
Chapitre 6Les bus

Nous avons vu 
omment réaliser des opérations arithmétiques primitives et 
omment réaliserles registres (de travail), autrement dit la mémoire. Nous allons voir dans 
e 
hapitre, d'une part,
omment réaliser les transferts entre registres et, d'autre part, 
omment réaliser les opérationsarithmétiques primitives ave
 un seul 
ir
uit par opération, par exemple l'addition de n'importequelle paire de registres ave
 un seul additionneur.Nous allons voir également 
omment 
e
i nous permet de 
on
evoir une 
al
ulatri
e (éle
tro-nique) ayant des entrées-sorties rudimentaires.
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116 CHAPITRE 6. LES BUS6.1 Réalisation des transferts6.1.1 Transfert dire
t entre registresOn peut transférer le 
ontenu d'un registre B à un registre A, sans détruire le 
ontenu de B,soit par deux impulsions su

essives 
omme montré à la �gure 6.1, l'une de mise à zéro et l'autrede transfert des 1.

Figure 6.1 � Transfert entre registres par deux impulsionsOn peut aussi transférer les 0 et les 1 simultanément (�gures 6.2 et 6.3).

Figure 6.2 � Premier système de transfert entre registres à entrée for
éeDans les trois 
as on a besoin d'une impulsion (et même de deux dans le premier 
as) poure�e
tuer le transfert, disons pour indiquer à quel moment e�e
tuer le transfert. On l'appelleimpulsion de transfert.
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Figure 6.3 � Deuxième système de transfert entre registres à entrée for
éeLe prin
ipe de 
e transfert de registre à bistables vers registre à bistables peut également s'ef-fe
tuer de registre à interrupteurs vers registre à bistable et de registre à bistables vers registreà ampoules.6.1.2 Le problème topologique de la liaison entre registresLa première idée pour réaliser les transferts est de tout simplement relier un registre à tous lesautres registres. Mais 
e
i exige un 
âblage 
onsidérable. En e�et s'il y a m registres de largeur
n, pour 
haque registre il faut (m− 1)×n �ls pour envoyer de l'information vers les m− 1 autresregistres plus m− 1 �ls pour les impulsions de transfert 
orrespondantes. Ce
i fait m× n �ls. Ilen faut autant pour 
ha
un des m registres, 
e qui fait m2

×n �ls. Pour 
ent registres de largeurhuit, 
ela fait 80 000 liaisons à réaliser.Pour simpli�er le 
âblage à réaliser, on s'inspire des 
entraux téléphoniques.Le téléphone éle
trique est déployé de façon industrielle très peu de temps après sa 
on
eption,dans la se
onde moitié du XIXe siè
le : il su�t de deux mi
ros, de deux é
outeurs, d'une batterieet de deux �ls pour une 
ommuni
ation d'un point à un autre (nous avons vu, en fait, qu'il en su�td'un seul, en utilisant la terre pour le deuxième). Dès les essais terminés, des installations �xessont réalisées entre 
ertains endroits. Le téléphone 
onnaît un engouement immédiat : beau
oupde gens veulent 
ommuniquer par 
e moyen. Si A veut pouvoir 
ommuniquer ave
 B, C et D alorsil faut trois 
âbles partant de 
hez lui. Certaines villes furent envahies par les 
âbles téléphoniques(aériens).L'inventeur du téléphone, Graham Bell, a alors l'idée des 
entraux téléphoniques. Chaquepersonne se relie, par un 
âble, à un seul endroit, appelé 
entral téléphonique CT. Lorsqu'unepersonne A veut parler à une personne B, elle appelle le seul endroit qu'elle peut appeler, 
'est-à-dire le 
entral, et indique à la personne au bout du �l (appelée opératri
e, 
ar les garçonsemployés à l'origine sont vite rempla
és par des femmes) qu'elle veut parler à B. L'opératri
e larelie alors, grâ
e à un tableau, à B (si B n'est pas déjà en train de téléphoner) et la 
onversationpeut 
ommen
er. Ainsi sont nées les 
ompagnies de téléphone.



118 CHAPITRE 6. LES BUSLa 
on�guration des liaisons entre les registres est inspirée de l'exemple téléphonique, où les
entraux sont rempla
és par des bus. Dans notre exemple, on passe de 80 000 liaisons à 800, 
equi est un progrès 
onsidérable.6.1.3 Les bus6.1.3.1 Notion de busUn bus, ou ligne omnibus, est un ensemble de �ls sur 
ha
un desquels uneinformation binaire peut transiter sous forme de tension.La largeur d'un bus est le nombre de �ls (et don
 de bits maintenus).Nous représenterons toujours un bus s
hématiquement par un seul �l et non par plusieurs �ls,
e qui est su�sant pour 
omprendre 
e qui se passe.6.1.3.2 Bus des donnéesMême si 
ela n'est pas 
lair pour l'instant, nous verrons qu'un ordinateur 
omporte en généraltrois bus : le bus des données, le bus des adresses et le bus des instru
tions.En tous les 
as 
e qui est 
lair 
'est qu'un (premier) bus est relié aux registres d'entrée, auxregistres de sortie et aux registres de travail. On l'appelle le bus des données pour le distinguerd'autres bus éventuels.6.1.3.3 Liaisons registres d'entrée � bus des donnéesTous les registres d'entrée sont reliés au bus des données suivant le shéma de la �gure 6.4, àl'aide d'un 
ir
uit 
ombinatoire de transfert d'entrée TE.

Figure 6.4 � Liaisons registres d'entrée � bus des donnéesSi on prend le 
as d'une largeur des données de n, 
e 
ir
uit de transfert TE possède n + 1entrées : les n sorties Q1 à Qn du registre ainsi qu'une entrée pour le signal d'impulsion. Il a nsorties qui 
orrespondront aux n bits du bus.Le 
ir
uit de transfert est tout simplement 
onstitué de n portes ET : les deux entrées de la
i-ième porte sont reliées au 
anal d'impulsion et à Qi ; la sortie est reliée au i-ième �l du bus. Le
anal d'impulsion est don
 utilisé n fois.Notons E3 (pour Entrée) le 
anal d'impulsion pour le registre e3. À 
haque instant un seul
anal d'impulsion au plus peut se trouver à un niveau haut. Lorsque le 
anal d'impulsion E3, parexemple, est traversé par une impulsion, appelée signal d'é
hantillonnage, en temps voulu
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ontient désormais, et pour un temps su�samment long pour qu'on puisse fairequelque 
hose de 
ette information, le 
ontenu du registre d'entrée e3.6.1.3.4 Liaisons registres de sortie � bus des donnéesDe même tous les registres de sortie sont reliés au bus des données suivant le shéma de la�gure 6.5.

Figure 6.5 � Liaisons registres de sortie � bus des donnéesLe 
ir
uit 
ombinatoire de transfert de sortie TS possède n + 1 entrées reliées aux n �ls dubus ainsi qu'une entrée pour le signal d'impulsion. Il a 2 × n sorties reliées aux entrées Ri et Sides bistables RS 
onstituant le registre.Cette fois le 
ir
uit de transfert est tout simplement 
onstitué de 2 × n portes ET et de
n inverseurs si on prend le 
as du deuxième système de transfert à entrée for
ée. Le 
anald'impulsion est don
 utilisé 2× n fois.Nous noterons Si le 
anal d'impulsion 
orrespondant au registre ri.6.1.3.5 Liaisons bus des données � registres de travailLes registres de travail sont reliés au bus des données de deux façons, 
omme le s
hématisela �gure 6.6, à la fois 
omme s'il s'agissait d'un registre d'entrée et d'un registre de sortie.

bus

registre de travailFigure 6.6 � Liaisons bus�registres de travailNotons ERi (pour Entrée du Registre de travail) le 
anal d'impulsion permettant de trans-mettre l'information du bus des données au registre ri et SRi (pour Sortie du Registre de travail)



120 CHAPITRE 6. LES BUSle 
anal d'impulsion permettant de transmettre l'information du registre ri au bus des données.6.1.4 Réalisation des transferts via un busSupposons que l'on veuille transférer l'information de e3 dans r5, par exemple. Ce
i s'e�e
tueen deux étapes :� On émet une impulsion sur le 
anal E3, en abrégé une impulsion E3. Ce
i a pour e�et detransmettre l'information du registre e3 au bus des données.� On émet ensuite une impulsion SR5. Ce
i a pour e�et de transmettre l'information du busdes données vers r5 et don
 en dé�nitive de l'information de e3 vers r5.6.1.5 Pupitre de 
ommandeLe prin
ipe du transfert est don
 simple. Reste à savoir 
omment l'utilisateur peut envoyerles impulsions.On peut, dans un premier temps, imaginer un pupitre de 
ommande pilotant m registresd'entrée,m registres de travail etm registres de sortie, tous de largeur n. Celui-
i doit 
omprendre
m×n interrupteurs pour les registres d'entrée, m×n lampes pour les registres de sortie et 4×mboutons poussoirs pour les impulsions. Ne riez pas ! n'est-
e pas 
e que vous faites lorsque vousutilisez votre 
al
ulettre pour des 
al
uls 
omplexes ?Dans 
e 
as un opérateur humain est 
hargé d'exé
uter le programme pas à pas. L'exé
utiond'un programme est assez long mais moins long que si on l'exé
ute 
omplètement à la main 
arune addition s'e�e
tuera en une fra
tion de se
onde.
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tions primitivesNous venons un peu d'anti
iper dans la mise en ÷uvre ave
 notre pupitre de 
ommandepuisque nous avons seulement indiqué 
omment e�e
tuer les transferts mais pas les opérationsarithmétiques primitives. Voyons don
 maintenant 
e qu'il en est pour elles.6.2.1 L'unité arithmétiquePour mettre en ÷uvre les opérations arithmétiques élémentaires que l'on a 
hoisi (et lesopérations logiques telles que le ET et le OU bit à bit), le bus des données est relié à une unitéarithmétique (ALU pour l'anglais Arithmeti
al and Logi
al Unit) 
omme le montre la �gure6.7.
bus

OP 1 OP 2

Z U C A

unité arithmétique

Figure 6.7 � L'unité arithmétiqueCette unité arithmétique est 
onstituée de deux registres nouveaux, appelés opérande un etopérande deux, des 
ir
uits 
ombinatoires permettant de réaliser les opérations élémentaires
hoisies et de six 
anaux d'impulsions appelés OP1, OP2, Z, U, C et A :� L'impulsion OP1 (pour OPérande 1) permet de transférer le 
ontenu du bus des donnéesdans le registre opérande un.� L'impulsion OP2 (pour OPérande 2) permet de transférer le 
ontenu du bus des donnéesdans le registre opérande deux.� L'impulsion Z (pour Zéro) permet de transférer 0 sur le bus des données, 
e qui sert àréinitialiser les registres.� L'impulsion U (pour Un) permet de transférer 1 sur le bus des données.� L'impulsion C (pour Complémentation) permet de transférer l'inverse (bit à bit) du 
ontenudu registre OP1 sur le bus des données.� L'impulsion A (pour Addition) permet de transférer dans le bus des données la somme des
ontenus des registres opérande un et opérande deux.



122 CHAPITRE 6. LES BUS6.2.2 Réalisation des opérationsConsidérons maintenant un 
al
ulateur ave
 un pupitre de 
ommande possédant m registresd'entrée, m registres de travail et m registres de sortie, tous de largeur n, puis m × n interrup-teurs pour les registres d'entrée, ainsi que m × n lampes pour les registres de sortie et 4 × mboutons poussoirs pour les impulsions de transfert mais aussi six nouveaux boutons poussoirspour dé
len
her les impulsions OP1, OP2, Z, U, C et A.Supposons que l'on veuille additionner trois entiers. Ce
i s'e�e
tue en quatorze étapes :� On pla
e le premier entier sur le registre d'entrée e1 en bas
ulant jusqu'à n interrupteurs.� On pla
e le deuxième entier sur le registre d'entrée e2 en bas
ulant jusqu'à n interrupteurs.� On pla
e le troisième entier sur le registre d'entrée e3 en bas
ulant jusqu'à n interrupteurs.� On appuie sur le bouton E1, 
e qui a pour e�et de transmettre l'information du registre e1sur le bus des données.� On appuie sur le bouton OP1, 
e qui a pour e�et de transmettre 
ette information dans leregistre op1.� On appuie sur le bouton E2, 
e qui a pour e�et de transmettre l'information du registre e2sur le bus des données.� On appuie sur le bouton OP2, 
e qui a pour e�et de transmettre 
ette information au registre
op2.� On appuie sur le bouton A, 
e qui a pour e�et d'additionner les deux premiers entiers etd'en pla
er le résultat sur le bus des données.� On appuie sur le bouton OP1, 
e qui a pour e�et de transmettre 
ette somme partielle dansle registre op1.� On appuie sur le bouton E3, 
e qui a pour e�et de transmettre l'information du registre e3dans le bus des données.� On appuie sur le bouton OP2, 
e qui a pour e�et de transmettre 
ette information dans leregistre op2.� On appuie sur le bouton A, 
e qui a pour e�et d'additionner les trois entiers et d'en pla
erle résultat sur le bus des données.� On appuie sur le bouton S1, 
e qui a pour e�et de transmettre le résultat dans le registre
s1.� On lit le résultat (en binaire) sur le registre de sortie un.On peut se demander quel est l'intérêt d'un tel 
al
ulateur de nos jours. De tels 
al
ulateurséle
troniques ont e�e
tivement existé. Leur intérêt ne résidait évidemment pas dans les étapesde transfert. L'intérêt se 
omprend lorsqu'on appuie deux fois sur le bouton d'addition. Pour unelargeur de bus assez grande, e�e
tuer une addition à la main prendrait beau
oup de temps alorsque dans un 
al
ulateur éle
tronique elle est e�e
tuée rapidement et sans risque d'erreur.De nos jours il s'agit d'une étape dans la 
on
eption d'un 
al
ulateur éle
tronique ou, mieux,dans 
elle d'un ordinateur.



6.3. HISTORIQUE 1236.3 Historique6.3.1 Cal
ulateurs à pupitre de 
ommandeOn peut utiliser un 
al
ulateur éle
tronique, l'analogue de nos 
al
ulettes quatre opérationsa
tuelles, implémentant uniquement quelques opérations mais e�e
tuant 
elles-
i à une vitessebien supérieure à 
elle des 
al
ulateurs mé
aniques de l'époque. Les premiers 
al
ulateurs éle
tro-mé
aniques et éle
troniques sont réalisées ave
 un pupitre de 
ommande.Nous avons vu qu'Atanasoff a 
onçu le premier 
al
ulateur éle
tronique, aux États-Unis, Atanaso�en 1939. Au printemps 1942, Atanasoff et Berry a
hèvent la réalisation d'un tel 
al
ulateur,
onnu sous le nom de ABC (Atanaso�-Berry Computer). L'opérateur le 
ontr�le, étape par étape,à partir d'une 
onsole.Les opérateurs de l'ENIAC (1945) disposent de trois 〈〈 tables de fon
tions 〉〉, 
onstituées par ENIACles panneaux mobiles, pour introduire soit des nombres (
e qui nous intéressera i
i), soit desinstru
tions dans le 
al
ulateur. Chaque table de fon
tion peut enregistrer 104 informations à 14positions (un nombre de 12 
hi�res et son signe, ou deux nombres de six 
hi�res et deux signes).Il faut aller devant le tableau de 
ommande et introduire, 
hi�re après 
hi�re, les nombres(ou les instru
tions) en tournant à la main des 
ommutateurs à 
adrans : 4 368 
ommutateurs àpositionner pour la mise en ÷uvre 
omplète des trois tables ! Mais après 
es fastidieuses opérationsinitiales, les 
ir
uits 
al
ulateur de l'ENIAC peuvent a

éder à un nombre (ou une instru
tion) enun millième de se
onde. L'e�
a
ité de l'ENIAC repose don
 largement sur la vitesse de transfertdes données et des instru
tions entre ses di�érentes unités.La sortie des résultats se fait par le
ture dire
te des nombres a�
hés par de petites lampestémoins sur le panneau frontal des a

umulateurs. Cette le
ture n'a de sens que lorsqu'un a

u-mulateur a �ni de travailler.Nous venons de dé
rire une façon d'entrer et de lire les données. En fait les utilisateurs peuventégalement fournir des données à l'ENIAC par l'intermédiaire de 
artes perforées lues dans unle
teur IBM à la 
aden
e de 120 
artes à la minute et obtenir les résultats sur des 
artes perforéesgrâ
e à une perforatri
e IBM, à la vitesse de 100 
artes à la minute.
Figure 6.8 � Trans
odage dé
imal�binaire ([Lig-87℄, p. 228)6.3.2 Trans
odage dé
imal�binairePour simpli�er la 
on
eption du 
al
ulateur que nous avons dé
rit, nous avons supposé quel'utilisateur entre les entiers en binaire bit à bit et lit les résultats également en binaire. In
on-testablement le binaire 
onstitue un obsta
le majeur pour des utilisateurs ordinaires. Commenttourner 
ette di�
ulté ?



124 BIBLIOGRAPHIEStibitz s'est vite rendu 
ompte qu'une ma
hine à 
al
uler dé
imale est bien trop 
omplexeà réaliser. Durant tout l'hiver 1937 et le printemps 1938, il 
her
he une solution simple. Puis,soudain, il a l'idée de se rabattre sur un 
odage éprouvé, utilisé par les ingénieurs en téléphoniedepuis 1930 environ : le 〈〈 dé
imal 
odé binaire 〉〉, en abrégé DCB. Le DCB permet de 
onserver lesavantages dé
oulant de la simpli
ité inhérente au binaire, sans en supporter les deux in
onvénientsprin
ipaux : la longueur de 
odes 
omposés de 0 et de 1 et l'obligation de 
onvertir 
onstammentles nombres de dé
imal en binaire, puis de binaire en dé
imal à la main.Un simple ra

ordement préétabli entre les tou
hes dé
imales d'un 
lavier et un ou plusieursdes �ls binaires, 
omme montré sur la �gure 6.8, régle tout le problème : l'opérateur travaille endé
imal, la ma
hine en mode binaire.6.4 Bibliographie[Lig-87℄ Ligonnière, Robert, Préhistoire et histoire des ordinateurs, Robert La�ont,1987, 356 p.6.5 Exer
i
esExer
i
e 1.- Imaginons un 
al
ulateur ave
 2 000 registres de largeur 8 (soit 2 KiO).- 1o) Combien faut-il réaliser de liaisons si on n'utilise pas de bus ?- 2o) Combien faut-il réaliser de liaisons si on utilise un bus des données ?Exer
i
e 2.- Dans le 
al
ulateur que nous avons dé
rit, l'unité arithmétique 
omprend deux re-gistres 
ar les opérations arithmétiques élémentaires sont unaires et binaires.Combien faut-il prévoir de registres a priori si on veut l'opération (ternaire) 
omme opérationélémentaire ?Exer
i
e 3.- Dans les exemples de programmes que nous avons donnés, on n'utilise pas d'autresregistres de travail que les registres de l'unité arithmétique.Dé
rivez le programme (mis en ÷uvre par un opérateur sur le tableau de 
ommande) pourréaliser ? ? ? ? ?Votre programme utilise-t-il des registres de travail ?


