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INTRODUCTION

Rt et i s et

I1 existe actuellement deux graendes familles de calculateurs §lectroni-
~-ques :

-~ CALCULATEURS ANALOGIQUES:ce sont des machines ¢lectroniques servant 3

1'¢tude des phénoménes oll interviennent des grandeurs physiques & voria-
~tion continue,lls permettent de réaliser des similateurs c'est-a-dire de
des appareils qui sont en correspondence ¢troite avec le phénoméne qultils
représentent.iiais ils sont si étroitement spéeialisés qulils ne se pré-
~tent pratiquement qu'd un seul genre d!'étude,voire mBme unc seule étude
particuligre.Par exemple,les analyseurs différentiels servent & résoudre
les Cquations différentielles alors que les calculcteurs de tir permet-
~tent dc déterminer la position d'une cible & une certaine Gpoque.leur

précision est trés limitée.

~ CALCULATEURS NUMERIQUES: ils sont & la base de la " r¢volution informati-

—~que ".Ils mettent en eeuvre les principes fondamentoux du ccleul arithe-
-métique ot assurent ainsi des fonctions logiques plus ou moins importan-
~tes et qui font d'ailleurs que 1l'on voit en eux des Cmules du cerveau
humain,capables d'activités apparenttes & l!intelligence.Un des attributs
des calculatesurs numériques est leur yniversalité;Parder des machines a
traduire,a Ctablir des factures et bulletins,etc,clest laisser croire
qu'il existe un grand nombre de types différents.Or,de par sa construction
méme,le propre d'un calculateur numérique ou" ordincteur "est de ne pou-
voir accomplir certaines opérations arithmétiques et logiques trés Glémep~
~taires,Cl'est la combinaison ordonnée d'une multitude de telles opérations

successives qui lui permst de traiter tel ou tel problime,

Ltattribut majeur de l'ordinateur est cependant sa rapidité dlaction qui
a véritablement révolutionné le traitement de 1'information,Cette ropidité
il 1o doit & l'électroniquc qui-a permis d'éliminer totolement dans son
fonctionnement interne les &léments mécaniques doués d'inertie.
En dix ans,nous avons vu se succéder trois génlrations de calculateurs

¢électroniques :

gre . : : - . "
-1 génération : numération décimale,tubes,mémoires & tambour

magnétique ( IBM 650 ).



i s

eme . . : e o - ; — .
2 géniration : numération décimale,transistors,mémoires a ferrite
( In 1401 ).
eme , . : 7 : % . s - : %
3 géniration : numéretion & la fois décimale et binaire,mémoire 3

ferrite dont la technologie est diversifile,circuits intégrés.

De ce foit,les opérations y sont cffectufes & une vitesse prodigieuse.
Avec les semi~-conducteurs,sous forme de diodes ou de transistors,unc nultipli-
—cation nc prenait gudre qu'une milliseconde,il y a peu de temps encore./ivec
les circuits intigris des micromodules on atteint la microscconde,La dirdée se
réduit zux limites de l'imaginable cer actuellement on chiffre les commutations
en nanosecondes.

A sa souplessc d'adaptation & des problemes de traitements vorils,a sa
remarquable ropidité d'exCcution des opdrations arithmétiques et logiques,a sa
capacité de mémorisation,l'ordinateur ajoute une qualitl précicuse : Fiabilitc.,

I1 est & peine besoin de mentionner les services irremplogables des

calculateurs électroniques dans le domaine scientifique et technigue.

Cependant,notre Gtude ne se basera que sur la partie centrale dfun cal-

—~culateur numirique : L'UNITE DE CALCUL .Celle-ci permetd'effectuer une des

opérations arithmétiques quelconques sur des nambres de quatre bits.

L'étude de cette unité de calcul se divisera en quatre partics

1. Notions fondamentales
2, Circuits de calcul
3. Systéme d'entrée-sortie

4, Construction de l'unité de cnlcul.
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CHAPITRE 1 : ORGANISATION GENERALE D'UMN CALCULATEUN NUMERINUE

1 +Généralitis:

s p——

1,1 .D6finitien d'un algorithme:

Cn appelle algorithme l'ensemble des prescriptions précises qui indi-
—guent d'exccuter,dons un ordre déterminé,une certoine succession dl'opéra-
~tiond permettaent d'obtenir lo riésolution de tous les problémes d'un type
donné,Il se prisente comme un mode opératoire.Pour exicuter un algorithme,

on définit d'abord un mode de codage de l'information,

1.2 .Programme et structure dlune instruction:

On appelle programme la suite d'instructions nécessoires & llexccution
d'une opfration.Ces instructions indiquent & chaque intoant les opérations
que doit exicuter le calculateur.Ce progromme est cnregistré dans le calcula-
~teur avant son utilisation et peut 8tre modific suivant les bescins et les
applications & traiter,

Une instruction est une optration de base que le colculateur est capa-
~ble de déclencher en une seule fois.On distingue des instructions a plu-
~sizurs od esses(1,2,3,et 4).L'instruction a une simple cdresse se compose
de deux motssle premier étant réservé au code opérctoire(indiquant la nature

de ll'opération & effectuer) et le second 3 1l'adresse de llopcrande.

2 ,Blocs fonctionnels dlun calculoteur numériques

Dlune fagon générale,le bloc-diagromme d!un calculcoteur numirigue peut

se prisenter comme suit :

— f(
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Les fonctions d'un calculateur sont exercies par six organes principaux:
les circuits d'entrie-sortie,la mémoire,ltunité de calcul,les circuits de com-
~mande et de contrBle et 1'unit? d'échange.,

2.,1Les circuits d'entrée:

Ils permettent au calculateur d!'ingérer l'information en provenance de
l'extérieur et servent de traductcur du langoge extirieur vers le loangage in-

~terne & la machine.
Lignes rigissant la lecture

des données en provenance de

_ i
=
Information en Circuit o :
) l'extirieur et leur desti-
: dientrfe —3 . ;
i -nation interne.
provenance de l'extirieur

"

Information lue sur le dispositif d'entrce.

2.2.Les circuits de sortie:

Ils jouent le m8me rBle que les circuits d'entrfe et délivrent 1l'infor-

~mation traitfe vers llextérieur,

Information a Cerire sur le dispositif de scrtie.

b

Circuit de

Lignes de ~ -» Information dirigle

commande sy sortie

ers ll'extérisur,

2wl Mol ras
Elle sert & contenir le programme et les donnfes.Blle se présento comme
un certain nombre de positions ayant un accds unicue.Chagque position est affec
~fectée d'un numéro constituant ltadresse de l'information qui s'y trouve enre-
—~gistrée.L.'adressage de la mémoire permet la localisation et lz sélecticen des
informations,
Dans une mémoire,il y a deux fonctions & rialiser:
- stockage de 1l'information
- stlection de la position choisie extirieuremcnt.
D'autre part,cette mémoire est caractérisée par:
—- sa vitesse de fonctionnemnt qui se mesure par le temps de cycle de la mé-

~moire : clest le temps minimum qui sCpart deux opérations consCcutives a des

adresses arbitrsires soit de lecture soit d!éeriture.
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~ lo temps d'accés séparantllinbtant ol 1'on prisente une demande de lectu-

~re a ll'entrée de 1'instant auquel 1l'information est disponible sur les con-
~nections de sortie.Cz temps d'accés est fonction de la technologie employte.
Le suppo:t de l'information en mémoire est constitué,daps la plupart

dzs machines actuelles,par des ferrites ou tores magnétiques.,

2¢4.Unité de calcul:

Clest le bloc ol s'effectue le calcul proprement dit { voir pagraphe 3).

2.5.,Unitec de commande et de contrfle:

C'est lc bloc qui organise et coordonne le déroulement d!un programme.
I1 comporte une entrée instruction,envoyle de 1la mémoire,plocte dans un régis-
~trc instruction R.I.Celui-ci contient l'adresse ot le cpde de fonction.A par-
~tir de ces informations,le bloc de commande et de contrBlc fournit des ordres
a2 1o ménoire et aux outres orgaones leur indiquant les op&ratioﬁs qulil y a lieu
d'exécuter et les adresses des informaotions sur lequelles portent ces oplra-
~tions.Un compteur ordinal permet de retenir & chaque instant lec numiro de la
position do 14 mémoire d'ol a 6t extraite ltinstruction en cours de traite-

-ment.Le bloc de commande et de contrdle peut Etre reprisentd comme suit

entrée du progroimme

| N
T T
Adresse ! SR de 1
' f fonction l
! |

Compteur

1 ordinal

te———— = (rdres

P
_+ ldresses

( vers la mCmoire )



2.6.L'unit¢ d!'Cchange:

Clest une unité qui ne modifie pas l'informotion meis opére un change-
~ment de nature physique sur le mode de codage de 1'information.Par exemple,si
un calculateur est construit pour calculer en numération bincire,il faut évi-
demment que les donnfes parviennent en binaire dnns les circuits de calcul,
iieis l'opCrateur les fournit généralement en numération décimale,L'unité
di¢change réalise cette conversion binaire-décimilel.Clle peut se¢ prisenter

commeé suit @

informations interncs

? au systéme L

}g=——m Commandes
Unit& d'échange

P

Informations utilisables

5 : ContrBles

extirieurement zu systeéme

J.LMunité de czleul

Llunit.: de ccleul est la pertie centralc du calculateur numérique qui
effectue les calculs nécessaires au déroulement d!un programme donné.Elle doit
Btre en mesure de résoudrelles quatre optrationsélémentaires:addition,scuse
~traction,multiplication et division,Ces opérations se riduisent en géniral &
une succession dfadditiond.L'unité de calcul comprend un rigistre dlentrée
qui regoit les informations & traiter sous forme d'un ou de deux mots simul-
~tanés contenant les opéreondes,un régistre de sortie qui emmagnsine le résul-
~tat de llopéraotion et les circuits de calcul.,

Le oohime lo Ztundtd o). c-loul cst représenté comme suit g
Suivant lc code opératoire,délivré par l'unitc de commande,l'unité de calc
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I

Mémoire

progromme R i|. I

Méinoire ode 45

~

, l\drusse

Information
N
—d

o |

fonction

[ Information & traiter ot—

N

] |
[ NGgistre d’entréel

"

=
[

‘codeur

]
J /4 de

l
|
|
!
l

Circuits de

fonction ;

| de [ opérztion a

] -
| Caleul effectuer

: |
| 1 I

Suivant le code opératoire délivré par 1'unité de commande,l'unité de ca
calcul met en coordination toutes les portes nécesseires a llapération deman-
—~dfe.Ln construction de cette unité est indépendante de 1o nature des opéra-
~tions a4 effectuer.Seul le nombre des régistres utilisés et leur fonctionnement
différe suivant la complexiti des opGrations.

Un distingue deux types d'unité de calculs

-~ 1l'unité de calcul série :comporte un seul circuit de calcul pour chaque

fonctionstous les Cliéments binaires successifs des nombres traités passent
successivement en sirie dans ce circuit unique.Clest une machine lente mais
Cconomique,

= 1lupit de calcul parallele:comporte autont de circuits de calcul a

fonctionnement simultans qu'il y a d'éléments binaires dans les mots troités.

Cl'est une machine rapide mais trés colteuse,
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CHAPITRE 2 , ELEMENTS DE LOGIQUE

1.Rappels sur 1l'algébre de BOOLE :
1«1 .Postulats:

a+a=a axa=a
a+0=a ax0=20
a+ 1 =1 ax ] =a

Bera ~n(b+c) = ab +ac
mili, (a+b)(a+b)=a
E].“E:i’ = U G-i—:-l..b:a‘!“b

B o o 1 -
+ a1 (_12 * 8 - an :\ l-il
i=1
n
¢ a Ta;?;'.‘ Ha. = TT ";Ti
i=1
2 ,0pérations orithmétiques:

Addition Soustraction
0+0 =0 0-0 =20
0+1 =1 0-1 =1 ( retenue 1 )
1 +0 =1 1 -0 =1
1 +1 =0 ( retenue 1 ) 1-1 =20

3.Niveaux logiquess

En génfral,les circuits logiques comportent des bornes dlentréc et des
bornes de sortie.les tensions appligufes aux bornes d'entrées et recueillies
aux bornes de sortie peuvent prendre deux niveaux logiques:

- niveau haut H auquel correspond le plus fort voltage

- niveau bas B " L " faible voltoge.

La prisence du niveau H caractérise la locique dite positive.iinsi le

niveau H exprime le ™" logique et le niveau bas B exprime lc "O" logique.
5i le 0 logique correspond au niveau H et lc 1 logique au niveou B,la

logique est dite nigetive.
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En giniral,avec les circuits logiques intégrés,on préférc utiliser 1a

logicue positive.tn effet,la borne de sortie des citcuits logiques intégrés est,
dans la plupart des cas,constituée por le collecteur dfun transistor NPN,monté
en émetteur commun(a la messe) et saturable.Dans ces conditions,le niveau bas
de sortic correspond & la tensicn de s~turation UCE trés voisine de 0 velt,
Ce 0 Volt Gvogue donc le "O" logique et on est tenté de fzire cofcider ces 2

zCros.Pour des transistors PNP,le 0 Volt correspond au nivenu haut.

E
:52 o %'\i’
1 + 5 i
>
S .
E .—mwwuﬁe-}{: 7 T )
i
L
77
oy Transishor NPN L) Travsigbor ONP
T est soturd T est saturc
Si E=+3V(H) Si E==3V(B)
S=V =+ M i
S=Vep oot 0,3v(B) S CEsat 0,3V(H)

T est bloqud T est bloqu

51 £=0,3V(D) Si E=-C,3V(H)

S=+3V (H) S5=-3V (B)

Par application des théorgmes de De Morgan,un circuit rialisant 1a
fonction ET en logique positive,rcalise la fonction OU en legicue négative et

inversement.Il en est de m@me pour les fonctions NOR et NAND,

Rematques

Dans toute la suite de 1'¢tude,on raisonnera toujours avec

la logigque positive.
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CHAPITRE 3 . SYSTEME DE NUMERATION ET DE CODAGE

YsGoporniinees

Dans le systéme de numération décimale,auquel nous sommes habitués,la
représentation physique d'un chiffre qui peut prendre une valeur guelconque de
U & 9,nécessite l'emploi d'un organe susceptible de prendre dix états distincts
caractérisant chacun 1'un des dix chiffres de numération .Mais les organes des
calculateurs numériques qui sont de noture €lectrique,magnétique,co Cloctronigue
ne permettent en effet de distinguer que deux étets.Ainsi les prumilres machi-
-nes utilisaient des releis mécaniques.Un relai ne peut 8tre qu'ouvert ou fermé.
Plutard,les relais ont &té remplacés par des tubes Clectronigues et des transis—
~tors gui ne peuvent également prendre que deux états distincis:un tube ou un
transistor est saturé ou bloqué.lL'arithmétigue et les calculs effectuls par la
machine seront donc tributaires de cette nature particulidrc des circuitse

Ceux-ci ne connaissant et ne prenant que deux états on leur attribue les valeurs
‘il et '"1! gqui correspondent & un circuit ouvert ou fermé.Clest de cctte cons—
~tatation qu'est née l'idée d'utiliser dans les calculateurs numiricucs le sys—
~téme de numération & base 2 ou " systéme binaire " .

2.5ystéme binaire:

Cn appelle bit ou digit 1'un des symboles 0 ou 1 utilisds pour rcprisen—

~ter un nombre sous sa forme binaire .lLa base du systeme binzire étant 2, on

1 U
ccte & chaque bit les poids correspondants 2,2 ,...,2”,19 poids 2 corres-

o X g
Kt

a

-pond au bit le plus & droite.Ainsi,le nombre 110110 s'éecrit

3 4 3 0
110110 = 1.2 + 1.2 + 0.2 + 1.22 + 1,21 + 0.2 = 54
soit (110110 ), = ( 54 ),
Uans le cas des nombres fractionnaires,on attribue aux bhits de la partie

o : ? ; Mmoo = A -n -~ .
fractionnaire des poids inférieurs & 1 soit 2 ,2 ,...,2 .Un utilisc un jpoint

pour séparer la partic entiére de la partie fractionnaire.Ainsi,le nombre
110.11 glécrit
2 1 0 = 2 Sin
110.11 = 1.2 +1.2 + 0.2 + 1.2 + 1.2 = 189,510
soit : ( 110.11 )2 = ( 6,75 )1U

D'une fagon géncrale,dans un systéme de numération 2 base 2,un nombre
guelconque s!écrit

0 o T
2 % X_ . ware EA i

P S XD.X_ 1 Lol

LN ] X
n n-1 X_2

0

e ¥ DB e
1 n

-m
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Remargue:
Outre le systémc binairc,ontrouve les systemes dc nundération & base 3
( ternaire),a base 8 (octal) et & base 16 (sexadécimal).Motons que lo systéme

3 base 60 est encore utilisé dans la mesure du temps ct dc 1o tempdrature.

J.Conversion décimal-binaire:

Etant donné gile les nombres traités dans les calculatcurs numériques
sont des nombres binaires,il est nécessaire de pouvoir converiir un nombre déci-
~mal en un nombre binnire.

Dans le cas des petits nombres,on soustrait successiveiment d'un nombre
gucleonque les plus hautes puissances de 2 et on attribue le bit 1 3 ces puise
-sances si elles existent et le bit 0 si ellcs n'existent pas.

Exp: soit & convertir le nombre décim:l 29 .

=28 4 G
29 - 2" - 13 dei s 222 a2
13 - 23 = 5 1 1 0 1
5 22 1
" % (29 ),5= (11101 ),
1 - 2 = 0
Dans le cas des grands nombres,il suffit de diviser un nombre donné suc—

-cecssivement par 2.la succession des restes donne le nombre binnirs.le dernier
reste correspond au plus fort poids.

53} 2

13 26‘ 2

' o 132 (53), = (110101 )_
: )2

ExE:

12
1o1la
W10

Pour canvertir un nombre décimal fractionnaire,on dicompose cc nombre
cn une partie entiére et une partie décimale dont on calcule sipardment leur
représentgtion binaire.Puis les deux parties converties scront juxtnaposégs cdte

a cdte.
Pour des nombres fractionnaires de faible longucur,on cotranche successi-

~vemsnt du nombre & convertir les plus hautes puissances négatives de 2 Jusqu'a

Epuisement du reste ou de la précision désirée.
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L2
1

ExE: -1

= 0,943 « (1.27) = 0,443
<)
0.443 - (1.2 _) = 0.193 0.94 o (D111
0.193 - (1.2“33 - 0.068 (Bs2a )10 ( )2
-4

0.068 - (1.27") = 0.004

Pour des nombres fractionnaire de grandes longueur,on multiplie prr 2
la partie décimale.Si un 1 apparaft & gauche di point décimal,on place un 1
juste 3prés le point décimal du nombre binaire en formation.Si aprés multipli-
-cation par 2 un O apparaft & gauche du point décimal du nombre & convertir,on

marcue un O & droite du point décimal du nombre en formation.

£XBs
0.843 x 2 = 1.686 0.1
D.686 x 2 = 1.372 G.11
0.372 x 2 = 0.744 0.110
0.744 x 2 = 1.488 0.1101

ar défaut.

soit ( 0.843 )10 = ( 0.1101 )a p

4.cprésentation des nombres quelconques :

I1 existc deux modes de représentation des nombres:

“+1.Représentation en virgule fixe :

Lta convention de représentation des nombres enticrs consiste 2 Supposer
que 1o virgule séparant la partie entigre de la partie fractionnaire d'un nombre
est toujours située immédiatement & droite du dernier chiffre dc co nombre.Si
1l'erdrze de grandeur des informations traitées reste toujours le némc,1il cst posw
sible de supposer la vir-gule placée & un endieit quelconque du mot.lans cc ces
les circuits de calcul sont indépendants de l'endroit dc la virgulc.Peur un cé-
-ulrmge donné de 1'unit® de calcul,on pourra considérer que la vircule peut 8tre
& un endroit ou & un autrejmais une foid fixée,toute la suite du programme dovra

sc cérouler en respectant la méme convention.

4.2.Représentation en virgule flottante:

Pour éviter les difficultés de cadrage des informations et ¢galement pour
accroitre la capacité des régistres,certains calculateurs sont Equipis d'unité
arithmétique fonctionnant en virgule flottante.le principe consiste & séparer en
ceux termes différents l'ordre de grandeur et les chiffres significatifs d'un
nombre,ce qui aboutit & une représentation par mantisse et exposant.

E

Unc grandeur A s'écrit sous la forme : A=Mxb
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La mantisse M est toujours normalisée dans un intervalle donné,délimité

]

ar dcux valeurs extrEmes MD et M1 telles gue MD/M1 =b . En pratigue,il est
carmode ce choisir b égal & une puissance entigre de la base de numizotion dans

loguelle M est exprimée.

E
En décimal ¢ A =Mx 100 avec 0.1 M <
exp: 272 = 0.272 x 103
En binaire pur : A =M x 2E avec @5 4:P1<:1
100 A
exp: 12 = 0.11 x 2 = 0.73 x 2

La rcprésentation est dite ! normalisée ! lorsque la veleur de 1'exposant
£ a ¢ét¢ ajustée de fagon que la mantisse M soit comprise dans 1l'intocovalle de
variations qui lui a &été assigné.

S.Représentation des nombres algébriques:

11 existe plusieurs systémes de représentation des nombres algdébriques
ayant chacun leurs avantages spécifiques.

S.1.Représentation en valeur absolue et signe:

£lle consiste 3 associer & la représentation des valeurs nbsclugs,un
Climent binaire égal & 0 pour les nombres positifs et & 1 pour les nombres né-
-gntifs.

Exp: ( +10 )10 = (01010 )

( -4 )1D = (10100 )

Commz en algébre ordinaire,on effectue les opérations sur les modules
et les signes sont traités aséparément.

Considérans un nombre supériecur & un,possédant m bits pour 1o partie
fractionnaire et (n-1)bits pour la partie entidre,le signe étant aff ctd a 1la
position n.le nombre s'écrit sous la forme :

N ,Zn—1 n-2 0 _-1,-2

BRI BT

X e a0 - .o e
n Xn—1 n=2 XD %_1X~2 X—m

La valeur algébrique du nombre X s'obtient par la formule

n-1 ”
= U B
{__.._\ " 2k - Xn pour ji
n i' k & Xn =1 pour £ L
k=—m

X = (=1)X

5.2.Représentation des nombresnégatifs par le compliément vrai :

Le principe consiste a changer les 0 par les 1 et les 1 par les O et
4 ajouter un 1 au plus faible poids;
Expy X =-=f = 1 0111 Cv= 01006 +1 = 0 1001
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La somme du nombre et de son complément vrai donne un nombre formé uni-
—quement de O.En effet,si n set le nombre d'éléments binaires traitlis dons le
systéme,cette somme donne (C) et un 1 & la position (n+1) qui n'existc pas.

CV + X = Zd.E'est pour cette raison qu'on docnne au complément vrei 1o

n
nom de complément & 2 .

5.3.Rcprésentation par le complément restreint:

Lc complément restrecint ou complément & 1 s'obtient en changeoant tous
lcs G par les 1 et tous les 1 par les O.
Exp: 100101 CR = 011010

Le complément & 1 est égal au complément & 2 moins 1.
Avce ces deux derniéres représcntations,on peut réduire lo scustraction

& unc addition du complément .

Exps

Complément vrai Complément restreint
11100 11100 11100
_— 10100 + 01100 + 01011
01000 {ﬂimuuu rﬁfnm 11
slaisscr tomber =
la retenus D1000

6.Codages

Pour représenter les nombres diécimaus,on utilise le code binaire pur.
ToutuTois,ce code a 1'inconvevient d'entrainer 1'écriture de trés longucs suites
¢c bits 0 ou 1 pour les nombres importants.On a donc trés généralecmnt rccours
aujourd'hui & un systeme mixte:le systéme décimal codé binaite(BCD)dans lequel
chanue chiffre est reprisenté séparément par son équivalent binaire:

[ af )10 = (101 111 ) (BCD)

En fait,le 8 et le 9 s'écrivent en binaire 1000 et 1001 et 4 positions
binrires sont nécessgires dans le systéme 8C0 (57}1D=( 0101 0111 )(CCD).

Cependant,les calculateurs doivent 8tre cepables de reprisenter ct de
traiter bien d'autres informations que des valeurs numériques.Ainsi utilisc-t-
-on les codes 2 parmi 9,le code de Gray,lc code biquinaire,ctc.

Le choix de la combinaison de O et de 1 qui représentera une information
donnie est en principe arbitraire.Il est toutefois nécessaire que les codes
soicnt normalisés pour les différents organes d!'un m8@me calculateur,pour les
difiCrents calculateurs d'un mE@me constructeur ou pour l'ensemble des cons-—

~tructcurse.
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CHAPITRE - (CIRCUITS LOGIQUES INTEGRES

1.Circuits logiques:

On appclle circuits logiques,des circuits qui permettent d'accomplir cer-
—~taines oplrations relevant de 1l'algebre de Boole qui est liée Gtroitement a
1lorithmétique binaire.On distingue deux types de circuits logiques:lcs circuits
logigues combinatoires et les circuits logiques séquentiels,

1+1.Circuits logiques combinatoires:

Ce sont des circuits dont les commandes antéricures qui ont &t appli-
—-quées sur les bornes d'entrée sont sans influence sur le rlsultet observé,a
ltinstant considiré,sur les bornes de sortie.

Ces circuits comportent :

— des circuits élimentaires:NON,O0U,ET (NCT,OR,AND)

- des cirecuits du Terdegré: NON=-OU NON-ET (NOR,NAND)

- et des circuits complexes :0U EXCLUSIF,ET-0U-NON,Circuits d!addition

et dc retenue,

Tablcau de vérits

NON | NON{ ET| OU | NON-OU | NON-ET | OU-EECLUSIF

Bk ><"’ Y| oxy| xev| Xe¥ | XY X@Y
oo |1 ] 1o ul 1 | (

0 1 1 8 V4 B i 0 1 1

1 0 0 1 O 1 I 0 1 1

i
1 1 0t 0 T | 0 0 ! 0
SymEoles:
Fonction NON : Fonation ET:

D "
> e

Fonction OU :

|
|

ettt Fonction NON-OU :

R -"“ﬂ)ﬁ‘\ X ———J“‘“* re T

Y. . /}-—-—'p— K+Y Y .-_Z)—,\y AY = AY
L

Fonction NON-ET : U EXCLUSIF

i “‘] __}_> XY =Y R e o e NS e %+ HY
o] st

=
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142+Circuits logiques séquentiels:

Ces circuits délivrent des niveaux do sortie qui dipendent des commandes
qui ovoient €t appliquées & l'entrée,antéricurement & llinstont considéré,lls
possddent lao qualité de mémorisation des Ctats ontirieurs.L!Glément de base en
est la BASCULE.Celle-ci possgde deux Ctats stables et est susceptible de chan-
~ger d'Ctat sous l'effet de signaux de commande appropriés.les signaux de com-
~mande sont généralement des impulsions délivries par une HORLOGE,

Chaque bnscule posséde 2 sorties complimentaires [ et.a et une,dcux ou
trois entrées.Pour la boscule 3 une entrie ou bascule & commande symitrique(z)
1timpulsion - commande le changement d'Stot quelque soit 1!'Gtat initial.Pour

12 bascule 3 deux entrées(b),ltimpulsicn X, provoqus lo passage dans 1'Ctat

1
si la bascule se trouvait initislement dons 1!¢tat O et est sans effet si elle
sc trouvnit dans 1!'¢tat 1.L'impulsion Xq commande e mBme 1!'Ctat 0.Enfin ces deu

deux modes de commande sont combinds dens 1a bascule 3 trois entrées(c).

N Y A § ]
M ol 1% xu‘j | 4%
(a) (b)) (c)

L'associction de plusieurs bascules de nfme type forme un REGISTRE.
Cclui-ci est copable de mémoriser un mot.Suivant 1o noture du couplage entre
ces bascules et suivant leurs entrdes et sorties,on aurn des registres compteurs,
des régistres de décalage ou des régistres arithmétiques:/dditionneur-Soustrac-

~teur,accunulateurs.

2.Classification des circuits logiques intégris:

Deux grandes classes peuvent 8tre digagces :
- les circuits fonctionnant en saturation
- et les circuits fonctionnant hors saturation,
Pour les circuits fonctionnant hors soturation,la commutotion des €1l6-
-ments se fait entres deux points situés dans la zone d!'oamplificetion ou entre
le noint deo blocage et un point situé dans la zone dlamplification.les circuits
rGalists sont treés ropides du fait de la riduction du temps de blocoge et de

1a non saturstion des transistors.
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Parmi les circuits fonctionnant en saturation,on peut distinguer :
-~ les circuits ol la fonction logique est assurée por des risistances,
—~ ceux ol elle est assurée par des transistors,

- ¢t ceux ol elle est assurée par des diodes,

241 .Circuits DCTL(Direct Coupled Transistor Logic):

Ces circuits comportent uniquement des transistors ct des risistances

de charge.Suivant le couplage des transistors,on réolise scit la fonction NOR

soit 1~ fonection NAND. Y,
o ¥
[gdz T = )
i D= tﬂ ?; e s i ;_.__._-;_* wd = A + ;'.J_:Jr e
Tk f’[ .,-—.--.9./ i ‘ | g
il\ﬁ s 4 1, (£ - _#/
] ! L _4<\ et X
S 9] a—.——i/z )
i‘& L i
a S
AL £ W+*_ki' =
:'
.r?'-;'r

2.2,Circuits ATL(Resistor Transistor Logic):

L'entric se foit & travers des résistances de hosz.les tronsistors ser—

—vent dlomplificoteurs et d'inverseurs., v 1 +V
-
i >
3 ¥
Atemmmry %
o=
N ;=
U R — (’ﬁ- A 12,0
£y ] . e ]
e

Ii ¥
.7
Il
Les circuits RTL sont moins sensibles oux varictions des courants de
basc des transistors que les circuits DCTL.Les grandes ocmplitudes passibles
des imnultions de commutation donne une gronde immunité aux bruits.L'inconvi-

~nient des circuits RTL,c'est que les risistances de base augmentent les

temps de commutation.
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2.3.Circuits RCTL(resistor Capacitor Transistor Logic)
s boses des transistors

C3
Four diminuer les temps de commutation,on oharge les
+V¢:

par des montages accélirateurs RC
P\L.'h
Ea ~ L 5= ABC
."“"—-""““"’-—" H & 3
— A LT S = AR
o e
S gy — 7 |
= L[] ‘\7

! f
!

Inconvenient:en houtes friquences,les capacitlds repriscntont des court-
rend les circuits

—-circuits,laissent passer les composantes HF du bruit,ce qui

RCTL sensibles aux bruits HF

4 ,Circuits DTL(Diode Transistor Lagic)
Ils comportent des diodes et des transistors.Lz fonction logique cst

diodes,

assurte per les

Les diodes D, ,Dpet D¢ réalisent la fonction ET en logique positive et

J"l '
U ¢n logique négative,.be transistor rialise la fonction de compli-

la fonction 0
—mentotion.les circuits DTL présente une excellente immunité au bruit,



S

2.5.Circuits TTL(Transistor Traonsistor Logic):

ce sont des circuits dérivés du DTL,.Les diodes d!entrie DF,DDet DE sont
A
remplacées par les diodes de jonctions émotirices des transistors et les diodes

de transposition D, et D2 par la jonction collectrice.

1

T4V,
o]

K

Le circuit abtenu est trés rapide du fait que le tronsistor & émetteur

multiple est pratigquement toujours saturcé;por consCouent,il n'introduit aucun
retord de commutaotion.
—~ la eonstruction des circuits logiques est simplifide

)

— l'absence de la risistance do base Rb permet d!sugmenter la vitess

@

de commutation,

Inconvinients:

~1'amplification d'un transistor a émetteur multiple donne la possibilité
de neissance de 1l'effet " current robhing ",ce gui limite la valeur de lten=-
-trance.

— l'immunité au bruit est feible par raopport aux autres circuits.

Remarque:

Pour la réalisagtion de 1ltunité de calcul,on utilisera des circuits TTL.
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CHAPITRE 1 o ADDITIONNEUR-SOUSTRACTEUR BINAIRE

Dans toute machine numérique,les quatre opérations arithmétiques fonda-
-mentales que sont 1l'addition,la soustraction,la m:ltiplication et la division
peuvent Btre réalisées & partie d'une seule:l'addition.En effet,lc soustraction
peut Btre rcmenée & lladdition du complément (vrai ou restreint);la multiplica-
~tion n'est qulune suite d'addifion.Ouant 3 la division,ce n'est qu'une répéti-
~tion de soustractions donc d'additions,Il est plus simple,lorsqu'on parle de
circuits arithmétiques,de raisonner sur les additionneurs.

Comme notre étude concerne seulement les machines parnllgles,nous allons
détailler 1'additionneur parazlléle.

Dans un aodditionneur parall2le,tous les bits des deux nombres entrent
simultanément et tous les bits de la somme sont formis simultengment,/insi,le
nombre de cellules est égal au nombre de bits des deux nombres & additionner.
Chaque cellule délivre un bit somme et un bit retenue qui se propage en cascodes
Ce mode de fonctionnement est tres rapide mais trés coffteux ou point de vue
circuits.Pour des nombres de quatre bits,le schéma synoptique de 1'additionneur

parallgle est donné par la figure 1

Be Av B A B 'J“L g T

| i
—f A CiaﬁrA S A LE L A

- T S
z:q v 2:5 HIE:L J.E;

Fig 1.Additionneur parallzle 4 bits,

Cy

Cette juxtoposition de quatre étages(cellules) suppose que les signaux
de retenue issus d'un étage sont présentés a 1'étage suivant.Donc,la ropidité
de l'additionneur est limitée par le temps de propagation de 1o retenue.llous
examinerons le probléme de la retenue au paragrophe 2.

1.dditionneur binaire 3 retenue en cascade:

1.1 .Etude d'une cellule:

Un suppose gu'on désire effectuer la somme de deux bits Li et B,
i B

dlordre i et dlune retenue éventuelle C, d'ordre immédiatement inférieur(i-1).

i-1
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B

s S C :
A . - :
clojo o |oO o
Bl —
ojo|r |1 |o )
ofijo0 {1 |oO
(I I 0 1
1 jojo |1 |o
ot Lo |1 k J [y
S N
110 o |1 (- 1
(O S T I T
= ! —_—d C

Fig 2.Tablecu de vérité et schéma logigue dlune cellule,

Le tableau de vérité nous donne :

O
I
x=
[ws]
+
)
=
®
(wal
Il
=
e
I
}-J-
+
-1
He.
)
3

Multiplions les d=ux membres par ( Ai +B, +C, , )

i $
C.(A, +B, +C_ ,) =AB.C, + A_B,C + A B,C,
itd i S

Le bit somme peut s'écrire zlors i

>, % AE. ¥ B.L 4C .C +ABE
i I L 3q i-171 i4 i~

Le schéma logique d'une cellule délivront le bit somme EL; et le bit
L

retenue Ei est donné par lz figure 3.
A —— l
. ! s S o | O L
o N SR Z;
B sl oo l
L e B .
L
O =L £

gl

Fig 3.5chéma logique d'une cellule d'addition,
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1.2.Ltude de 1o cellule immédigtement sup@rieure:

Normalement,la cellule immédiatement supérieure est identique & la

premiére.Un profite du fait que celle-ci peut fournir le bit retenue complémen-—

~t&.51 on complémente les deux hits A. . et B. on aura ¢
i+1 i+l
G 0 A Ben, @ RpoiBe 3k B, oF.
i+ i+1 i+ i+ i i+1 i
S = B T Ngle B a6

Le bit somme s'écrit :

S . = = =
: ! C . .E, .
A;'1+1 Ji+1Bi+1 i 3 H1+1 i+ A Bi+TEi+1 i i+l

it

- -

On n'aurc pas a compléfenter ni le bit retenue,ni le bit somme a la
sortie des opérateurs NUR.le schéma logique de la seconde cellule est donné par

la Tigure 4.

}h“&_———{:>>k— ?
8;4| 3 '

>l

™

= .

Fig 4,Schéma logique de la seconde cellule,

Ll'association de ces deux cellules nous donne un additionneur & deux bits.

I1 est représenté par la figure 5.

A: i

] ? i h——t::}_ﬁti::)%:>h;
Ek .rqr—ft-j)dJ

C\'-f o ‘L-’I

Fig 5.Additionneur paralleéle 2 bits.
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1.3.Additionncur complet 4 bits

Le schéma synoptiqguz de l'additionnzur parallgle 4 bits est donné

par la figure 6, P
P S H v iz A Z <

[ T
T

;

Fig 6.Additionneur porallgle 4 bits,

”g: ﬁl

k
S .
] g e
h
. s
o
i
L4

Yy Zs :?_ ZI‘
On aboutit aofnsi cu circuit intcégré: SH 7483 N capable d!effectuer la

-

sommc de deux hombres & 4 bits.le circuit est représenté par 1a figure T.la
figure 8 donne le brochage du SN 7483 N ,
By ZyCy G onp B Al 2

5 SN TN N A W O I
e Iy v 12 g b 1o 5!

! ' ;
& 5 & S
152 il i SN U R W =) IS L

Fig 8.Brochage du circuit intégré SN 7483 N

2.Probléme de la retenue: rotenue anticipée:

On a vu qu'une cellule d'ordre i ne peut effectuer la somme de deux bits
Ai et B, d'ordre i que si la retenue délivrée por la cellule d'ordre (i-1)soit
présente.et gue le temps d'attonte soit égal au temps de propagation de cette
retenue.Ainsi le temps d'zddition est fonction du nombre de cellules plocées en
cascade et la retenue de l%*addition se trouve réduite.Pour améliorer 1l vitesse
de 1'addition,on utilise la méthode de la retenue anticipge.

Le tcbleau de vérité de 1'addition binaire donme :( voir fig 2)

C: = AyB: +N,C + B.C

1 I 411 i7i-1
ou C. = A.B. + (A, + B. )L,
i G B i i i1

I1 y a une retenue générée par lo cellule i si :

1%Fcas: les Ai et Bi valent 1 gquelque soit la valeur de la retenue - C.

. i-1
2% cas:A . (ou B,) et C. , valent 1 .
i i i1
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Le 177 cas traduit le fait qulau niveau de la cellule d'addition,il y
a une élaborntion dlune retenue guand Ri et B, ont la valeur 1jon dit qutil y
1

a génération dlune retenue propre a la celluleJdinsi hiBi cst appelé terme

de génération.
eme oy S : . : "
Le 27" cas foit intervenir la notion de propagation de 1la retenue 3
travers la cellule et faoit intervenir la somme P, = Ai + Bi ,appelé terme de
L

propagation.lLa retenue C. peut slécrire alors :
i

lc. = 6, + p.cC.
i i I i =1

OUn suppose qu'on o un additionneur & 4 cellules avec les termes de gé-

—nération et de propagation suivants

-y

ere 1 -oo.

17" "celliule GD PG

2 cLl’ulC H G1 PT
7 .

3 ccllu [E 62 P2
3 .

4 cul ule 53 P3

Pour les différentos cellules,on peut écrire @

S
ETE

17" "cellule: C

I

1 = B+ Polyg

eme -
27 Tcellule: C 51 + P E1 = G, + P1(GD+PDED)

2

= — C
3 53 + P282 GZ + P2{G1+P1{GD+PD 05
4

G + PSF

1l
1

3" ce1liule:C

&me
4 cellulc: C

L1

+

? C, = Gy + PG, + PoP,B, + PP G + PP.P P

Cette expréssion montre qu'il est possible de remplacer un ékage dlad-
~dition 3 4 bits & retenuc en coscade(retenue qui doit se propager & trovers
4 niveaux logiques) par un circuit qui ne requiert qu'un seul niveau logigue.

Ce circuit est représenté par la figure 9, v, f 9 P
=4 i o
i [

6, PG oy Jcﬂ

Fig 9.Représentétion logique de Cq ( SN T4H ).
A l'aide de ce circuit de retenue anticipée,on a amélioré:'de 4 fois la

vitesse d'addition,cu prix d'une légére complexité du circuit.



& P

Additionncur 4 bits SN 7483 N a retenue anticipée:

Cet additionneur élabore une retenue E4 spit & partir d'une rctenue pro-
—pre & la cellule et apporaissant en sortie du SN 7463 N,soit & partir de la
retenue présente 3 1lentrés ( ot se propageant & travers l'étage ) grfce a la

sortic P du circuit intégré SN 7454 N puisgque

= A.B. ) ) AB \ B, ) (A_+B.)(\ +B
P 4By + AB, + AB .+ AB, (A, }31)(5‘\2#32)(!3-!- 3)( it 4}
P traduit bien un terme de propagation C4 =6 + BDP]

Donc,la retenuc ED ou lieu de se propager a travers 4 cellules du 1iad-
~ditionneur SN 7463 M,tronsite par un seul niveau lequel a &té choisi dans la
séric T.T.L ropide ( SN 74H52 W ) pour réduire le temps dec propagotien a 10 ns

au maximum pour 4 bits,

B, Aubr Ay By Ay gy

IR

retenue  anticipée.

J.Soustrocteur bincire:

Par soustrocteur,on entend un dispositif effectusnt la différence de 2
bits Ei et Ei dl'ordre i et d'une retenue Ci 1 d'ordre (i-1) immédiatcment infé-

-rieur.le tableau de vérité de la figurs 11 donne:

i i1 i~ B A A B i.4. 41 itii-1




= A =

1 1 0 1

=2: a
=) = 3
— ~
— {1
e Is
—.
o e .

-

s B |

- O
o 0O =

(’

S

Fig 11.Tablcou de vérite et schéma logigue d'un soustracteur,

Le bit retenue s'écrit :

l

= e A
| C.=AB, +C, ,(~R/+4)B. )= AB, + (A. =B, )C., |
i T @ 1= L 11 1 1 1-1 !

, i
=
Dt'zprés les quations logigues,on remarque que la soustraction sons re-

~-tenue zzii des 2 bits ﬂi et Bi est identique 3 la somme sans repport de ces
memes bits.lLa seule différcnce réside dans l'expression logique de la retenue
Ci.De ce fait,on peut grouper les deux circuits logiques en un seul qui foit,
suivant Une commnnde dlopération,soit une addition soit une socustraction,.le

schéma de 1'additionneur—-soustrocteur est donné por la figure 12,

Aﬁ : o Y

B )D f T ,l)/,/‘; > ¢
F
|
|

el 7

0p.Souk_ 18
[l b e —— Op: Add
2 PY

Fig 12 .dditionncur-soustracteur binaire,

Etont donné que lao soustraoction peut Btre ramenée 3 une addition,on va
essayer d'élaborer un cireuit logique de complémentation.Pour cela,on impose

deux entrées de contrble B et C telles que @

SC =0 le bit est complémenté & 1

B=20
&

I
—

le bit n'est pas complémenté
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C=i le bit est égal a 1
B =1
E = Je bit est égal a O
Tableau de vérité:
B ! B ! A ' it La fonction de complémentation s'écrits
olojo]n Yo BRaC # BibaX « B.LX + B.C.X
¢ LN Y= CX # BB -+ DX
o|l1]o]o0 o _
ol 1 ; 1 Y =C( X+ X.B) + B.C,X
1 O i 1 dlol
110 1|1 _ =
1 1 1o lo Y = C(B.X) + C(B.X)
I i
moh |r Y= C{¥) BX

On en déduit le schéma logique de la fonction Y 3

X

| Y

T

Fig. 15,

Pour des nombres de 4 bits,on aura 4 circuits logiques identiques nu
précédent .On aboutit zinsi au géniratcur de complément:le SN 74H8T MN.Le cir-

~cuit complet est représentd par la figure 13,

lLe circuit intégré SN 74H87 N donne le complément & 1 d'un nombre bi-
-naire a 4 bits.Pour avoir lladdition en complément & 2,il suffit d!zjouter
un 1 au résultatjce qui revient 2 avoir une retenue initiale égele a 1.lLe
circuit logigue complet de l'additionneur-soustracteur paralllele a 4 bits est

représente par la figure 14 .,
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CHAPITRE 2 , I'ULTIPLIEUR BINAIRE

La préscnce ou ll'obsence d'un code opératoire pour la multiplication de
nombres enticrs marque une frontiere entre les puissances des unités arithméti-
-ques des ordinateurs,./ partir des opérations d!additions,de dicalage logicue
et de branchement conditionnel,on peut évidemment programmer la multiplicaticn
mais cela oblige & appeler plusieurs fois dans l'unité arithmétique une quantitd
inscrite en mémoire,ce gui allonge beaucoup le temps dlexcécution,

La multiplication "cablée" peut se faire de plusieurs manires;par ad-
~ditions répétées,por additions et décalages de fagon dite simultanée,Ce dernier
mode de multiplication vise avant tout la ropidité,.le produit se forme en trés

peu de temps d'horloge nu prix évidemment d'une complication des circuits.

1eMultiplication par additions répétées:

En général,un additionneur complet est organisé pour recevoir trois é1G-
-ments binaires(2 opérandes et la retenue issue de 1'étage précédent) ct pour
fournir deux éldments binzres(la somme et la retenue).la propagation de cette re
retenue alloge considérablement l'addition.Pour éviter ce retard,on peut faire
1'addition en ne prenant les retenues en considération qu'au cycle suivant de
1l'addition.0On aura donc un régistre supplémentaire destiné 3 recevoir le mot
constitué par l'ensemble des retcnues a transfér dlune addition a 1o suivante.
Mais le contenu du régistre supplémentaire ne doit &tre pris en considération
qulaprés avoir &té décaldé d'un rang vers les poids les plus forts,

Exp: soit 3 multiplier ( 11 }1D=( 1011 ), par ( 13 )102( 1101 )

2 2

1011 01001111  Rés

1101 { 00100000 RR !
01T x 1 00100000 Décl.Gh

0000 x O 000001111 Rés
01011, . 007000000 RR ¢
. _000C _RR | 001000000 Décl,.Gh

1011 Rés 0010001111 Rés
1011 x1 i3 2 1 0
100111 (1DDD1111)2=1.Z +1.2741.27 41,2 41,27

{001000 RR |
061000  Décl,.Gh
0110791 Rés
1011 X 1
1101111 )
0010000 RR|

067600 Décl.Gh

01007711 Rés

f1DUU1111)?= 128 + 8 + 4 + 2 + 1 =(143)2
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2.Multiplication par addition et décalage:

Lo multiplication de deux nombres de n bits donne un résultat de ¢2n bits,
I1 faut donc prévoir deux régistres pour contenir le résultat.Llunité de calcul
utilise trois rigistres pour la multiplication:

~ Rigistre R qui contient le multiplicande

~ Régistre Q qui contient le multiplicateur

—~ Régidtrc acccumulateur qui Elabore chaque somme partielle,

Le schiéma de principe est donné par la figure 15.

[ AULTIPLICANDE R j COMPTEUR

L S —

r
}

j Figa15
i
| ACCUMULATEUR A }-} MULT IPLICATEUR qf

sens de décalage

=

Le »isultat de la mulfipliccotion apparaift dans l'ensemble des deux ré-
~gistres A et { qu'on difsigne par AQ.

Le fpnctionnemnt se fait en deux temps :

~ Selon que le bit du plus feible poids du multiplicateur est 1 ou O ,
le multiplicande ou U est transmis ct additionné cu contenu de l'accunulcoteur,
Pendant lc transfert,A n'est pas effacé ou si cela est,réinscrit automatiquement.

- Le contenu de AQ est décalé d'un rang vers la droite.le bit du plus
faible poids du muliiplicat?ur est perdu et le bit du plus faible poids du oé-
—sultat particl s'écrit dans la position du plus fort poids (qui vient d!&tre
libérée par le décalage 3 droite ) du régistre A,

Llopiration se continue avec tous les bits du multiplicsteur.Simultané-
-ment & ces opfratiops d'additions t: de dicelages,un compteur progresse d'une
unité aprés chaque dicalage.ll!opération se termine aprgs n ditcalages,n étont

le nombre de bits du multiplicateur.

Exp: soit a multiplier

3 =
(13 )1D = ( 110t )

2

10 2
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Régistre A

[1[1]of1]

Accumulateur Régistre B
EEOEH

Sens du décalage

Disposition initiale

1.Add 01101 R i
2.Del 00110 TELRL
¥ 1 ,ADD 10011 TH[ML
eme o
2 ol x 1
01001 1110 )
jom: 1.idd 01001 11}1[|§xr
PER S oiney 00100 11 11 ¥
. 1 .Add 10001 114 1
2.Dcl 01000 1117

A x B = (10001111 )2 =(143)1U

‘J.Multtiplieur cellulaire:

Etant donné que duns 1'algorithme de la multiplication par addition et
d%calage tous les pas sont identiques(Add-Dcl),on effectus sur une ligne le
produit (A.Ei} et en ajoute & ce produit le résultat particl précédemment dé-
—caléChague cellule d'une ligne posséde donc 4 Dntrécszﬁi,Bi,Ri et le bif re-

~tenue partiel décald P_+1; ct 2 sorties:le bit somme et le bit retenue Ri+1'
p

La cellulc se présente comme suit:

AL P. B, L =
& ¢l+1 L 2. g =Bl Ay +Poy +R) +BP,
T

R, =% <R, ‘ L ;o (HADR ] + Py
l+1 a |

{

= B_ (A + AR+ RP
s l'ﬂi+‘l BlRopsqt i :mﬂ

Fig.16
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La commonde rBi peut se matérialiser par une porte ET.Etant donné que
pour les cellules de la premiére ligne,les produits particls et les retenues
sont nuls,clles sec. réduisent simplement & des portes ET,

Or,si lz bit Bi du multiplicateur est Cgal a 1,la cellule fonctionne en
Gétage d'additionneur d'un poids pricist,Si Bi=D,la cellule transmet le bit du
m8me poids du résultat partiel Pi+1 dlordre inférieur déecolé.le risecu cellulaire
est donné par la figure 17.

Lo cellule peut se présenter comme suit:

n —ed : R
Ry figd 1kt J—é 5 Fig,10

Un pout grouper les 4 cellules dl'addition 1 bit pour former 1l¥:nddition-
~-neur complet (4 bits):le SN 7483 N .Le schéma global du multiplieur cellulaoirc
est donn® par la figure 1" .

Un remargue aussi qu'lon peut grouper les 4 portes ET en un seul circuit

intégré:le SNT468 N

4 Autres méthodes:

Pe nombreuses méthodes sont mises c¢n eeuvre pour diminuer le temps

d!exCtcution de la multiplication.

4,1 Méthode de  BOOTH

Ellc est applicable 3 des nombres représentés en valeur =t signe.les
nombres ncgatifs sont représentés par leur complément & 2 et 1o multi-
—plication steffectue en considérant le bit signe comme un bit ordinaire.
La machine examine successivemeht les poids du multiplicateur pris 2 & 2
en commengant par les plus faibles poids.Suivant les 4 possibilitds:

00501,1C et 11,clle effectue les opérations suivantes:

0 —= Décalage du produit d'un rang a droite
01 —» /idd du multiplicaonde puis Décl dlun rang & droite du produit
10 —= Sous 1 i n n i

11 —= Décl du produit pattiel d'un r=ng a droite.
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4.2 Jiultiplication multidigitale :

Aveec cette méthode,on peut faire la multiplication simultanée de plusieurs
bits du multiplicateur par le multipliconde,.Suivant que les deux derniers bits
du multiplicatcur sont : 00,01,01 et 11,la machine effectuera les opirations

suivontes:

G0 —= Pas d'addition du multiplicande

01 —=» Addition du multiplicande,Décolage & droite de deux rangs

10 —= /dditiopidc.2 fois le multipliennde ,décclage de dfux rangs
a droite,

11 —= Addition de 3 fois le multiplicande,décalage de deux rangs

& droite,

5i l'on dispose au préalceble dans deux rigistres des valeurs doubles
ou triples du multipliconde ,on diminue le nombre d!additions et on nugmen—

-te la vitesse de lo multiplicotion,
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CHAPITRE 3 DIVISEUR BINAIRE

Comme pour lo multiplicotion,la division de deux nombres de n bits
donne pour riésultot un mot de 2n bits:le Quotient ct le Reste,Il existe deux
méthodes.

1.l¢thode par soustractions successives:

Crest lloplretion inverse de la multiplication por addition rCpétées.
Pour des nombres entiers,elle consiste & retrancher le diviseur du dividende
Jjusquta cului-ci devient négatif ou nul.le comptoge du nombre dlopérations
fournit le quoticnt.le reste est ce qu'est devenu le dividende.

Cette mCthode est simple mais trés lente,

2 JJi¢thode por Add/Sous et dicalage:

Llunité de calcul comporte trois rigistres comme pour lo nultiplication:
— R¢gistre Diviscur D

~ Rigistre Quotient 0O

- [ligistre totaliseur qui contient le dividende T.

Le schéma synoptigue du diviseur est donnl par 1lan figure 20,

¥

l COMPT ZUIR !

i

TOTALISEUR I—%’ REGISTRE QUOTIENT fiw

| REGISTRE DIVISEUR I

|
L

Sens de dfcalage

<
"',

On suppose que le diviseur et le dividende sont inféricurs & l'lunitd
et gue le diviseur est supéricur au dividende,

Lorsoue la soustroction du diviseur au dividende est impossible,le bit
quoticnt est égol a 0,11 fout donc diviser le diviseur por la base(2) et cssayer
& nouveau de soustraire.0r,la multiplicetion par 2 revient & un décalage vers
la gauche.Un dfcale alors l'ensemble Dividende-Quotient d!une position vers la
gauche.le décalage libiére la casc la plus & droite du régistre quotientjce qui
permettra d!'y inscrire le riésultat de lz soustraction suivonte.la division
s'arrBte en comptant 1= nombres de bits établis 0 ou 1 du guoticnt,ce qui re-

-vient a compter les décaolages oplrés.PlutBt gque d'effectuer un décalage vers
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la gauche,ce décalnge sera circulaire.le bit de la position 1z plus 2 gauche

du régistre T s'inscrit dans la position la plus 2 droite du régistre Q.De plus,
lorsque la soustraction est impossible,le bit résultot est ¢gnl a3 1 ( zisultat
négatif ) alors que le bit quotient doit &tre égal 3 O.Donc,on doit complimen—
~ter le bit de la position 1z plus & gauche du régistrc T.Or,un Glément du ré-
—gistre ( ou Bascule ) posséde une sortie directe ot une snrtie canplémentie,

Il suffit de relier la sortie complimentéé 3 la position lc plus & droite du

régistre guotient,

Exp : soit a diviser A = 50,1011)2 = (,6875) r B=(0,1101), = (C,8125)

1@ P2

Divisgur B

170] 1]
Disposition Dividende A Quotient 0
initizle .
[o]1]0] ] 1] 0)jo0joJo
Sens de diécalage
1 .Sous T 4 % 0
1'}35‘5{2.;}:1 1 1 0 0 l T Tole
J
§1.. DD 1 0 0 1
2 a8 e
Del C 010 [ [ ToT1 f«_-)
g 1 «Sous o 1 0 1
S.Pasléﬂcl 01 01 0 | fof1]
1.50us D110
808 ¢'5 s 1 1 0 1 0 CIERE jj
S 1.Add<” /10) O 1 1 1
Hsfas { 2+7e1 o111 0 11101
o
soit A/B = ( 0,1101 ), = ( 0,8125 )jo Ppar difaut .

Un remarque que le 1 commande l'addition et le O commande 12 soustraction,
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3 JDiviseur cellulaire:

Etant donn® que dans l'algorithme de 1o divisdor par A\ddfSous et dicala-
~ge,tous les pas sont identiques,le réseau sern constitué de plusieurs cellules
chacune dl'elles pourra effectuer soit une addition soit unec soustraction sui-
~vant gue le reste partiel est ndgatif(1) ou positif(0).lLe rceultsi
diécald vers les plus forts poids.

Or, on sait guec le nbit de la soustraction est identique au bit de 1'ad-
~dition.Dec plus,le bit { de la position la plus a gauche du rigistre T comman-
~de soit une addition(Q=1) soit unc soustraction(N=0),

Une cellule peut se présenter comme suit

i\

l Fig.21l

Pour une addition,la retenue d'ordre supliricur R_+1 est Cgal a :
. 5

R. = AB. + AR, +R.B.

1 2y ii ii
Pour 1~ soustraction R, s'fcrit :

i+1
R. = AB.+AR +RB
i+ il i 43

T = Q(A.B + A.R + B.R) + Q.B + AR + Bi)
‘--.___,._..ﬂ/“"——""'—'—“""") “"'-—-...,.._____.---—-;/'_"_'__'/
addition ou soustraction

Cn remerque que les cellules de la premigre ligne n'effocctuent qutune
soustraction.le réseau cellulaire est représentl pnr la figurc 22,

=]

Pour satisfaire 3 ces conditions,on utilise le bloc /dditio: neur-Sous-
—tr-ctour dont 1Llentrde C est rslide 3 la sortie Q.Le schéma itnillé de la

cellule est donné par la figure 23,

Le divideur cellulaire complet psur dos nombrosde 4 bits ost reprisents

par la figure 24.
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CHAPITRE 4.« COMPARATEUR BINAIRE

Par comparatcur,on entend un dispositif susceptible de comparer deux
nombries binaires A ot B cntru_eux.ll docit Btre capable de déterminer si A est
inférieur,égal ou supiricur 3 B.On distingue deux types de comporctours: le
comparateur paralldle et lo comparcteur série,Dans le premicr cns,il slagit de
comparer deux nombres qui restent figés dans deux régistres;dans le second cns,
1tinformation contenuc dans los doux régistres est décalée et les deux nombres
sont comparés poids par poids.

Etant donné gue notre calculateur numérique est du type parallgle,on
gtudiera simplement les comparateurs parall2les.

Les comparateurs porclléles sont congus suivant deux méthodes:

gre .| WL 2 5 -
1.1 mé&thode:utilihcotion des circuits de coincidence:

1.1.Circuit de coIfcidence:

Ce circuit rdalisc la fonction inverse du circuit OU EXCLUSIF,c'est-a-
H
—~dire qu'il délivze un 1 en sortiec lorsgque les deux entrées sont identiques.

Tableau de wvérité:

A J B :""\G)B }f'\@ﬂ /-‘; h—jz ,.}-*— AQB
o | o] o 1 e
a1 1 . (DB = A(5B = AB + A.B =
) 0 1 5 :(J’\+B)(fr\+B)
1 1 ] 1

| i

Fig 25.Tableau de vérité du circuit de cofcidence.

1.2.Comparateyr paralliéle 3

Un concidére deux nombres binaires A A LeehoA et B B R B - el
n n-1 24 n n=1 21

réalise la cofcidence da tous lis bits:

= A.G Xoo= AL deivia = B
X, = AOB 5 X, = AOB, , o & AR,

o

La fonction logique de la sortie du comporateur s'écrit:

ie ‘I..}: = Iﬂ'| ;n-- B
Z =X X ypeeXy = (A B B Jeeen (A, 1!

Dol :
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Pour établir le schéma logique du comparateur,on suppose que la sortie

Z répond aux conditions suivantess

z=0 siA{B, Z=1 si A=B et

i~
I
Ry,
w
[*8
N/
jmal

Tablecau de vérité pour n = 2 3

A A B B Z

2] ! 2 ! Tableau de Karnaugh:
olo|oc| oo 1 :
] 0 ] 1 0 n2 A1
ofol1}@C 0 oo 01 11 10
] S I A e (€ 0 B7B1 ' L= "-‘i: ==
of1{0}o0 |H oo| (1P | 'cg;%ﬂ
BTt O g 01| o |l B!
D 1 i U L] i ‘i
B | tEaq :Z 1] o o |j1!] 0
T tato Le | s =
11010 1 & 18 LLHL,@ZIJ_
1 0 1 8] 1
1104 111 0 —_—— -— —
1T {14 B | & - .-
, ) 1o 5 Z _(A1 + H1)( A2 + BZ)
1 ' 1 1 1 1

Fig 26.

I1 est possible de généreriser pour des nombros d'ordre n 3

Z=(h +B ) A +B, )ea A +B )
fvec cotte fonction,on vérific simplement gue le nombre A est inférieur
au nombre B.Dans le cas .ob 1l'on ne fait aucune hypothése sur A et B,on com-
—pare alors successivement tous les poids des deux nombres cn commengant par
les poids les plus élevés a 1l'aide dlun circuit de cofcidences«5i les nombres
sont identigues,tous les poids sont successivement examinés.S'ils sont diffé-—
rents,il cxiste une position ol deux bits ne colcident pas.Il n'est pas zlors
nécessaire de continuer lo comparaison des plus faibles poids,mais de slassurer
lequel des deux bits cost égal & 1.51 Bi =1 et Ai =0 A:> Bjsi Ai =1 et
Bi = 0 alors R(:B .Le schéma du comparnteur est donné par la figure 27,
Pour des nombros binaires trds grands,le circuit devient trés complexc,Surtout

on sera limité par llentronce des portes,
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2. 2 méthode:Comparaison par soustraction:

Elle consiste & soustraoire un des deux opérandes ot dlexaminar l'exis-
tence éventuelle d'unc retenue au delasdu plus fort poids du module du résultet.

On suppose qu'on désire effoctuer(A - B ),

Si A>B 1o retenuc au deld du plus fort poids est égale a 1
51 A < i N n n i n 0

Donc,llopération consiste & effectuer la différence sans se préoccuper
] b
du résultatimais on tient compte simplement des retenuas dans choque étage.

On sait gue,duns le cas d'une soustraction,le bit retenue s'écrits

C. = FLD_ + AC + BC
< i

Bt 54
Le schéma du comprrateur est donné par la figure 28,

Une zutre méthode consiste i additionner au nombre A le complément a
1 du nombre B.Pour des nombres de 4 bits,on utilise l'additionneur 45N 7483 N
et le générateur de complément SN T4HBT N .

Si les deux nombres sont ¢ogaux,tous les bits'somme! i sont &goux a
1.En reliant tous ces bits & un opérateur NAND ( SN 7430 N ) & 4 entrées,le
signal logique ( apporaft sur la sortie de cet opérateur.Par contre,lc niveau

logique 1 apparaft sur la sortie C, de l'additionneur quand le nombre A est

4
supériecur au nembre B.lLe bloc ADDITIONEUR-SOUSTRACTEUR fonctionne en socustrac-

~teur;donc: C=0 gt B=1,

Le schéma logiqus du comparateur binaire est dénné par la figure 29.
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CHAPITRE 1 . ETUDE DES REGISTRES : SN 747SN

1.Géncralités sur les bascules:

Dans 1'unité de calaul,il est nécessairce de conserver en miucire,pendant
un cortain temps,les données priésentes & l'entrée d'un circuit.la nénlisation
de co ciacuit repose sur 1l'utilisation des bascules électroniguus.on distingue
plusicurs types de bascules suivant le nombre de ses entrées ¢ 15,03567,0T,0u O,
T,JKT ou JK.

1s1.Bascule T :

Elle possgde une entrée T et deux sorties Q et Q.Elle chaonge diétat
lorsqulon applique un 1 sur son entrée quel que soit sen état antéricur et con-
-scxve cet &tat indéfiniment.Elle ne change pas d'état lorsgulon applique un O
sur son entrée T .

Tableau de véritdé

[ 7| L i
q = Q T + T
0 0 0 t+1 t Qt | !
i
O 1 1 l El't+'1 = Q‘t +;T | G 1
1 0 1 | ' l
1 1 0 ’ T

Elle poss2de deux entrées J et K et deux scrties 0 et O.L'entrie J est
destinde & la remise a 1 et 1a borne K & 1z remise a O.

Tableau de vérité :

Qt o ! K] Qt;:+‘| { ?
0, 010 0 : ‘ _ l
c | ot 1 0 ‘
8] 1 0 1 0 1 3
o | 1] 1 1 E
1 | olo 1 l ]
1| o 1 0
1 110 1 K J
1 11 1 0
=q.J¢ + g J JK
Q,,, = LK + QUK + 0 )k +q
Qg = S8+ KR,




= Bl

C'est une bascule JK avec une condition interdite RS = 0 .

Ta bleau de vériti:

N

G| 0|l o |o o — -

sl ol 1 ] Q = GRS + QRS + QRS :

o| 110 {0 |

1 ol o |1 = l {

1 cf 1 1 Rigy ™ 9 HQt. C 17
1 110 |o

TodeBospule BT ¢
Clest une bascule RS & laquelle on a ajouté une borne T.lLorsqu'on ap-
—-plique un 1 en T,la bascule change d'état quel que soit son Ctat an-
—téricur.les conditions interdites sont

RST = O RS = O ST =0 AT = 0

Tableau de vérité:

o r]s |7 |q Qt+1=—_"!"§ T +Et"ﬁ STLQAET # QR ST
+1

cio|Gc (0O o ,1 ?

clo|o 1 1 = =7

gl a : - : Qt+1=S+T +RT Jt

cl1lcoc |o C 1

| B D 0 1

11olo |1 0 R

t Lol A4 0 1 R S

111]0 lao 0

i J

2.Etude dlune cellule de miémoiresbascule D:

Elle possade deux entrées D et H et deux sorties 0 et‘ﬁ.Le fonctionnement
de la bascule est le suivant:
au repos,on a Q qui est égal a 1 ou & O et donc O est égal & 1 ou O.
Le signal d'horloge H n'est pas appliqué(H=0).5i D=1 ct ii=0,il ne pas-
—se rien.Mais si on maintient D & 1 et qu'on envoie unc impulsion po-
-sitive sur H,apr2s cette impulsion on aura Q=1 ct T=0 quel que soit
1'¢tat de Q avant 1l'impulsion.Apr2s l'impulsion,on peut chenger la
valeur de D,il ne sc passe rien.Mais si on maintient U & U et qu'on

snvoie une impulsion sur H,aprés 1l'impulsion on aura =0 ct O=1.
P 18P
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5i on recommence l'opération en laissant D a 0, Q restera & U car 1l y
Ctait déja.On aura donc,aprés ll'impulsion d'horloge,sur la borne I ce que 1l'en
avait sur D avant 1l'impulsion.

Le changement d!'état de D en dehors des impulsions d'horloge n'a aucune
importance;la valeur de Q avant 1'impulsion d'horlage n'influe pnas sur le ni-
~sultat final.Ainsi,tant que 1'harlogs est au niveau haut,l'infocrmation sugp
1'entrée D ne peut E&tre modifiée.

L'informaticn présente sur l'entrée D est enregistrie au noment du front
de montée de 1l'impulsion d'horloge et cette information doft 8tre maintenue
pendant tout le temps ol 1l'horloge reste au niveau logigue 1.

Le schéma logique de la celljle de mémoire est donné par la figurse 35.
Le circuit intégré SN 7474 N comprend deux cellul es de mémoirc.Il sst capable
de mémoriser un mot de deux bits.le schéma du SN 7474 N est reprisenté par la
figure 36 .
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Fig 36 « Circuit inté&gré SN 7474 N

Etant donné que notre unité de calcul opére sur des mots de 4 bits,
on utilise alors le circuit intégré SN 7475 N .Ce circuit comprend 4 bascules
rclifes deux & deux.Chague couple est commandZ par le m@me sicnal dfhorloge.

Le schéma logique du SN 7475 N est deonné par la figure 35 .



S A6 -

CHAPITRE 23;CIRCUITS DE COMMANDE DE SORTIE DES DPEJ#TIDNS

Ces circuits permettent de transférer le résultat de llopération des
circuits de calcul vers les riégistres de sortie.Ce transfert s!effectue sui-

~vant une commande d'opération.Il peut se patérialiser par des portes ET,

Pour la multiplication,on utilise B portes ET.Une commande de multipli-
~cation ouvre les 8 portes et le résultat est transmis aux régistres de sor-

—-tie.

P (P

. 18, 1% ]P(, ]?5 )qul?;n

Comnande de l'opération ky/) 'I“
Multiplieation L \lJ

vers les régistres de sortie

On sait que la division donne un résultat de € bits( 4 bits pour le

quotient et 4 bits pour le reste ).0On emploie alors 8 portes ET,
Ry =rrk
e

————"
Q, Or d fu {,, e. ei

||

CJFQ

D

=

Commende de 1l'opfration

Division
vers les régistres de sortie

L'addition ou la soustraction donne un résultat de 5 bits au maximum,
Pour l'addition,le résultat apparaft en clair .Mais pour la soustraction ,il
faut complémenter la retenue d'ordre supérieur C4 .Ceci provient du fait
quton a réduit la soustraction 3 une addition de complément & 2.0n utilise

5 partes ET ,



AT
CZQ' ii:a_ 23 2y ELET
Op.Add - ] ]

A/ Op.Sous (¥Jﬂ _:L%] E
]
o

vers lesrégistres de sortie

——a e )

Pour effectuer une addition ou une soustraction,on doit agir sur deux
commandes :
~ une commande A/5 permettent d'uuvrir les 5 portes ET ,
- et la comnande C de 1'étage Additionneur = Soustracteur.
( C=0 Op. Sous s L=l Op. Agd )
Suivant la noture de l'opération,les registres de sortie emmagasinent
le riésultat de l'opfration désirée.On peut réunir les bits de méme poids

a l'aide d'une porte OU a 3 entrées au maximum.

vers les rigistres de

sortie

Etant donné qu'on n's pas commandé des portes OU,on peut réaliser une

potte OU ' NOR suivie d'un inverseur:

a4 l'aide d'une poxrte

Cette méthode utilise beaucoup de portes et complique la circuiterie.
Pour réduire au munimum le nombre de poptes utilisées ,on utilise une mé-
-thode moderne celle du EE_EQEEE A

3i 1l'on regarde,la constitution d'une porte ET du circuit intégré
SN 7409 N,on constata que le collecteur du tronsistor de sortie est 2
1'état ouvert.On recueille sur le collecteur le bit résultat d'une opéra-

~tion quelconque.En reliant les collecteurs de sortic entre-eux 3 travers

une résistance de charge,on réalise le OU CADLE.
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Pour les opfrations,on utilise le circuit intégré SN 7409 N qui

Vi

comporte 4 portes ET et  dJdont le brochage est représenté par la

s Vee i ~f
figure 37 . USRS SO Y S 3
fll n 1 " (BL hﬂ I')Y

SRS
Y=A0 83- ]
1 0]

J |8 [ ]
4“;4 Ba iy 24 i %,J\/ Y __ cnp

Le schéma logique de la partie commande de sortie des opcérations

est donné par la figure 38 .
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1.Caractéristiques de 1'unité de calcul:

L'unitd de calcul qu'on veut réqliser est du type parallile.Elle doit
effectuer les 4 opfration élcmentaires : addition, soustraction,multiplica-
~cation et divisionjsur des nombres d'une longueur de 4 bits au maximun.

Les ncmbres & traiter sont des nombres binaires positifs représentés en vir-
—gule fixe.lLe résultat est donné es code binaire.

Le schéma synoptique de 1l'uniaté de calcul est donné par la figure 39

A 3
) B
REGTSTRE AJ s REGISTRE B J_

N\t Y

CIRCUITS DE CALCUL

N
CIRCUITS DECOMMANDE DE SORTIE
DES OPERATIONS

r
RR 3 j——tm 2 }__Erm 1

J v

Régistres résultats

Le régistre résuktat RR 1 emmagasine le reste de la division R,R.R_R, et

4321
les 4 bits P4P3P2P1 de la multiplication,Le régistre NR 2 emmagasine le
quotient Q1Q2 QBQd y les 4 bits PBP7P5P5 de lz multiplication et les 4 bits

Zd ZSZZZ 1 de l'addition ou de la soustractiog.Ri 3 regoit simplement
le bit Ed .
L'aspect extérieur de la maquette est représentB par la figure 40.Pour
1a construction de cette unité,on utilisera uniquement des circuits intégrés

du type T.T.L.

2 JCaractéristiques des circuits intégrés T.T.L:

- Tension d'alimentation 5 Volts ( 4,5 V & 5,5 V)

— Courant d'entrée au niveau logique 1 = 40 mmA & 2,4V;1pA A 5,5V,

- Courant de sortie au niveay logique O=1,6 mA & 5,5 V .

Fan-out ( ou sortance ) = 10 .,
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— une entrée en llair correspond au miveau logique 1 .

- Boftier enfichable type TO 116

3,Circuits intégrés utilisés:

3.1 .Addition=Soustraction:
- 1 GN 7483 N
- 1 GN T74H8T7 N
- 1/6 SN T404 N .

3.2 ultiplicus :

- 3 SN 7483 N

- 4 SM 7408 N
3'3‘DiVE§EE£ﬂ:

- 5 SN 7483 N ~ 2 SN 7404 N

- 5 SNT4HBT N -1 SN 74 86 N
3.4.Circuits de commande de sortie des opérations:

- 5 SN 7409 N

3.5.Régigtres d'entrce:

-2 SN 7475 N

3.6.Registre de sortie:

- 3 SN 7475 N

3.7 .Commande

- 2 SN 7404 N

4.Visualisation des donnfes et du résultat:

L'affichage des donnies se fait manuellement 3 1'aide d'interrupteurs.la
sortie 10 du regidtre SN 7475 N attaque la base d'un transistor 2N 2222 a tra-
~vers une résietance de 680C) .Le collecteur est chargé par une lampe (6,5V-~T0mA)

Le schéma est donné par la figure 42.7

29 5
i

Kj_ f 3 Cl.\:’i.\:\\t :L Cd.'ltul b
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1
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Fig 42 . Visualisation des données;
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Pour la visualisation du résultat,on utilise le mBme montage,sauf qu'ici
ceux—sont les bits délivrés par le circuit de commande de sortie des opérations

qui attaguent le registre SN 7475 N.Le schéma est représenté par la figure 43,

b 4£ A n [l n 0 (¥}

VI wde
SETRSIA - - e

7% 4; R&qﬁgj?Q}
i ﬁ:&on - i}j (S"{)
(el

¢

Y

5.Cablage:

Les diffirents logiques sont réalisés sur circuit imprimé 2 double face,

Différentes plaques :

* Plagues IA

IR comprend le bloc A/S,le multiplieur,le diviseur,le bloc de

commande de sortie des opfrations et les 3 régistres de sortic.

Plaque IA : face avant sur laquelle sont fixés les circuits intégrés.
Plaque IB : envers (face de soudure ).

* Plaque IIA

11B

* Praque IIIA
IIIB

visualisation des données.

Commande de sortie des opérations.
* Pjaque IV  Amplificateurs des lampes de sortie .

Le schima global de 1l'unité de calcul est repgéésenté par la figure 44,

6.Alimentation 3

On utilise une alimentation stabilisée délivrant 5 VYeolts nécessaire

pour l'alimentation des circuits intégrés et des lampes.
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