriog e 10000100 La sélection d'une ligne de numéro m donné
_ . (d'adresse m-1 donnée) et d'une colonne de
ligne n” 2" =pbwootonor) ¢ e v e numéro k donné (d'adresse k-1 donnée) permet

de sélectionner directement une cellule
contenant 8 hits.

- N
* -
: . colonne n® k
' l
lighie " 1 e | 100101
ligre n® 214__, — e Q00100

Exemple de sélection de ligne dans la matrice mémoire a partir d'une adresse (AO, ..., A13), dans
notre exemple théorique la ligne de numéro 2°= 1 a pour adresse (0,0,...,0) et la ligne de numéro 2*
= 16384 a pour adresse (1,1,...,1). Lorsque 1'adresse de sélection d'une ligne arrive sur les pattes (AO,
..., A13) de la mémoire elle est rangée dans un registre interne (noté tampon) puis passée a un
circuit interne du type décodeur d'adresse & 14 bits (14 entrées et 2'*= 16384 sorties) qui sélectionne
laligne adéquate.

: 0
I * 2
A - A0 & 001101 e 10000100
0 [ | e nl
Al || Hgne s 2 # 10010001 P HOOH
Ay g
: B4
= . .
_— D : .
— U . :
]
=
A3 [ e g ld
_ ligne n” 2 T e QOoTI00
Tampon Y

Il en va de méme pour la sélection d'une colonne :

FeE
|1 ]

DECODEUR

oo 10000100
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La sélection d'une ligne, puis d'une colonne permet d'obtenir sur les pattes D, D2, ..., D8 de la puce
les 8 bits sélectionnés. Ci dessous une sélection en mode lecture d'une cellule de notre mémoire de
256 Mo :

.
5 o =
Tampon | | ...... | | ...... | | | |
DECODEUR
A - b D1‘D’111D1 1|:n:u:|1|:|r1u|:|
1] _ _ _
Al : ¥ 10000 HooHm
Ay ] % .
: 25 I |
o i |
| & # 10100111 :
A | |
I 1
ﬁ.13 | _
T O » tHCTHID QO0THOD
ampon

R

DIDZD30D4 DSDE D7 DE

Il est possible aussi d'écrire dans une cellule de la mémoire selon la méme démarche de sélection.
Pour opérer une lecture il faut que la ligne de validation R de lamémoire soit activee, pour opérer
une écriture, il faut que laligne de validation W de la mémoire soit activée.

En attendant une nouvelle technologie (optique, quantique, organique,...) les constituants de base
d'un ordinateur sont fondés sur I'électronique a base de transistor découverts a la fin des années
quarante. De nos jours deux technologie de transistor sont présentes sur le marché : la technologie
TTL (Transistor Transistor Logic) la plus ancienne et la technologie MOS (Metal Oxyde Semi-
conductor).
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3.12 Afficheur LED a 7 segments

On utilise dans les ordinateurs des afficheurs a LED, composés de 7 led différentes qui sont allumées
indépendamment les unes des autres, un circuit décodeur a 3 bits permet de réaliser simplement cet
affichage :

Aj ——

A

DECODEUR

3.13 Compteurs

Ce sont des circuits chargés d'effectuer un comptage cumulatif de divers signaux.

Par exemple considérons un compteur sur 2 bits avec retenue éventuelle, capable d'étre activé ou
désactivé, permettant de compter les changement d'état de laligne d'horloge CLK. Nous proposons
d'utiliser deux demi-additionneurs et deux bascules de type D pour construire le circuit.

En

Lecircuit compteur de gauche possede deux
entrées En et CLK, il possede trois sorties &y, & €t
cary.

ﬂ Ce compteur sort sur les bits &y, a; et sur le bit de
carry le nombre de changements en binaire de la

Notation pour ce compteur :
[ L] ]

*j @ ligne CLK (maximum 4 pour 2 bits) avec retenue
sil y alieu.
D Q

Laligne d'entrée En est chargée d'activer ou de
désactiver le compteur

a |
D Q—*—1q, — | Fn carry|l——
—CLK §
L carry {refenues)
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Fonctionnement de I'entrée En (enable) du compteur précédent :

e Lorsque En =0, sur lapremiére bascule en entrée D nous avons D = g @ 0 (or nous
savonsque : Vx, x ® 0=x), donc D = & et Q ne change pas de valeur. Il en est de méme
pour la deuxieme bascule et son entrée D vaut &;. Donc quoiqu'il se passe sur laligne
CLK les sorties & et & ne changent pas, on peut donc dire que le comptage est désactivé
lorsque leenable est a zéro.

e Lorsque En=1, sur lapremiére bascule en entrée D nous avons D = a @ 1 (or nous
savonsque: VX, X ® 1= x), donc Q change de valeur. On peut donc dire que le
comptage est activé lorsque le enable est a un.

Utilisons la notation du demi-additionneur pour représenter ce compteur a 2 bits :

E L — %
n ——————————
_|_ -|— — % carry
F
g —
—_
S -I_ retenus CLE T T
l CEK D CEK D
Q 9 Q Q
g
SO
A
un demi-additionneur 4, E3)
le compteur a 2 bits

En généralisant a lanotion de compteur a n bits nous obtenons le schéma ci-apreés :

r r rn-i’
En ————— o j J— L2 Pl
n + I I + =" + 5 cany
CLK — — —
CLK D CLK D CLK D
Q 9Q Q 9 e Q 9
a, 1, a1
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3.14 Réalisation éectronigque de circuits booléens

Dans ce paragraphe nous indiquons pour information anecdotique au lecteur, a partir de quelques
exemples de schémas électroniques de base, les réalisation physiques possibles de différents
opérateurs de I'algébre de Boole.

Letransistor est principalement utilise comme un interrupteur électronique, nous utiliserons les
schémas suivants représentant un transistor soit en TTL ou MOS et une diode.

@ @)

Circuits (ET, OU , NON) éaborés a partir de diodes :

a+h ah

| T ]
i D -

b b

ou ET

Circuits (NOR, NAND , NON) élaborés a partir de transistor MOS :

2 @b L EOY.

2|

NON NOR
NAND

Ce sont en fait la place occupée par les composants électroniques et leur colt de production qui sont
les facteurs essentiels de choix pour la construction des opérateurs logiques de base.
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Voici par exemple une autre fagon de construire une circuit NOR a partir de transistor et de diodes:

ath = a @k

2+

e
5 [ =

Le lecteur intéressé consultera des ouvrages d'électronique spécialisés afin d'approfondir ce domaine

qui dépasse le champ de I'informatique qui n'est qu'une simple utilisatrice de latechnologie
électronigue en attendant mieux !

Finissons ce paragraphe, afin de bien fixer nos idées, par un schéma montrant comment dans une
puce é ectronique sont situés les circuits booléens :

(T 7T (F T (7 (T

Supposons que la puce précédente permette de réaliser plusieurs fonctions et contienne par exemple
4 circuits booléens : un OU, un ET, deux NON. Voici figuré une possible implantation physique de
ces 4 circuits dans la puce, ains que la liaison de chaque circuit booléen avec les pattes du composant

physique :

Rl

i T 7 T iT

[ 1 b=

Pour information, e micro-processeur pentium 1V Northwood de la société Intel contient environ 55
000 000 (55 millions) de tansistors, le micro-processeur 64 hits Opteron de la société concurrente
AMD plus récent que le pentium IV, contient 105 000 000 (105 millions) de transistor.
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