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Chapitre 1

De la logique cablée
au microprocesseur

Introduction au microprocesseur

L'étre physique : 'homme

Le génie créatif de 'homme est probablement sans limite ;
voici qu'il a inventé, il y a maintenant plus de dix années, le
microprocesseur qui nous ouvre toutes grandes les portes
de I'ére post-industrielle.

Le microprocesseur est ce que I'on pourrait appeler le «cer-
veau profond» d'une machine intelligente.

Notion d’'environnement

Nous sommes en permanence baignés dans un environne-
ment qui nous communique, par I'intermediaire d'organes, le
contexte dans lequel nous nous trouvons.

Que nous soyons endormis ou eéveillés, notre cerveau
effectue un scanning permanent. Il est toujours en éveil
mais il nous cachera certains résultats, jugeant gu'ils ne
sont pas assez importants pour étre mis au niveau de notre
conscience.

Par exemple : la station debout exige des efforls perma-
nents des muscles de notre corps pour garder |'equilibre.
Notre oreille interne fournit au cerveau le sens de la pesan-
teur. Si nos jambes ressentent le poids de notre corps,
nous sommes donc debout ; si notre postérieur ressent ce
poids, nous sommes assis.

En fait, notre cerveau effectue des opérations logiques.
Dans I'exemple ci-dessus, il s'agit d'un ET, les notions de
verticalité et de poids s'appellent des paramétres, ainsi Sta-
tion debout (d) = Vertical (v) ET Poids (p) ou d = v.p.

Il est bien évident que I'association de plusieurs paramétres
(plus de 2) nous place dans un certain contexte.

Il peut y avoir contradiction et, dans ce cas, nous ne
savons plus ou nous en sommes, ce qui entraine, chez
I'homme, des réactions tout a fait semblables & un malaise.
Par exemple, le fait de se trouver dans |'espace, sans poids
et sans référence de pesanteur améne notre cerveau a
prendre de nouvelles habitudes... mais que la pesanteur
revienne brutalement et c'est le malaise qui entraine des
vomissements : le cerveau ne sait plus quels sont les bons
parameétres a prendre en compte ! Autrement dit : d # v.p.
L'exemple que nous venons de citer constitue une expe-
rience trés importante de Patrick Baudry dans le vol orbital
de la navette spaciale.

D'autres contextes entrainent d'autres formulations logi-
ques : on peut introduire le OU logique (la saveur de ce met
me laisse a penser qu'on a un peu forceé sur I'épice OU que
le plat est naturellement épicé OU les deux a la fois), le OU

exclusif (uniquement 'un OU uniquement l'autre). Toutes
ces formulations de type booléenne peuvent étre fort com-
plexes et notre cerveau est parfaitement capable de trou-
ver la ou les racines de toute eéquation.

Notion d'organes

Pour que notre cerveau soit capable de slipputer et de
prendre des décisions pour un contexte donné, il faut le
brancher & des organes capables de recueillir ou d'envoyer
toutes sortes d'informations..., et elles sont variées :

- l'intensité lumineuse est une premiére information : elle se
cantonne dans le cas de 'homme, dans le spectre visible,
I'ceil est |'organe essentiel de la vue. Notre peau, dans une
moindre mesure, capte des rayonnements infra-rouges
nous donnant ainsi la sensation du chaud et du froid.

- le bruit, interprété ici dans sa forme générale (des vibra-
tions de fréquence trés basse: infrasons ou ultrasons), est
un support extraordinaire qui nous permet de comprendre
(I'ouie) et de nous faire comprendre (la voix). Ce bruit peut
étre harmonieux (le chant) ou franchement désagréable (le
son d'une guitare désaccordée ou les réacteurs d'un avion
en.phase de décollage). Notons gue dans ce dernier cas,
notre corps se met en vibration en résonance avec les
infrasons engendrés par les réacteurs).

- le volume d'un objet nous est communiqué a la fois par
nos mains et notre vue : nous savons reconnaitre une cuil-
lere ou une fourchette les yeux fermés, nous savons éva-
luer le poids de ce tome ainsi que ses dimensions toujours
les yeux fermés, mais nous n'aurons jamais l'idée de faire
de méme avec un immeuble de 50 étages !

C'est que la, notre cerveau associé a notre vue, est capa-
ble de faire des prodiges d'ingeniosite : puisqu'il est impos-
sible de soupeser cet immeuble, vu ses dimensions, il peut
aller chercher en mémoire une information relative a un
immeuble d'une taille semblable lue dans un article d'une
revue puis négocier le poids réel en fonction des informa-
tions recueilllies par la vue.

Une autre solution consiste a calculer la masse de I'immeu-
ble en évaluant le poids d'une gquantité de magonnerie con-
nue et en le multipliant par le nombre d'éléments constituant
'immeuble.

D'autres solutions existent encore et I'imagination de notre
cerveau est sans limite pour faire face a de telles situations.

Notion de mémoire

Nous |'avons vu dans I'exemple ci-dessus, une memoire est
indispensable pour nous permettre de nous souvenir d'éve-
nements ayant un rapport avec la situation que nous vivons.




Notre cerveau dispose de plusieurs milliards de ces boites
aux lettres qui s'enrichissent sans cesse de faits nouveaux.
En fait, cette mémoire «boite aux lettres» nous sert a éva-
luer” comparer, négocier une situation par rapport a des
parametres preéetablis | considérons I'expénence suivante :
— dans une boite, disposons 8 boules de couleur noire et 2
boules de couleur blanche, puis fermons le couvercle et, en
agitant bien I'ensemble, faisons tomber 5 boules dans une
seconde boite. Le contenu de la deuxiéme boite nous don-
nera aussitot le contenu de la premiére par simple déduc-
tion logique.

Si nous y trouvons 5 boules noires, il reste donc dans la
premiére boite 3 boules noires et 2 blanches.

Si nous trouvons 2 boules blanches dans ia deuxieme boite,
il reste donc 5 boules noires dans la premiére boite...

Les données de départ étaient :

Paramétre 1 = 2 boules blanches

Parametre 2 = 8 boules noires

Total = 10 boules = paramétre 1 + paramétre 2

Les donnees d'arrivées sont donc :

0 <= Paramétre 1 <= 2

0 <= Paramétre 2 <= 5

Notre cerveau effectue donc une simple operation arithme-
tigue amenant le résultat final mais il fallait bien qu'il
demande a notre mémoire «boite aux lettres- les paramé-
tres de depart pour en tirer la conclusion qui s'impose.

Notion d'ordonnancement ou de séquencement

Nous en arrivons au point final et crucial du fonctionnement
d'une machine humaine : toutes les donnees fournies par
notre environnement ainsi gue toutes celles que nous lui
fournissons doivent étre <temporiséess. Une unite de
séquencement se chargera de | affaire. ‘
Sa présence est indispensable car sans elle tout serait
mélangé, sans queue ni téte ; bref, ce serait la confusion
totale !

Imaginez-vous donc en train de vous servir un verre d'eau...
sans verre, ou prendre votre soupe avec une fourchette...
les exemples abondent, il suffit d'ailleurs de citer le cas des
fous qui ne peuvent plus négocier leurs actes d'une facon
logique.
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Résumeé Trajet 2 : action s'il y a lieu.

Une machine intelligente, en l'occurrence un étre humain,
dispose d'un cerveau comprenant :

- une unité arithmeétique et logique effectuant toutes les
opérations) logigues (OU, ET, NON...) et arithmétiques ( +,
= R, g

- une mémoire =mémorisants des données (exemple des

Fig. 1 : Trajet 1 : perception de phénoménes extérieurs.

boules, exemple de I'immeuble) ou exécutant des taches
selon un algorithme préétabli (exemple : la station debout
exige |'action de certains muscles du corps pour ne pas
perdre |'équilibre...)

— des organes periphériques (mains, yeux, nez...) permet-
tant de communiquer avec le monde extérieur.

- une unité de séquencement (ou d'ordonnancement)
synchronisant des taches élementaires par rapport & une
unité de temps afin de ne pas provoquer de meélanges ou
«patchworks» intempestifs,

En realité, la puissance de notre cerveau permet d' exécuter
plusieurs taches differentes simultanément (le fait de mar-
cher dans la rue ne nous empéche pas de dialoguer avec
notre voisin).

L'étre physique : le robot

On congoit aisement que le but a atteindre par tout indus-
triel est de réaliser la machine idéale et parfaite.

Le robot idéal sera ce que les auteurs de science fiction
appellent un «androide» autrement dit un étre humain fabri-
qué industriellement par des humains !

Nous n'en sommes pas encore la car I'evolution de l'infor-
matique en est encore a son balbutiement.

En effet, la difficulté de realisation d'un robot ne réside pas
dans sa partie matérielle : on sait fabriquer des mains ayant
autant de degrés de liberté que celles de I'étre humain, les
yeux remplacés ici par des caméras CCD sont plus sensi-
bles que les yeux humains mais leur définition est bien
moindre. |l va sans dire que la technologie évolue a grande
vitesse dans ce domaine-la et nous verrons bientot 'arrivée
sur le marché de caméras trés performantes ; la synthése
et la reconnaissance vocale font actuellement des progres
extraordinaires.

En fait, la principale difficulté réside dans la réalisation du
cerveau de ce robot. Il doit étre intelligent, autrement dit, il
doit étre aussi complexe que le cerveau humain, or, il
n'existe actuellement aucune technologie opérationnelle
capable de concurrencer notre cerveau. Un deuxieme pro-
bleme, et non le moindre, réside dans l'intelligence de ce
cerveau : aucun programme, aucun algorithme ne peut
simuler le fonctionnement de notre cerveau.

En fait, ces programmes appelés =systémes experts: en
sont, a leurs tous premiers balbutiements, les industries nip-
ponne et ameéricaine se sont lancées dans la réalisation de
programmes experts ouvrant grande la porte de lintelli-
gence artificielle (notons que I'Europe, un peu a la traine,
songe a combler rapidement ce retard).

Les ordinateurs des années 90 auront peu évolué technolo-
giquement mais les logiciels seront trés performants car ils
seront intelligents, c'est-a-dire capables d'exécuter les
ordres du programmeur avec trés peu de manipulations.
Nous avons eu I'occasion d'utiliser un programme d'éduca-
tion assisté par ordinateur qui utilise un systéme expert en
guise de logiciel et nous avons été surpris de la rapidité et
de la simplicité de mise en ceuvre du cours que nous vou-
lions mettre au point.

Le plus grand progrés de cette décennie passera donc par
cette voie : imaginez en effet gu'il vous sera enfin possible
de «jouer» avec votre ordinateur sans avoir besoin de lire




»

préalablement le mode d'emploi rédigé en trois tomes |
De plus, tous les programmes qui seront vendus sur le mar-
ché pourront étre exécutés sur votre ordinateur de méme
gue tous vos programmes pourront étre exécutés sur un
ordinateur de marqgue concurrente.

Aujourd'hui, nous ne savons pas fabriquer des robots par-
faits, mais nous savons par contre fabriquer des éléments
disparates dont I'ensemble constituera une machine intelli-
gente appelée «micro-ordinateurs,

La principale différence entre ordinateur
ordinateur réside en 2 points :

- La taille : un ordinateur occupe une surface au sol de plu-
sieurs meétres carrés : il utilise une mémoire trés importante
et peut se raccorder sur plusieurs ordiriateurs formant ainsi
un réseau pouvant étre trés complexe. Plusieurs personnes
peuvent faire exécuter des taches difiérentes sur cet ordi-
nateur sans qu'il soit trop encombré.

En revanche, un micro-ordinateur occupe peu de place
(une petite table lui suffit), sa mémoire est réduite bien
qu'elle soit capable d'étre agrandie de fagon notable, il lui
sera difficile de former un réseau mais il peut devenir la liai-
son terminale d'un ordinateur ; plusieurs personnes peu-
vent executer des taches différentes mais ce nombre de
personnes doit étre réduit (de 4 & 16) car sa vitesse de tra-
vail diminue a chaque ajout d'un utilisateur... dans ce cas
précis, le temps d'accés a une information peut quelquefois
étre trés long.

— Le prix : un ordinateur est par définition un systéme pro-
fessionnel, car son colt est souvent trés supérieur a
600 KF.

Pour ce prix, on a un systéme trés fiable avec une assis-
tance rapide en cas de panne.

Un «bon= micro-ordinateur dans la gamme des profession-
nels se situe dans une fourchette de prix entre 100 KF et
200 KF, ses performances sont voisines de celles d'un
ordinateur bas de gamme et de plus il bénéficie d'une
assistance technique trés efficace. Il a aussi I'avantage
d'étre modulaire, ce qui lui permet de répondre a tous les
besoins de |'utilisateur.

et micro-

Constitution d’une «entité» intelligente

Nous allons tenter ici de schématiser |'organisation d'un
systéme intelligent, et ceci par 'assemblage de boites noi-
res, nous entrerons dans les details un peu plus loin.

La mémoire

En nous reportant a la figure 1, nous remarquons que pour
la partie «cerveaus, un dialogue permanent doit pouvoir se
faire entre mémoire «boite aux lettress et |'unité d'opeéra-
tions et de séquencements ; or, toutes les informations
emmagasinées dans la mémoire doivent étre recueillies
dans le temps le plus court possible afin d'étre traitées en
«temps réel=. Pour arriver a cette finalité, il suffit d'imaginer
que la mémoire est organisee en «étages». A chague étage
se trouve linformation soigneusement rangée qu'il suffit
d'aller chercher & condition de savoir qu'elle se trouve la !
Une telle organisation est dite aléatoire parce qu'il n'y a
gu'une information par étage et qu'il est ainsi facile de la

trouver. Par exemple (fig. 2), a I'étage 5 se trouve Jean, et
Frangoise a |'étage numero 8...

Nous proscrirons d'emblée |'organisation séquentielle qui
obligerait, pour aller chercher Frangoise, de passer par les
appartements de Catherine, Vincent, Claude..., quelle perte
de temps et quels dérangements pour tout le monde ! (fig.
3).
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Fig. 2 : Organisation aléatoire de la mémoire.
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Fig. 3 : Organisation séquentielle de la mémoilre.

Afin de bien comprendre ce qui suit, prenons I'exemple sui-
vant :

Nous devons aller chercher Frangoise pour aller au cinéma,
elle habite le 8° étage d'un immeuble un peu vieillot du cen-
tre de Montpeliier. L'escalier permettant d'accéder aux
appartements de I'immeuble est trés étroit ; aussi, le syndic
des copropriétaires oblige-t-il les personnes & emprunter
I'ascenseur pour monter, et |'escalier pour descendre (il est
moins essoufflant de descendre un escalier que de le mon-
ter).

Une telle organisation permet une plus grande rapidité
d'execution car plusieurs personnes peuvent emprunter
l'escalier et/ou I'ascenseur pour des directions différen-
tes ; par contre, sil'ascenseur tombe en panne, nous imagi-
nons sans peine la confusion que cela entrainerait si tout le
monde se trouvait en méme temps dans |'escalier ; Fran-
Goise mettra pas mal de temps pour rejoindre son apparte-
ment du BY étage !...
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Fig. 4: Structure mémoire standard (on commence loujours par 0},

Nous introduirons ici notre premier terme technique :
L'escalier et 'ascenseur sont des lieux communs que tout
le monde peut emprunter : on les appelle «BUS»

|




L'escalier qui permet d'arriver a |'étage s'appelle un Bus
d'Adresses.

L'ascenseur qui récupére le «contenu de |'etage s'appelle
Bus de Données.

Une telle architecture est appelee architecture standard :
tous les micro-ordinateurs utilisent une telle architecture
avec cependant une capacité plus ou moins étendue
(I'escalier est plus ou moins large et I'ascenseur plus ou
moins grand).

Ainsi, pour notre immeuble de 8 etages, le bus d'adresses
comprendra 3 bits (3 fils de liaison), ce qui permet de
compter de 0 & 7 (le premier étage étant le rez de
chaussée), un bus de 16 fils comptera jusqu'a 65535
(2'6= 1), un bus de 20 fils jusqu’a 1048575 = 2% -1, etfc...
Le bus de données guant & lui, comprendra 8 fils, on dira
ainsi qu'il est organisé en octets (Bytes en anglais).

En admettant que Francoise habite |'appartement 85 a
I'étage 7, on trouvera la valeur binaire 10000101 a l'adresse
111. On remarque aussi qu'a chacune des adresses, on
peut ranger toute valeur comprise entre 0 (00000000) et FF
{(11111111) soit 0 <= Données <= 255 décimal.

Il n'y a pas de limitation & I'organisation de la mémoire, elle
peut aussi etre etendue sur un long mot (32 bits), sur un trés
long mot (64 bits) etc...

Mais quel casse-téte pour le programmeur,
contentons-nous de l'octet !

Enfin, derniere remarque : |'appartement de Frangoise
pourrait trés bien étre occupeé par Julien ; Frangoise pretant
son appartement lorsqu'elle doit s'absenter quelques jours
(attention, deux données ne peuvent coexister a la méme
adresse... il y a dans ce cas un conflit). Cela necessite
d'avoir un bus de données bi-directionnel.

Pour la donnée pouvant étre rangée a I'adresse X, |'opéra-
tion s'appellera une écriture (WRITE) ; pour la donnée pou-
vant étre prise depuis I'adresse X, |'opération s'appellera
une lecture (READ) fig. 7.
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,..‘.tz"‘duﬂlsddmm x 8 = 21x8 = 64 bits.

Il n'est pas bien difficile d'imaginer une structure mémoire
organisée en mots (les données sont codées sur 16 bits) :
imaginons un building style «Tour Montparnasse» cu =Tour
Infernale= pour les ennemis de ce type d'architecture

La cage d'escalier accéde a plusieurs appartements sur le
méme etage, mais chaque appartement a son propre
ascenseur. L'information recueillie a cet étage sera
constituée de 2 valeurs dont la concaténation formera un
mot de 16 bits (codeé sur 2 octets) fig. 6.

Fig. 5 : Organisation de la mémoire en octets : la capacit & de Ia mEMOITE COrres-
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Fig. 6 : Organisation de la mémoire en mots : icl & 'adresse 7 on trouve le mol
de 16 hits : 8581 recueilli sur le bus de données.

Fig. 7 : Le bus de données est hidirectionnel.

1. Opération d'écriture : le bus de donnée est oriente vers
la méemoire grace a l'ordre «Wnites,

2. Opération de lecture : le bus de donnee a change de
sens grace a |'ordre <Read-.

L’unité centrale

Nous avons vu precedemment qu'une =unité centrale» était
indispensable pour assurer les sequencements des
opérations demandées dans un programme. Ces
opérations peuvent étre de type anthmetique ou logique, Il
sera judicieux d'intégrer une Unité Arithmétique et Logique
(UAL) au sein de l'unité centrale.

Enfin, l'unité centrale ne nous donnera un résultat que dans
le cas ou elle disposera de tous les renseignements dont
elle a besoin ; il faudra donc la munir d'une mémoire bloc-
note (scratch pad en anglais), celle-ci étant aussi reduite
que possible et se résume souvent a quelques registres.
Prenons le rdle dun concepteur de systemes et
construisons notre premiére machine intelligente que nous
appellerons MOPET (Micro Ordinateur Pour Etudes
Techniques)... et maintenant, laissons notre MOPET faire
son show (il fallait bien la placer celie-1a) fig. 8.

Avant toute chose, considérons que la mémoire est
subdivisée arbitrairement par nous en deux zones . une
zone programme Qui contiendra notre programme, et une
zone données qui contiendra les résultats des opérations
demandées par notre programme.

Toute opération demandée a lunité centrale s'écrira
suivant une syntaxe particuliére :
- une ligne de programme =
{Opérande) = une instruction
- ou une ligne de programme
une instruction

(Code Operatoire) +

= (Additionne) + (2+2) =







