
Chapitre 5

Réalisation des registres et des

mémoires

Nous avons vu l'intérêt des registres, ou plus exatement des registres de travail, 'est-à-dire

des organes apables de stoker un nombre et de le restituer lorsque le besoin s'en fait sentir,

sans en détruire la valeur dans le registre (a�n de pouvoir l'appeler à nouveau si néessaire).

Les registres d'entrée et de sortie peuvent être réalisés de façon simple : grâe à des interrup-

teurs pour les registres d'entrée, onstitués d'ampoules pour les registres de sortie. Auune de

es deux tehnologies ne onvient ependant pour les registres de travail : il n'est pas pratique

de faire hanger la position d'un interrupteur à l'aide d'un ourant életrique (bien que ela soit

possible grâe à un relais).

La tehnologie pour les registres de travail a onnu une longue évolution pour se stabiliser

ave les registres reposant sur des basules, implémentés de nos jours sur des iruits intégrés.

Nous ne dérirons le prinipe que de es derniers
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5.1 Réalisation des registres

5.1.1 Bistable R.S.

Prinipe.- Considérons le iruit de la �gure 5.1 à deux entrées R et S et deux sorties P et Q :

Figure 5.1 � Prinipe du bistable R.S.

� À l'état de repos, 'est-à-dire pour S = R = 0, qui sera pour nous l'état le plus fréquent,

le iruit est dans l'un des deux états : P = 0, Q = 1 ou P = 1, Q = 0, d'où le nom de

bistable (�ip-�op en anglais) donné à un tel iruit, puisqu'il y a deux états stables.

� Lorsqu'on envoie une impulsion, 'est-à-dire un 1, sur l'entrée S alors, quel que soit l'état

initial du iruit et après une ertaine période transitoire, le iruit se plae dans l'état P

= 0 et Q = 1, qui reste stable, même après disparition de l'impulsion S.

� De même, lorsqu'on envoie une impulsion sur l'entrée R, le iruit se plae dans l'état P =

1 et Q = 0, qui est également stable.

� Si les deux entrées R et S sont simultanément à 1, on obtient P = Q = 0 mais lorsque les

entrées repassent à zéro, le bistable reprend, après une période transitoire, l'une des deux

positions d'équilibre et nous ne pouvons pas prévoir laquelle : on parle d'état métastable.

On s'interdira d'envoyer des impulsions sur S et R simultanément.

Ce iruit se omporte don omme un élément de mémoire apable de onserver une infor-

mation binaire fournie sous forme d'impulsion. On l'appelle bistable R.S..
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Notation.- La �gure 5.2 indique le shéma utilisé pour représenter un bistable R.S. L'état du

bistable est par onvention l'état de sortie Q. La sortie omplémentaire P de la sortie Q lorsque le

bistable est au repos est généralement notée Q. L'entrée S est appelée mise à un (set en anglais,

d'où son nom). L'entrée R est appelée mise à zéro (reset en anglais, d'où son nom).

Figure 5.2 � Notation du bistable R.S.

Les �èhes ave une demi-pointe rappellent que les entrées sont impulsionnelles, les �èhes

ave une pointe que les sorties sont des niveaux logiques.
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5.1.2 Registres à bistables

Prinipe.- Un bistable R.S. permet de mettre en mémoire un hi�re binaire. Un ensemble formé

de n bistables, omme montré à la �gure 5.3, permet don de onstituer un registre pouvant

ontenir des entiers naturels ompris entre 0 et 2
n
- 1.

Figure 5.3 � Prinipe d'un registre à bistables

Mise à zéro d'un registre.- Nous avons vu qu'il faut pouvoir mettre à zéro les registres. Cette

opération est faile en envoyant une impulsion sur les entrées R de haque bistable, omme

montré à la �gure 5.4.

Figure 5.4 � Mise à zéro d'un registre

Mise à un d'un registre.- Nous avons vu également qu'il faut pouvoir mettre à un les registres.

Cette opération est faile en envoyant une impulsion sur les entrées orrespondantes de haque

bistable : 0 pour les entrées qui ne réprésentent pas le bit de poids le plus faible et 1 pour e

dernier.

Réupération de la valeur d'un registre.-
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5.2 Des registres à la mémoire vive

DÉFINITION.- On appelle mémoire (informatique) tout dispositif permettant de stoker des

informations numériques.

Tehnologie d'un type de mémoire.- Les éléments de mémoire ont été historiquement onstitués

de façon diverse, depuis l'origine méanique, életro-méanique... Nous ne onsidérerons ii que

les types de mémoire életronique ('est-à-dire onstituée de iruits életroniques) utilisés

dans la réalisation de la mémoire entrale des miro-ordinateurs atuels.

Shéma d'un iruit intégré de mémoire.- On peut voir un iruit intégré de mémoire ROM (Read

Only Memory) omme un élément ayant n brohes d'entrée et m brohes de sortie. Pour haune

des 2
n
ombinaisons possibles d'entrée il y a un mot de sortie de m bits.

Figure 5.5 � Shéma d'un élément de mémoire ROM
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Comme montré à la �gure 5.5, un iruit intégré de mémoire est onstitué d'un déodeur

d'adresse, d'une matrie de mémoire programmable et d'un ensemble de tampons de sortie.

Sur la �gure on a n = 4 et m = 5. Lorsqu'une adresse de 4 bits est appliquée, une des 16 lignes

aura un niveau bas. Une diode onnetée entre une ligne et une olonne donnera un bit de sortie

de niveau bas. L'absene de ligne donnera un niveau haut.

Un iruit intégré de mémoire n'est rien d'autre qu'une table de vérité, donnant un mot en

sortie (et non un seul bit). Une ROM peut d'ailleurs remplaer un réseau de iruits ombina-

toires.

Barettes de mémoire.- Pour minimiser la plae oupée par toutes les pues de mémoire sur la

arte mère, un ertain nombre de pues sont soudées sur un iruit imprimé, appelé barette de

mémoire.
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5.3 Historique

La notion de registre de travail est essentielle pour les alulateurs, que e soit des ordina-

teurs ou non, et la réalisation e�etive date de la mahine analytique de Babbage. Cependant les

tehnologies utilisées ont beauoup varié et e n'est qu'au début des années 1950 que la tehno-

logie s'est stabilisée ave les mémoires à tore puis en 1968 ave les mémoires à semi-onduteur,

ette dernière étant la tehnologie enore utilisée de nos jours. Toutes es tehnologies, à part

la dernière, n'ont plus qu'un intérêt historique. Passons-les rapidement en revue, sans détailler

leurs prinipes de fontionnement.

5.3.1 Premières réalisations des registres

Figure 5.6 � Entrée d'un nombre bit par bit ([Aug-84℄, p. 126)
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5.3.1.1 Registres d'entrée à interrupteurs

La élèbre photo 5.6 montre un tehniien de laMoore Shool entrant un nombre sur l'ENIAC

bit par bit grâe à une série d'interrupteurs.

5.3.1.2 Registres de sortie à ampoules

Figure 5.7 � Réplique de la mahine Z3 de Zuse ([Wil-85℄, p. 217)

La �gure 5.7 montre une réplique de la mahine Z3 de Konrad Zuse, mahine à relais

onstruite de 1939 à 1941 et détruite lors d'un raid aérien en 1944. Le pupitre montre des

registres de sortie à ampoules.

Figure 5.8 � Le miro-ordinateur Altair ([Aug-84℄, p. 274)



5.3. HISTORIQUE 125

Puisque l'histoire se répète, l'ALTAIR de 1975, onsidéré omme le premier miro-ordinateur,

montre sur la �gure 5.8 ses organes d'entrée-sortie entièrement onstitués d'interrupteurs et

d'ampoules.

5.3.1.3 Les premiers registres életroniques de travail

Registres à ondensateurs.- Atanasoff utilise des ondensateurs pour les registres de son pre-

mier alulateur életronique de 1939.

Registres à lignes de retard.- Ekert, de la Moore Shool, propose d'utiliser pour l'EDVAC

(Eletroni Disrete Variable Computer, onçu en otobre 1944) des tubes à merure à ligne

de retard pour les registres : il s'agit d'un tube �n, rempli ave du merure, qui stoke des impul-

sions életroniques, elles-i venant et revenant périodiquement, entretenues par des omposants

plaés aux extrémités du tube. Ces lignes de retard sont beauoup plus lentes, plus grandes, plus

onéreuses et plus di�iles à réaliser que les CRT dont nous allons parler mais plus �ables et

peuvent ontenir beauoup plus d'information.

Figure 5.9 � Une unité de lignes à retard du BINAC ([Aug-84℄, p. 158)
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La �gure 5.9 montre Ekert ave l'une des deux unités de lignes à retard, haque ligne

pouvant ontenir 512 mots de 31 bits, du BINAC (pour BINary Automati Computer), petit al-

ulateur onstruit entre otobre 1947 et août 1949 par Ekert et Mauhly pour la Northrop

Airraft Company.

Registres à tubes athodiques.- Dans le projet Manhester Mark I onstruit à Manshester en

Angleterre sous la diretion de Max Newman en juin 1948, l'ingénieur en hef du projet, F. C.

Williams, a l'idée d'employer les tubes athodiques (CRT pour Cathode Ray Tube) employés

pour les radars (et plus tard pour la télévision), e qui évite de onstruire des organes spéi�ques

au projet. Ils peuvent retenir 1 024 ou même 2 048 bits mais malheureusement perdent un bit

ou deux de temps en temps.

Figure 5.10 � Le alulateur IAS à la Smithsonian Institution à Washington ([Aug-84℄, p. 155)

La �gure 5.10 montre le alulateur de l'Institute for Advaned Study, onstruit sous la dire-

tion de von Neumann par RCA en s'inspirant de l'EDVAC, plaé au musée de la Smithsonian

Institution de Washington lors de son retrait en 1960. Les vingt ylindres à la base du alula-

teur sont des unités de stokage CRT apable de détenir haun 1 024 bits. Il y a vingt tubes de

haque �té de la mahine.
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Mémoires à tores de ferrite.- Les CRT et les lignes à retard sont remplaés par les tores magné-

tiques au début des années 1950.

Figure 5.11 � Mémoire à tores de ferrite ([Aug-84℄, p. 194)

En déembre 1944 la marine amériaine demande au MIT de onevoir un système d'entraî-

nement pour les pilotes d'avion. Le laboratoire de servo-méanisme du MIT on�e e projet à

Jay W. Forrester, alors jeune ingénieur. Ce système omporte un okpit et un ontr�leur.

Forrester pense d'abord à un alulateur analogique pour le ontr�leur mais en 1947 il passe

à un ordinateur életronique numérique, qui sera onnu sous le nom de projet Whirlwind.

La mémoire interne onsiste d'abord en 32 CRT, stokant un total de 2 048 mots de 16 bits

mais leur durée de vie ne dépasse pas un mois. Au printemps 1949, Forrester remarque une

publiité dans la revue Eletrial Engineering pour un matériau métallique magnétique appelé

Deltamax. Il en ommande, en déoupe de petits rubans qu'il tord pour obtenir de petits anneaux,

fait passer un ourant életrique pour les magnétiser dans un sens (nord, qui peut représenter

un état binaire) puis dans l'autre (sud, qui représente l'autre état binaire). Cei fontionne mais

le passage d'un état à l'autre est trop lent et trop sensible aux pressions physiques, ne serait-e

que de le touher, pour en faire un élément de stokage pratique.
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Forrester demande l'aide des autres ingénieurs pour trouver un autre matériau que le

Deltamax. Il s'arrête sur les ferrites éramiques. Une petite mahine de test pour Whirlwind est

onstruite durant l'été 1953 en utilisant e nouveau type de mémoire qui fontionne bien. On

peut voir sur la �gure 5.11 à quoi ressemble un tel élément de mémoire (de 256 bits).

L'IBM 705 est le premier ordinateur ommerial à utiliser des mémoires à tores de ferrite, en

1955. Ce type de mémoire est adopté pour tous les ordinateurs suivants jusqu'à l'apparition des

mémoires à semi-onduteurs au début des années 1970.
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5.3.2 Les registres à basule

5.3.2.1 Le premier bistable

Les premiers registres de travail n'apparaissent pas à propos des alulateurs proprement dits

mais des ompteurs életroniques d'impulsions.

L'idée sur laquelle reposent les registres de travail életroniques date de 1919. En e�et à ette

date, W. H. Eles et F. W. Jordan [EJ-19℄ dérivent la première basule (trigger en anglais,

�ip-�op en amériain), réalisée ave des lampes életroniques (�gure 5.12) : e petit texte de

quatre pages dérit un dispositif bistable à deux triodes. Le but est alors de réaliser un ompteur

életronique rapide de rayons orpusulaires.

Figure 5.12 � La première basule ([Lig-87℄, p. 268)

La basule d'Eles-Jordan onnaît un grand suès de uriosité durant la déennie 1920, dans

le milieu des initiés. H. J. Reih, professeur à l'université de l'Illinois, qui publie des artiles

très suivis dans les revues amériaines de radio et d'életriité, évoque à plusieurs reprises e

iruit életronique. En dépit de ette uriosité générale, auune appliation pratique n'est alors

imaginée pour ette basule.
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5.3.2.2 Dénombrement des orpusules

De nombreux rayons de toutes sortes sont déouverts à la �n du XIX

e
sièle en physique :

rayons X ave Roentgen, radio-ativité ave Bequerel, rapidement ra�née en rayons α,

β et γ, rayons athodiques, rayons osmiques et d'autres. Certains de es rayons, omme les

rayons X et les rayons γ sont de nature életromagnétiques (l'analogue de la lumière visible ave

des longueurs d'onde di�érentes), d'autres des rayonnements orpusulaires, omme les rayons

athodiques et les rayons α. Pour es derniers, on a besoin de dénombrer les orpusules émis. Une

première méthode onsiste à ompter le nombre d'impats sur une surfae �uoresente (l'analogue

des tubes de télévision ou des CRT) à l'aide d'une loupe à fort grossissement. Outre la fatique

visuelle liée à es observations, ette méthode ne s'applique pas dans le as d'un bombardement

trop intense.

L'anglais C.E.Wynn-Williams publie en 1931 et en 1932 [WW-31, WW-32℄ une desription

de ompteurs életroniques à grande vitesse néessités par les reherhes en physique nuléaire,

ayant la faulté de ompter des impulsions séparées d'à peine 1/250

ème
de seonde, dont le

premier exemplaire est onstruit pour le Cavendish Laboratory.

En 1935, Wynn-Williams ahève un autre ompteur, assoié à un ensemble de relais éle-

troméaniques et de séleteurs, de façon à disposer d'un onvertisseur binaire-déimal apable

d'imprimer automatiquement le résultat du dénombrement. En 1937 il publie un artile [WW-37℄

d'une vingtaine de pages faisant le point des di�érents projets et des diverses réalisations de

iruits életroniques de dénombrement ; il présente également des solutions pour le passage du

binaire en déimal et vie-versa.

5.3.2.3 Première utilisation des bistables pour les alulateurs

Pour réaliser les registres de l'ENIAC (panels dans le voabulaire de l'ENIAC), Ekert étu-

die, sur une suggestion deMauhly, les iruits utilisés pour omptabiliser les rayons osmiques

mais il les trouve trop lents. Il onçoit don un système fondé sur les bistables de Eles et

Jordan. Il installe vingt tubes életroniques, deux pour haun des dix hi�res binaires.

En juin 1944, à peu près un an après le ommenement du projet ENIAC, les deux premiers

aumulateurs sont prêts. Chaun a une hauteur de 2,5 m, une largeur de 60 m et une profondeur

de 1 m et ontient dix des registres de Ekert. Chaun permet d'additionner, de soustraire ou

de stoker un nombre déimal à dix hi�res. Ils opèrent à la vitesse de 200 000 impulsions par

seonde.

Mais, omme nous l'avons vu, es mémoires à lampe életronique ne onnaissent pas vraiment

de suès devant elles à tores de ferrite. Il faut attendre leur miniaturisation pour vraiment

émerger.
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5.3.2.4 L'arrivée des iruits intégrés

Nous avons vu dans le hapitre préédent omment Kilby invente le iruit intégré et om-

ment Hoerni et Noye l'améliorent pour obtenir des iruits intégrés planaires. Fairhild en

ommene la prodution industrielle en mars 1961, dont le seul aheteur est la NASA. Le premier

iruit intégré produit est le bistable de la �gure 5.13.

Figure 5.13 � Le premier bistable sur iruit intégré ([Aug-83℄, p. 11)
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5.3.2.5 Les mémoires RAM statiques

La première barette de mémoire RAM (Random Aess Memory) statique, de 256 bits, fabri-

quée par Fairhild en 1970, est montrée à la �gure 5.14.

Figure 5.14 � La première RAM : le 4100 de Fairhild ([Aug-83℄, p. 25)



5.3. HISTORIQUE 133

5.3.2.6 Les mémoires RAM dynamiques

En 1968 les physiiens Robert Noye, Gordon Moore et Andrew Grove quittent Fairhild

pour établir leur propre entreprise de semi-onduteurs à Santa Clara en Californie : Intel pour

INTegrated ELetronis. Intel ommene par onurrener Fairhild en produisant des RAM sta-

tiques de 64 bits (le 3101), puis de 256 bits (le 1101). En 1970 elle ommene à dépasser ses deux

onurrents, Fairhild et Texas Instruments, en produisant la première barette RAM dynamique,

de 1 024 bits (�gure 5.15), onçue par Joel Karp et Bill Regitz : les RAM dynamiques

exigent un rafraîhissement permanent pour onserver les harges en mémoire alors que lesRAM

statiques sont plus onéreuses mais plus failes à utiliser.

Figure 5.15 � La première RAM dynamique, de 1024 bits : le 1103 de Intel ([Aug-83℄, p. 27)

Cette dernière apaité permet de remplaer les mémoires à tores de ferrite.
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