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Informations Générales .

Théwme cholsl : Avancée scientifique et réalisation technique
Su’;gt . Le calculateur binaire
P}’obLématLques : Comment fonctionne un additionneur ? Quelles ont été les

inventions technologiques qui ont permis sa création, et celles des pieces
électroniques modernes ?
Notion utilisée :

- Maths : Loi binomiale, Loi de la programmation.

- Physique : Fonctionnement d’un transistor, Loi de I'électricité.

- Electronique : Algebre de Boole, Tableau de Signe.

- Histoire : Invention des composants

Expériences :
- Création d’un additionneur
- Algorithme permettant d’additionner deux nombres binaires
- Simulation d’un additionneur

Rédigé par Nikola NIKOLIC
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Introductlon

Aujourd’hui, notre monde ne peut se passer de l'informatique. Nous pouvons donc parler de
révolution numérique. En effet, nous avons du mal a imaginer un monde sans internet, une
communication sans téléphone ou encore une médecine sans appareil électronique. Ces nouvelles
technologies sont en perpétuelles évolution. Ces dernieres années, les performances des
microprocesseurs doublent tout les 18 mois et actuellement, il y a plus d’1 milliard d’ordinateur dans
le monde.

(Source : http://www.figer.com/publications/evolution.htm et
http://www.01net.com/editorial/382985/le-chiffre-du-jour-2-milliards-de-pc-en-service-en-2014/)

Toute cette technologie repose sur certaines inventions phares dont, la compréhension et I'invention
du binaire, langage mathématique présent dans toutes les machines informatiques actuelles. Nous
avons donc cherché a comprendre le fonctionnement des engins que nous utilisons tous les jours.
Pour cela, nous nous sommes délimités a savoir comment fonctionne un additionneur sachant qu’il
procéde de maniéere similaire a tous les outils actuels.

Nous avons donc mené notre réflexion sur 3 grands axes :
- Le fonctionnement théorique
- Lasimulation informatique
- Lacréation d’un additionneur

Pour mener a bien ce projet, nous nous sommes répartis les tiches de la maniere suivante :

- Amaury s’occupait en général de la Physique

- Lucas s’intéressait aux Mathématiques

- Nous travaillions tout les trois sur I'Electronique

- Nikola était le membre polyvalent et travaillait dans tous les domaines en faisant le lien entre
les différentes matieres.

Ce dossier restitue tous nos résultats obtenus depuis le début du TPE et non notre évolution qui est
relatée au fur et mesure des comptes-rendus de notre carnet de bord.

Problématiques: Comment fonctionne un additionneur? Quelles ont étés les inventions
technologiques qui ont permis sa création et celle de la plupart des piéces électroniques modernes ?

Rédigé par Lucas MELE
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1.Les bnventions majeures
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Le courant éLEO‘tYﬂO{LMC : Un courant électrique est un déplacement d’ensemble de

porteurs de charge électrique, généralement des électrons, au sein d'un matériau
conducteur.

DEL : Une DEL (ou Diode électroluminescente) est un composant électronique capable

d’émettre de la lumiere lorsqu’il est parcouru par de I'électricité. Une DEL ne laisse passer le
courant que dans un seul sens. La premiere émission de lumiére par un semi-conducteur
date de 1907 et fut découverte par H.J. Round.

Le translstor @ Un transistor est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes

actives, qui permet de contrdéler un courant (ou une tension) sur une des électrodes de
sorties grace a une électrode d’entrée. Le transistor a été inventé le 23 décembre 1947 par
les Américains John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain, chercheurs de Ia
compagnie Bell Téléphone.

Le clreult iV\«té@Yé : Un circuit intégré (ou puce électronique), est un composant

électronique reproduisant une, ou plusieurs, fonction(s) électronique(s) plus ou moins
complexe(s). Il a été inventé en 1958 par I'américain Jack Kilby.

Le VMLOYO‘PYOOESSCMY . Un microprocesseur est un processeur dont les composants

ont été suffisamment miniaturisés pour étre regroupés dans un unique circuit intégré.
Fonctionnellement, le processeur est la partie d’'un ordinateur qui exécute les instructions et
traite les données des programmes. |l a été inventé par Intel en 1971.

Le malerocontrblewy : Un microcontréleur est un circuit intégré qui rassemble les

éléments essentiels d’un ordinateur : processeur, mémoires. Par rapport a des systemes
électroniques séparés, les microcontréleurs permettent de diminuer la taille, la
consommation électrique et le colt des produits. lls ont ainsi démocratisé I'utilisation de
I'informatique dans un grand nombre de produits et de procédés.

La jp’bte : La pile est un composé électrique qui est capable de transformé I'énergie
dégagée par une réaction chimique en électricité ou énergie électrique. La pile a été inventée
par Alessandro Volta qui est un compte italien. A I'origine, la pile était composée de piece ou

rondelle de métal. Il avait utilisé deux métaux différents (le zinc et le cuivre) intercalés de
bout de carton mouillé. C'est parce qu’il a utilisé plus de 60 rondelles qu’il I'a appelé la pile.

Le 'ﬁL éLﬁO’CYiO{\M& : Un fil électrique est le composant électronique servant au transport

de I'électricité. Le fil est globalement en cuivre car il est un excellent conducteur. Il est mono-
brin ou multi-brin, entourée dans une enveloppe isolante.

9) Le caleulateur : Un calculateur est une machine qui effectue des opérations simples.

Le premier outil a calculer a été le Boulier Chinois, crée en -500. En 1642, Blaise Pascal
invente le premier calculateur mécanique, la Pascaline, capable d’additionner et de
soustraire

Rédigé par Nikola NIKOLIC
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2. Mathéwmatigues

Alg. 48 Points uniformément répartis sur le bord d'un carré.

bord := proc ( ) local u, k
u :=4rand () ; k := floor (u)
if k< 2then
if ¥ <1 then
return [0, u— k]
else
return [1, u — k]
end if
else
if k=2 then
return [u —k, 1]
else
return [u — &, (]
end if
end if




2.1 LeBLAALIE

Qu'est-ce que Le binaire ?

Le binaire est une autre maniére de compter ; on l'appelle également la base 2 car il n'y a que deux
chiffres possibles :
également appelé base 10, car on utilise 10 chiffres : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Nous pouvons relever les
racines des mots : Bi-naire et Déci-mal ; Bi- pour Deux et Déci- pour Dix

Exemple de nombre binaire : 100100101010

Exemple de nombre décimal : 12684230

Le binaire est principalement présent dans le fonctionnement des ordinateurs car ces derniers n'ont
la capacité que de comparer deux chiffres : les 0 et les 1 (0 étant une absence d'information et 1 une
information).

le 0 et le 1. Pour comparer, en général nous utilisons le systéme décimal,

NB : Le 0 n'est pas tout a fait une absence d'information mais pour des raisons pratiques une « faible

information ».

Comme le systéme décimal, le binaire est réparti en rangs. Plus clairement, le systeme décimal est
réparti par rang allant de 0 a 9 dans l'ordre suivant :

Unité-->Dizaine-->Centaine-->Milliers--> etc

Les rangs du binaire s'appellent les bits et vont de 0 a 1, 8 bits s’appellent un octet.

Comment comapter en binaire ?

Voici un tableau expliquant la maniére de compter en binaire :
Petit astuce : Tous les nombres sont croissants, il est donc assez simple de savoir si il en manque un.

Binaire Décimal Explication

0 0 Jusque la c'est simple le 0 est le premier chiffre en binaire, comme en base 10

1 1 Le 1 suit comme en décimal

10 2 Voici la premiere chose a comprendre, comme le 2 n'existe pas en binaire et
comme le maximum du rang (1) est atteint on rajoute un nouveau bit.

11 3 On compléte le rang.

100 4 Les deux rangs ont atteint leurs maximums donc on en rajoute un.

101 5 On continue.

110 6 Attention a ne pas l'oublier ! Le 3éme rang est plein mais pas le second, on passe
donc le dernier a 0 et on augmente le second

111 7 On complete.




Conversion du décimal en binaire :

Méthode 1 : Les puissances de 2 :

Prenons un nombre naturel et décomposons-le en puissances de 2 :

26=16+8+2

26=1x16 + 1x8 + 1x2

26=1x2"+ 1x2° 0x22 + 1x2'+0x2° Attention : Il est important de décomposer avec toutes les puissances.
26=11010

Les coefficients devant les puissances donnent donc le chiffre binaire voulu.

Méthode 2 : Les divisions euclidiennes :

La méthode est simple :

On prend un nombre naturel

On le divise par 2 a l'aide d'une division euclidienne (avec reste)

On note le reste de c6té

On prend le résultat et on continue a faire des divisons euclidiennes par 2 jusqu'a obtenir 0.

On note les résultats puis on les inverse (le premier devient le dernier, le deuxiéme I'avant dernier...)

Exemple :

26/2 = 13 Reste :
13/2=6 Reste:
7/2 =3 Reste:
3/2 =1 Reste:
1/2 =0 Reste:

_ Rk O R O

26=11010

Les 0 devant sont inutiles et doivent étre enlevés.

Conversion du Blnaire em Décimal :

Pour convertir un nombre binaire en décimal il n'existe qu'une seul méthode mais elle est tres simple
car ce n'est que l'inverse de la méthode des puissances de 2.

Prenons le méme exemple :

11010 On observe que ce chiffre binaire s'étale sur 5 rangs donc la puissance de 2 la plus grande sera 24
11010 = 1x2* + 1x2°6x22 + 1x2'+6x2° On décompose

11010=16+8+2

11010=26

Maintenant que nous avons découvert ces nombres binaires passons aux opérations les plus simples
que l'on peut faire avec.



L Addition :

L'addition en binaire est trés simple et est semblable a celle des nombres décimaux.
Prenons deux nombres binaires : 10110110 et 11011010, additionnons-les :

Pour plus de simplicité décomposons-les en rang :

1 1 111 |11

0 1 |01 |1/0/1 |1 |0
0 1 1/0 |1 1.0 |10
1 1 |0/0 |1 |00 |O|O

Explication :

Commencons par le dernier rang (comme avec les décimaux on commence par la fin).

0+0= 0 : Basique, rien ne change

1+1= 0 : Retenue : 1 Trés simple si on a compris ce qui précede, 2 n'existe pas et comme le rang est
terminé on ajoute une retenue (comme si I'on faisait 9+9= 8 Retenue 1)

1+1+0 = 0 Retenue : 1 Ne pas oublier la retenue sinon on procéde de la méme maniere.

1+0+1 = 0 Retenue : 1 |dem

1+1+1 = 1 Retenue : 1 La retenue 1 comme d'habitude, si on décompose : 1+1=0 retenue 1, 0+1 =1
donc 1+1+1=1 Retenue : 1

La fin est sur le méme principe.

La Soustraction :

Pour pouvoir faire une soustraction en binaire il faut savoir faire le complément a 1 d'un nombre
binaire ce qui est trés simple : les 0 deviennent 1 et inversement.

0 1
1 0
101011 10100

Maintenant prenons deux nombres binaires A et B. Pour les soustraire, au lieu de faire A-B il faut
faire A+(Complément de B+1).

Pour soustraire deux nombres binaires il faut qu'ils aient le méme nombre de bits. Pour les égaliser il
suffit de rajouter des 0 devant un nombre.

Exemple : 1010001 s'écrit en 7 bits et 1010 ne s'écrit qu'en 4 bits. Pour pouvoir les soustraire il suffit
donc de rajouter des 0 pour obtenir 7 bits. On obtiendra donc 1010001 — 0001010.

Puis on prend le complément vu précédemment et on obtient 1110101.
Ensuite on ajoute 1 et on obtient : 1110110.
Enfin il suffit d'ajouter les deux nombres : 1010001+1110110 = 11000111



En remarquant que la différence de deux nombres positifs ne peut pas étre supérieure au plus grand
des deux nombres, il est facile de conclure que le résultat doit étre plus petit que 1010001. Pour cela,
on supprime le premier bit. Et on obtient donc 1000111.

La MuLtf,po,aat'ww

La multiplication en binaire est trés simple : elle est semblable a celle en décimal, plus
particulierement a celle que I'on fait lorsque que I'on apprend. En effet pour pouvoir multiplier en
binaire on pose |'opération. Sinon la méthode est la méme : il suffit de distribuer un a un chaque
nombre de la ligne du bas a ceux de la lighe du haut. On le fait nombre par nombre en rajoutant des

lignes a chaque fois (il ne faut pas oublier les retenues). Ensuite on additionne les lignes et on trouve
le résultat.

Le plus simple reste un exemple.

10110

x 110010
00000

+ 101100
+ 0000000
000

+ 101100000
+1011000000
11000110000

Voici donc pour le binaire et ses calculs de base !

Rédigé par Lucas MELE



2.2 Réalisation de
Valgorithme sur Algobox

Role : Convertir des chiffres décimaux en binaire dans un premier temps puis effectuer des
opérations simples a I'aide des nombres obtenues (Addition et Soustraction).
Travail dédié a : Lucas Mele

Objectif pour le T.P.E: Mieux comprendre le fonctionnement d’'une UAL et ainsi acquérir les
connaissances requises a sa fabrication.

Partie 1 : La Conversion

Rappel : Pour convertir des nombres décimaux en nombres binaires on procéde de la maniére
suivante : on effectue une division euclidienne par 2 et a chaque fois on garde les restes de c6té qui
nous donneront le nombre binaire (les restes sont donc soit égal a0 ou 1)

Ex:Pour9:9/2=4 R=1 4/2=2R=0 2/2=1R=0 1/1=0R=1

Résultat : 9 = 1001

Traduction sur Algobox :

Pour cet algorithme il a fallu utiliser deux fonctions particuliéres du logiciel : la fonction floor qui
permet de garder la partie entiere d’une variable, dans ce cas cela sert a garder le résultat de la
division euclidienne et la fonction % qui permet de garder le reste d’une division euclidienne.

Problewme Renecontré :

L’Algorithme fut terminé sans trop de probléemes mais a la fin le résultat était affiché a I’envers. Par
exemple, au lieu d’afficher 1011010 I'algorithme affichait 0101101 ce qui posait quelques problémes
de compréhension méme si cela n’impactait pas pour les additions (voir dans la seconde partie). La
solution complexifie I'algorithme par la suite mais permet une meilleur lisibilité car pour afficher les
solutions dans le bon sens il a fallu que le résultat soit une chaine et non un nombre.

Edit : Apres la fin de la réalisation de l'intégralité de I'algorithme une modification a été faite sur
cette partie de I'algorithme pour éviter des problemes lors de I'addition : Si A est inférieur a 2 alors R
prend la valeur A+R et non A.

— AFFICHER A
— AFFICHER C
— AFFICHER "Binaire ="
¥ S| (A<2) ALORS
DEBUT_SI
R PREND_LA_VALEUR A
FIN_SI
¥ SINON
DEBUT_SINON
Z PREND_LA_VALEUR A
W TANT_QUE (Z!=0) FAIRE
DEBUT_TANT_QUE
B PREND LA VALEUR Z%2
Z PREND LA VALEUR floorlZf2)
R PREND_LA_VALEUR B+R
FIN_TANT_QUE
FIN_SINON
-~ AFFICHER R




Partie 2 . U Addition

L'algorithme étant assez long, il est donc complexe a expliquer. Pour le présenter nous allons donc le
décomposer en plusieurs parties en expliquant les problémes rencontrés au fur et a mesure. Nous
nous permettons également de « ne pas commencer par le début de 'algorithme pour permettre
une compréhension plus simple ». Enfin, pour une question de taille nous avons décidé de nous
limiter a des valeurs ne dépassant pas 8 bits. La valeur maximale possible a additionner est donc 255.

Etape 1 : Affectation des valewrs :

La premiére étape est nécessaire suite a I'obligation de devoir passer par des chaines pour pouvoir
effectuer la conversion. Cette étape consiste a décomposer les chaines en isolant les valeurs une par
une en différentes variables. Pour cela on utilise la fonction .substr. Un petit probléme qui a d'ailleurs
mis du temps a étre résolu est arrivé : lors du lancement de l'algorithme, le logiciel indiquait de
vérifier les affectations des variables. En effet un «;» s'était glissé a la place d’une «,» ce qui montre
la précision d'un algorithme.

— XA PREND_LA_VALEUR R.substr(7.1)
— XB PREND_LA_VALEUR R.substr(6,1)
— XC PREND_LA_VALEUR R substr(5,1)
— XD PREND_LA_VALEUR R substr(4,1)
— XE PREND_LA_VALEUR R substr{3,1)
— XF PREND_LA_VALEUR R substr(2,1)
— XG PREND_LA_VALEUR R substr(1,1)
- XH PREND LA “VALEUR R.substr(0.1)
— YA PREND_LA VALEUR R2.substr(7,1)
— YB PREND_LA_VALEUR R2.substr(6,1)
— YC PREND_LA_VALEUR R2.substr{(5,1)
— YD PREND_LA_VALEUR R2.substr(d,1)
— YE PREND_LA_VALEUR R2.substr(3.1)
—YF PREND _| LA “VALEUR R2.substr(2.1)
— YG PREND LA VALEUR R2.substr(1.1)
— YH PREND LA VALEUR R2.substr(0,1)

Etape 2 : Décalage des valeurs :

la fin de cette étape un probléme est apparu : les valeurs de la chaine n’étaient pas
« pousser/décaler » vers le bout de la chaine. Par exemple, si la chaine contenait 6 bits, pour que
I'addition se fasse sans probleme, il fallait que la valeur du 6°™ bit se situe au niveau du 8°™ bit etc.
Cette étape se passe donc avant |'affectation des valeurs mais a été réalisée longtemps apreés, lors du
test. Pour cela il a fallu utiliser la fonction lenght qui indique la longueur d'une chaine. Pour faire
décaler la chaine il suffisait d'ajouter le nombre de 0 approprié devant la chaine (les 0 n'influencent
pas lors de I'addition).

- Longueur PREND_LA_VALEUR R length
- Longueur2 PREND LA _VALEUR R2.length
- Longueur PREND _| LA VALEUR 8-Longueur
i~ Longueur?2 PRENO LA VALEUR 8-Longueur2
¥ TANT_QUE (Longueur>0) FAIRE
DEBUT_TANT_QUE
R PREND_LA_VALEUR 0+R
Longueur PREND_LA_VALEUR Longueur-1
FIN TANT QUE
Al TANT QUE (Lonqueur2:>0) FAIRE
DEBUT_TANT_QUE
R2 PREND_LA_VALEUR 0+R2
Longueur2 PREND_LA_VALEUR Longueur2-1
FIN_TANT_QUE




Etape 3 : L'addition

Maintenant que nous avons isolé les valeurs, nous pouvons les additionner une a une pour enfin
concaténer les résultats dans une chaine et obtenir le résultat de I'addition. Cette 3°™ étape est donc
constituée d’une succession de mémes étapes que nous allons analyser.

Mis a part pour la premiére addition, il peut y avoir la présence de retenues, donc en plus de déclarer
les variables correspondant aux résultats, il faut déclarer la retenue. Il y a deux variables
correspondant aux retenues (RETENUE et RETENUE2) car une partie de l'algorithme permet de
garder en mémoire les retenues.

Il'y a plusieurs résultats possibles lors d’'une addition en binaire (voir tableau de vérité concernant
I'Additionneur). De ces résultats nous pouvons en conclure plusieurs lois :

- lly atoujours 3 variables : les deux termes et la retenue initiale, et toujours 2 résultats : la
nouvelle retenue et le résultat de la somme.

- lly a4 cas possibles pour les résultats :

- Sitoutes les variables = 0 alors les résultats =0

- Si et seulement si une variable =1 alors le résultat de la somme est égal a 1 et la nouvelle
retenue =0.

- Si et seulement si deux variables =1 alors le résultat de la somme est égal a 0 et la nouvelle
retenue =1

- Siles 3 variables =1 alors les résultats =1.

Voici ce que donne l'algorithme grace a ces données :

* ST (XC==1ou YC==1ou RETENUE==1) ALORS

DEBUT_SI
ZC PREND_LA_VALEUR 1
FIN_SI
¥ SINON
DEBUT_SINON
Ezc PREND_LA_VALEUR 0
FIN_SINON
" SI(XC==1et YC==1et RETENUE==0 ou XC==1et RETENUE==1 et YC==0 ou YC==1 et RETENUE==1 et XC==0) ALORS

DEBUT_SI
ZC PREND_LA_VALEUR 0
RETENUE2 PREND_LA_VALEUR 1

FIN_SI
" SI(XC==1etYC==1etRETENUE==1) ALORS

DEBUT_SI

Ezc PREND_LA_VALEUR 1
RETENUE2 PREND_LA_VALEUR 1
FIN_SI

Nous pouvons remarquer la séparation des variables : la retenue initiale est RETENUE alors que la
nouvelle est RETENUE2. Pour la nouvelle addition la nouvelle retenue devient la retenue initiale
grace a ces 3 lignes de codes :

RETEMUE PREMD_LA_VALELIR O
RETEMLIE PREMD_LA_VALELIR. RETEMUEZ
RETEMUEZ PREMD _LA_VALEUR O

Il ne reste plus qu’a effectuer ces lignes en série pour faire I'addition de chaque terme. Puis, la fin
consiste a concaténer les valeurs mais avant cela quelques lignes ont été ajoutées. Elles ont pour but
de rajouter un 9™ bit qui a pour valeur 1 si la derniére retenue est égale a 1.

|g



, o
¥ SI(RETENUE==1) ALORS
DEBUT_SI
2Z PREND_LA_VALEUR 1
FIN_SI
W SINON
DEBUT_SINON
2Z PREND_LA_VALEUR 0
FIN_SINON
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZA+ADDITION
—ADDITION PREND_LA_VALEUR ZB+ADDITION
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZC+ADDITION
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZD+ADDITION
—ADDITION PREND_LA_VALEUR ZE+ADDITION
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZF +ADDITION
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZG+ADDITION
|~ ADDITION PREND_LA_VALEUR ZH-+ADDITION
- ADDITION PREND_LA_VALEUR ZZ+ADDITION

Rédigé par Lucas MELE
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Premiers
Chiffres

2.1 Rappels de physigue

1/Lol d’'Ohm

Il s’agit d’'une des regles les plus simples et connue de I'électricité. Elle permet de relier la tension a
I'intensité d’un courant et a une résistance. Cette loi permet notamment de connaitre la valeur d’une
résistance.

U=Rxl
U : Tension en Volt (V)

R : Résistance en Ohm (Q)
| : Intensité en Ampere (A)

2/ Les Résistances

Une résistance est une piece électronique qui a pour but de réguler le courant électrique en y
opposant une résistance plus ou moins importante mesurée en Ohm. Nous pouvons remarquer des
raies de couleurs sur les résistances: les 3 premiéres (ou 2 pour les petites résistances) qui
correspondent aux 3(ou 2) premiers chiffres qui forment la valeur de la résistance se situent sur la
partie gauche de la résistance. La derniere raie sur la partie gauche correspond au multiplicateur et la
raie sur la partie droite a la tolérance : la résistance apportée par ce composant n’est en effet pas
exacte et la tolérance permet de connaitre le degré d’incertitude (ex : +/- 5%).

Exemple de petite résistance :

Tolérance
Multiplicateur



Le code couleurs permet de connaitre la résistance :

1° anneau 2° anneau 3° anneau Dernier anneau Anneau
gauche gauche gauche (fac.) gauche droite
1° chiffre 2° chiffre 3° chiffre Multiplicateur Tolérance
noir 0 0 0 1 -
marron 1 1 1 10 1%
rouge 2 2 2 1072 2%
orange 3 3 3 1073 -
4 4 4 10”4 -
vert 5 5 5 1075 0.5%
bleu 6 6 6 1076 0.25%
violet 7 7 7 1077 0.1%
gris 8 8 8 1078 0.005%
blane 9 9 9 1079 -
- - - 0.1 5%
- - - 0.01 10 %

Source : http://crteknologies.fr/electronique/ressources/code resist.php

Dans notre exemple la valeur de la résistance est donc :
Raies : Rouge-Rouge-Rouge-Dorée
22*100 = 2200 Ohms = 2,2 KOhms avec une tolérance de +/- 5%.

3/ Les Dlodes

Une diode de son vrai nom DEL (Diode Electro Luminescente) ou LED en anglais, est un composé actif
qui émet de la lumiére lorsqu’il recoit un courant. Une DEL a pour I'alimenter deux péles : ’Anode et
la Cathode. Le pble “-“ est la Cathode et le “+” I’Anode. Si I'on regarde une DEL, la plus grande tige
correspond au pole plus.

b

Dans un schéma, la DEL est représentée de la maniére suivante :

T

[

+—— -


http://crteknologies.fr/electronique/ressources/code_resist.php

4) La Bread®oard

Il s'agit d'une plaque trouée un grand nombre de fois (ici 550 points). Tous ces points sont reliés
horizontalement ou verticalement par des circuits internes a la plaque et sont divisés en deux bus
séparés. Les liaisons verticales sont appelées des bus, elles servent a alimenter la Breadboard. Ceci
permet de faire des circuits sans soudures et modifiables a volonté sans danger d'altérer les

composants a sa surface.

Apparence d’une BreadBoard (plaque d’essai) vue de dessus et de dessous :

Rédigé par Lucas MELE et Amaury MATU



2.2 Les TyansLstors

1/Fownctlonnement

lls ont été inventés en 1947 et ont trouvés de nombreuses applications dans le domaine des circuits
logiques principalement.

Ils ont comme principale fonction la création de portes logiques, la stabilisation et la modulation d'un
circuit.

Ici la fonction qui nous intéresse est celle de création de portes logiques.

Voici un schéma simplifié d'un transistor :

Source

Grille

Drain

Suivant la valeur de la tension appliquée sur la grille, le transistor conduira ou ne conduira pas le
courant entre la source et le drain. Si la tension appliquée au transistor et adéquate alors il se
comportera comme un interrupteur en position fermé, il laisse donc passer le courant. Si la tension
appliquée n'est pas la tension nominale du transistor il se comportera alors comme un interrupteur
ouvert et ne laissera pas passer le courant.

Grace a différents assemblages de transistors, on peut réaliser des portes logiques qui seront ensuite
capables de modifier des signaux électriques en fonction des tensions appliquées.

Il existe deux types de transistors, les transistors N et P. Il different par la tension a appliquer a leurs
bornes :

-les transistors NMOS qui s'ouvrent lorsqu'on place une tension égale a zéro sur la grille et se ferme
si la tension placée sur cette méme grille représente un 1 ;

-et les PMOS pour qui c’est l'inverse : ils se ferment lorsque la tension sur la grille est nulle, et
s'ouvrent si celle-ci représente un 1.



Vdd = état haut
source

"{ Transistor P

X drain ,
Entrée Sortie

—l drain Transistor N

source

Vss = étatbas

2/ Lo poLar’Lsat’ww :

Dans un diélectrique parfait il n’existe pas de charges électriques libres (d’électrons libres).

Un diélectrique est un matériau qui ne conduit pas I’électricité a grande distance (a I'échelle
macroscopique). Par contre il a la propriété de se polariser contrairement a un isolant. Les charges
électriques localisées sont susceptibles de se déplacer sur de petites distances ou de vibrer sous
I'influence d'un champ électrique : il y a alors apparition d'une polarisation.

La transmission de la charge de la grille aux drains du transistor et donc di a ce phénoméne
électrique d’ou I'utilité de polariser un microcontréleur auparavant.

Rédigé par Amaury MATU



4. _'Electro mlqu@

Schéma

d’une UAL.



4 1 [es COVADOSA NS

tlectronigues

1/ La wicro-glectronioue :

o

l

ou

OU-NON

I

ouU
exciusif

11—

Il

OOy
sul=lo

Il existe plusieurs types de portes logiques, chacune a sa fonction, et certaines sont un
assemblage des portes logique de base. Voici les différents types de portes (leurs fonctions et
résultats sont détaillés dans le chapitre sur les tables de vérité) :



2/ Les fonctions logloues :

Dans notre TPE nous allons utiliser plusieurs portes logiques pour réaliser notre calculateur. Nous
allons donc détailler leur fonctionnement ici.

Ce sont simplement des petits circuits, fabriqués avec des transistors contenus dans des "puces”, qui
possedent des sorties et des entrées, sur lesquelles on va placer des bits pour les manipuler. Ces
entrées et ces sorties ne sont rien d'autre que des morceaux de "fil" conducteur sur lesquelles on
peut mesurer une tension qui représente un zéro ou un 1. Sur chaque entrée du composant, on peut
forcer la valeur de la tension, pour mettre I'entrée a 0 ou a 1. A partir de I3, le circuit électronique va
réagir et déduire la tension a placer sur chacune de ses sorties en fonction de ses entrées.

Chacune des portes aillant 3 broches (parties métalliques sortant de la puce) deux pour le signal
d'entré (les 13 et 12 par exemple) et une pour celui de sortie (la 11 par exemple). Ces puces ont aussi
deux broches servant a la polarisation commune des composants électroniques (la 7 et la 14). Enfin,

sur le coté de la puce on remarqgue un creux qui sert de détrompeur pour pouvoir placer la puce dans
le bon sens. (Voir schéma ci-dessous)

144 13 12 11 10 Q B
-

i i

Ve

GMND

Rédigé par Amaury MATU
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4.2 Table de vérités

1/ Ru'est-ce gue c'est ?

Une table de vérité est une représentation en binaire des entrées et des sorties. Les sorties sont la
conséquence des états d'entrée représentés en binaire (état 0 ou 1). Lorsque les entrées remplissent
les conditions, les (ou la) sortie(s) change(nt) d’état.

2/ Etat des contnacts et des vécepteurs (ou Le principe de l'algbre de
Boole) :

Un circuit électrique ou électronique peut avoir deux états logiques. Ces états peuvent prendre les
valeurs 0 ou 1. Elles peuvent étre utilisées pour représenter I'état d'un objet. Par exemple, pour une
DEL (ou tout autre dispositif) la valeur sera égale a « 1 » si elle est allumée ou « 0 » si elle est éteinte.

. . .
Variables d'entrée Variahble de sortie

"

Evolution de

E‘Vﬂ'l‘l‘_m“ la variable de
des variables sortie
dentre e

] ] — — - .:

- NE-N -
I I O T

Ici le tableau de vérité correspondant a une porte XNOR ou NOR exclusif.



Exemple pour les fonctions de base :

FONCTION TABLE DE VERITE
a |S
NON o1
110
al|b |S
0[O0 |0
ET 010
110 [0
111 11
al|b |8
0 (0 [1
NAND (non ET) 01 1
110 |1
111 [0
la|b|S
0|0 |0
ou 01 [1
4 c &
4 1 B
alb |S
010 (1
NOR (non QU) 011 |0
1/0 |0
111 10
al|b |8
0|00
OU EXCLUSIF ‘BERE
110 11
111 |0
alb [8
0|0 [1
NOR EXCLUSIF 0 11 0
110 |0
111 11

Rédigé par Nikola Nikolic



4 =2 Les pdditlonneurs

1/ Les clreults combinatoires

Définition : « Un circuit électronique dont la sortie ne dépend que des valeurs d’entrées est dit circuit
combinatoire. » Exemple de circuit combinatoire : L’additionneur qui additionne deux nombre A et B,
le comparateur qui compare A et B (A<B, A=B....) et le multiplexeur qui permet « d’aiguiller » des
données (peut étre comparé a I'aiguillage d’un train).

Schéma permettant d’illustrer ce qu’est un multiplexeur :

Positon 1
A
_\_ Sortie
B ———
Position 2
A ———

I sortie
B

2/ Le demi-additlonmneny

Le demi-additionneur est le circuit combinatoire correspondant a I'addition entre deux nombres
binaires. Il se décompose en 2 entrées et deux sorties :
- 2 Entrées A et B correspondant aux nombres binaires (0 ou 1 uniguement car ceci ne marche

gu’avec 1 bit) que I'on souhaite additionner

- 1 Sortie S correspondant a la somme

- 1 Sortie C correspondant a la retenue (C est I'initiale de Carry ce qui signifie retenue en
Anglais).
Voici donc a quoi ressemblerait notre demi-additionneur avec ces informations :

R o S
T R rerr R
_________ B ommmamren. e



Voici le tableau de vérités correspondant au demi-additionneur (également appelé half-adder).

Terme Somme
A B C S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Explication : Ces résultats sont identiques a ceux d’une addition en binaire :
0+0 =0 Retenue 0

0+1 =1 Retenue 0, identique avec 1+0

1+1=10: Retenue 1, somme =0

Avec ces nouvelles informations nous pouvons en déduire plusieurs choses :
Si A et B=0 alors S=0 et C=0

Si Aou B =1 alors S=1 et C=0 a une exception pres :
SiAetB=1alorsS=0etC=1

Nous pouvons donc traduire ces expressions en portes logiques :

A XOR (OU exclusif) B : S=1
AANDB:C=1

Voici donc le schéma correspondant au Half-Adder :

2 3 4 5 i 7 8 9 10 11
I O O
D I T e
S I IS Rl m Q

D O - S

S e N I
= R T
e 0
Y o SN

|g



3/ U Additloninewr

Le demi-additionneur ne permet que d’additionner des nombres binaires a un chiffre d’'ou son nom.
Mais il existe un circuit combinatoire permettant d’additionner deux nombres binaires a plusieurs
chiffres : 'additionneur également appelé Full-Adder.
La principale différence d’un additionneur complet est que celui-ci permet la présence de retenue. En
effet, comme nous I'avons vu précédemment, pour ajouter des nombres binaires il faut des retenues
comme dans le systéme décimal. Ce circuit sera donc composé de 3 entrées : Les deux nombres et la
retenue (notée C).
Pour dresser le tableau de vérité prenons un exemple d’addition avec des nombres binaires :

1111

1011

+ 0101

10000

Prenons pour comprendre la premiére somme de cette addition (on commence a droite). 1+1 = 10
Donc 0 en résultat et 1 en retenue. 1+1+0= 10 Donc O en résultat et 1 en retenue. Dressons tous les
cas possibles dans ce tableau de vérité. Nous définissons A et B en tant que termes et C la retenue
pour les entrées. Puis nous définissons S en tant que résultat de la somme (A+B+C) et C+1 la nouvelle
retenue a l'issue de la somme (la retenue relative).

A B C C+1 S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Voici donc comment se présente le full-adder avec les informations que nous avons.

Nous connaissons également le début du circuit car nous avons vu le half-adder précédemment.



Par déduction il y a également un half-adder entre le résultat du 1*" half-adder concernant les termes
et la retenue initiale. Le circuit au départ est donc constitué de deux half-adder qu’il faut relier aux
sorties. Voici donc a quoi ressemble le circuit a cette étape.

Nous avons donc actuellement 3 sorties alors qu’il n’en faut que deux. La plus simple a relier est la
nouvelle retenue (C+1).

En effet, pour avoir une nouvelle retenue avec valeur 1 il suffit qu’il y ait au moins deux des valeurs
initiales qui soient égales a 1 donc que au moins deux des sorties des portes AND soient 1. Il suffit
donc de mettre une porte OR avec comme entrée les sorties des portes AND et comme sortie la
nouvelle retenue.

Concernant le résultat de la somme, il suffit de relier le résultat de la deuxieme porte XOR. En effet,
pour que le résultat de la somme soit 1, il faut que 1 ou 3 des valeurs initiales soient égales a 1. La
combinaison des deux portes XOR permet cela; en effet regardons le tableau de vérité
correspondant :



1°® XOR

2" XOR

0

(N Y e R = =2 P>
N[O |O|R|O|R|[O|m

Oo|lr|r|lo|lOo|r|F
R|IRr[RPRIRIOIOOIO|O

R|lo|o|R|k|—|o

Donc la liaison est directe entre le résultat de la 2™ XOR et le résultat de la somme.
Voici donc I'apparence d’un Full-Adder :

L T

N o Q-
o2 I P
N - T
S T LR CRREEEY EREERRE NS won B R SRR
S B e I NSNS mees I O I
R S SR I e e
SRS SRR SRR EE EEY I H povewrnd SRR RS FEE SRS SR SRR RS
SR LSSt TR FE SRR RS RRE R EREE ko B pewawwers BeM EERES
N EL Y puneanean R FE A I e
P S e O R A o 7 S
- D TR e
R

4/ UtLLité

Pour faire une addition de nombres binaires il y a plusieurs maniéres de procéder a 'aide de ce

circuit de Full-Adder :

Il est possible de répéter ce circuit en le mettant en série, un circuit permettant I'addition de 1 bit. Il
ne faut pas oublier de relier la nouvelle retenue avec la retenue initiale.
Il est également possible d’utiliser une clock (horloge) qui permet de faire tourner ce circuit en

boucle.

Rédigé par Lucas MELE
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5.1 Les logielels de
simulations électronioues

Introduction

Pour mieux pouvoir cibler I'aspect final de notre additionneur, nous avions besoin de le simuler sur
informatique auparavant. Dans l'idéal, nous cherchions un logiciel qui permettait la création de
schémas puis de simuler ce dernier en temps réel. Le probléme est qu’un logiciel qui présente toutes
ces fonctionnalités est un logiciel professionnel donc payant. C'est pour cela qu’en début de TPE
nous avons fait des recherches pour trouver le logiciel le plus proche de nos attentes.

Les Logiciels trouvés :

TK,_CIWCQ : Un logiciel gratuit permettant la création de schémas et de microcontroleurs ce qui est

un point positif. Le probleme est la complexité du logiciel et la quasi-absence d’information sur son
fonctionnement. Il ne permet également pas la simulation en temps réel.

AVLHLOQ : Un logiciel prometteur mais malheureusement, impossible d’obtenir la clef d’activation
de la version de démo (150 heures). Le chargement reste indéfiniment sur une page web.
@ELectrotech : Un logiciel trés simple d’utilisation mais qui ne permet que de faire des
schémas. Il est entierement en francais, gratuit et la prise en main est trés rapide.
Java®reatboard simulation : un logiciel permettant la simulation directement sur une

breadboard en posant les composants. Il ne permet pas la création de schémas mais on peut créer
des microcontréleurs. Il est donc complémentaire a QElectrotech. Selon les informations trouvées il
permet une simulation en temps réel mais le probleme est qu’il est impossible de créer un
microcontréleur qui fonctionne car on ne peut pas poser de cables !

Proteus : Un excellent groupe de logiciel qui nous permettait de faire tout ce que I'on souhaitait.

Malheureusement, il est payant (minimum 200€).

Résultat des vecherches sous formes d'un tableau :

Nom du Logiciel Colt Fonctionnalité Facilité d’utilisation
TKGate + ++ -
QElectrotech + + ++
JavaBreadboard + ++ -
Analog +/- ++ -
Proteus -- +++ -

Le Logiciel retenu :

Finalement, apres concertations nous avons de choisis de travailler sur QElectrotech. Nous trouvions
que ce logiciel était correct et suffisent pour ce que I'on voulait faire. De plus, nous ne voulions pas
passer trop de temps a chercher des logiciels.

Rédigé par Lucas MELE



5.2 Liste du wmatériel et
Justifientif d'wtilisation:

1 - Une BreadBoard / planche a pain = 20,50 €
Plague d'essai. Indispensable pour effectuer des essais et faire notre expérience.

http://www.selectronic.fr/plaque-d-essais-550-points.html#
2 — Lot de fils :

http://www.selectronic.fr/c/composants-relais-commutateurs/cables-fils/fil-monobrin/1m-de-fils-
torsadees-4-conducteurs.html

3 - Un microcontréleur : LS-74LS02 = 0,70€

http://www.selectronic.fr/c/composants-relais-commutateurs/composants-actifs/circuits-logiques-
peripheriques/circuits-logiques-serie-74ls/circuit-logique-Is-74-1s-02.html

4 - Un microcontréleur : HCT-74 HCT08 = 0,50€

http://www.selectronic.fr/c/composants-relais-commutateurs/composants-actifs/circuits-logiques-
peripheriques/circuits-logiques-serie-74hct/circuit-logique-hct-74-hct-08.html

5 - Un microcontréleur : HCT-74 HCT 32 = 0,50 €

http://www.selectronic.fr/c/composants-relais-commutateurs/composants-actifs/circuits-logiques-
peripheriques/circuits-logiques-serie-74hct/circuit-logique-hct-74-hct-32.html

6 — résistance de 10K Ohm = 0,65€

http://www.selectronic.fr/lot-de-10-resistances-couche-metal-1-2w-10-kohm.html
7 —résistance de 100 Ohm = 0,65€

http://www.selectronic.fr/lot-de-10-resistances-couche-metal-1-2w-100-ohm.html
8 — 2 DEL 3 broches 30mA- 2,8V (de couleurs différentes de préférence)

1©

- 3 boutons poussoirs 4 pins

Rédigé par Amaury MATU
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5.2 Cowpte renolin ole
L’@xpérﬁmce

1/ ntroduction

Initialement, nous avions l'intention de faire une UAL a 8 bits, mais compte tenu de la difficulté du
circuit et des fonctions (logarithmes, ...) nécessaires a la compréhension de ce dispositif, nous avons
donc choisi de nous orienter sur une UAL 4 bits, capable de faire des opérations simples (addition et
soustraction). Un tel dispositif nécessitait un investissement important, nous avons alors décidé de
réaliser un additionneur complet ou «full adder ». Voici le schéma équivalent, dont nous avons
modifié les entrées (boutons poussoirs) et les sorties, des LED. Nous avons remplacé les portes
logiques par des microcontroleurs : pour les portes OR, nous avons choisi le microcontréleur 74 HCT
08, pour les portes AND le microcontroleur 74 HCT 32, et pour la porte XOR les 74 LS 86.

Pour respecter les courants électriques d’alimentation des LED (+ 3 Volts) et des boutons poussoirs (4
Volts), nous avons d{ intégrer des résistances dans notre circuit, de valeur 10kQ et de 100Q sachant
que l'alimentation des microcontrdleurs est de 4.5 Volts.

2/ Vérification des composants

Avant de réaliser le montage de l'additionneur complet, nous avons vérifié I'ensemble des
composants a l'aide de la Breadboard, a I'aide de circuits spécifiques. Pour cela, nous avons préparé
une série de fils électriques, en les étamant (dépo6t d’étain) afin que ceux-ci rentrent parfaitement
dans la Breadboard.



3/ Montage de L'additionnewr complet

Suite a 'opération précédente, nous avons commencé par préparer le full adder selon les opérations
suivantes:

- Dessiner le schéma complet

- Installer les microcontréleurs sur la Breadboard

- Installer les résistances, les LED et les boutons poussoirs

- Connecter les différents éléments entre eux selon le schéma précédent, en respectant les
bornes.

Nous avons avant d’alimenter la Breadboard vérifié notre circuit de facon minutieuse, puis
réalisé les essais.

Les images suivantes montrent le bon fonctionnement de notre dispositif avec;

- une pression sur un bouton poussoir (entrée) permet |’éclairage de la LED rouge(1+0+0 =
01)

- une pression sur deux boutons poussoirs (entrée) permet I’éclairage de la LED bleue
(1+1+0=10)

- une pression sur les trois boutons poussoirs (entrée) permet I’éclairage des deux LED
(1+1+1=11)






ConclusLon

Ce projet nous a permis de compléter nos compétences et connaissances en électronique, en
physique et en informatique. Passionnés d’informatique, nous comprenons aujourd’hui un peu
mieux le fonctionnement des différents composants dans les ordinateurs, avec la réalisation du full
adder. Notre systeme est en effet présent dans les processeurs a une échelle réduite.

Notre objectif a été atteint, en réalisant cet additionneur complet, nécessitant beaucoup de
minutie lors de la mise en place des différents composants sur la Breadboard. De petites inattentions
peuvent provoquer de facheuses conséquences (détérioration ‘un composant a cause d’un court-
circuit).

Pour comprendre le fonctionnement de ce projet, nous avons di faire de nombreuses recherches sur
le principe et les phénoménes physiques associés. A titre d’exemple, nous avons di rechercher des
informations sur les notions de logique binaire, 'algébre de Boole, le fonctionnement des
composants, dont celui du transistor, ...

Ce travail a également nécessité un partage des taches, des échanges fréquents entre nous pour
nous répartir les différents points précédents, car le projet était ambitieux.

Nous souhaiterions aujourd’hui poursuivre ce projet en faisant évoluer notre additionneur en
intégrant d’autres opérations arithmétiques, ou en modifiant nos entrées et nos sorties, ... et intégrer
un convertisseur binaire — décimal pour étendre ses capacités.

Les inventions récentes d’ordinateurs fonctionnant a I'aide de particules (Serge Haroche et David
Wineland - Prix Nobel de Physique en 2012 ) nous montrent I'étendue de ce domaine.

|g



BLoliographie

Logliciel et application internet

- Microsoft Word 2007

- Open Office 3

- gElectrotech

- Paint.net

- Mozilla Firefox

- Internet Explorer

- Algobox

- Windows Live Movie Maker

- http://www.frankdevelopper.com/outils/convertisseur.php (Convertisseur Binaire/Décimal)

- http://www.electronique-radioamateur.fr/elec/composants/resistance-code-couleurs.php
(Application permettant de connaitre la valeur d’une résistance)

- http://subaru.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electro/portes2.html
(Application Java permettant de mieux comprendre le fonctionnement des portes logiques)

Les inventions majeures

- Wikipedia : DEL, Transistor, Microprocesseur, Microcontrdleur, courant électrique

- http://www.lamef.bordeaux.ensam.fr/~jlc/ASI/Historigue/histo.html (Histoire des
calculateurs)

- http://www.tetraconcept.com/grizzly/pile.htm (La pile)

Ma’chéma’cm Uues

http: //IehoIIandalsvoIant net/tuto/bin.php (Site expliquant le binaire)

- http://www.siteduzero.com/ (Utile tout au long du TPE, emploi également des forums du
méme site).

- http://bde.polytechnice.fr/jahia/webdav/site/bde/shared/Utile/Cours/ELEC/ELEC4/projet el
ectronique alu_2007.pdf (Egalement utile pour I'électronique)
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- http://crteknologies.fr/electronique/ressources/code resist.ohp  (Code  couleur des

résistances)
- Wikipedia : Résistance et Diode Electro Luminescente.

Electronigue

- http://daniel.robert9.pagesperso-orange.fr/Digit/Digit 11T.html (Additionneurs)

- http://www.lacl.fr/cegielski/archi/ch3.pdf (Additionneurs)

- http://mpimichelet.free.fr/portes-logiques.html (Fonctionnement des portes logiques)

- http://Imil7.cnam.fr/~anceau/Documents/Chap3%20oparithm.pdf (VAL et circuit
combinatoire)

- http://www.siteduzero.com/tutoriel-3-581308-nos-bits-prennent-la-porte.htm| (une partie
du site évoqué précédemment qui as servis a Amaury)

- http://philippe.berger2.free.fr/automatique/cours/sommaires _des cours.htm (Tout ce qui
concerne la logique binaire. Utilisé pour les tables de vérité)



http://www.frankdevelopper.com/outils/convertisseur.php
http://www.electronique-radioamateur.fr/elec/composants/resistance-code-couleurs.php
http://subaru.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electro/portes2.html
http://www.lamef.bordeaux.ensam.fr/~jlc/ASI/Historique/histo.html
http://www.tetraconcept.com/grizzly/pile.htm
http://lehollandaisvolant.net/tuto/bin.php
http://www.siteduzero.com/
http://bde.polytechnice.fr/jahia/webdav/site/bde/shared/Utile/Cours/ELEC/ELEC4/projet_electronique_alu_2007.pdf
http://bde.polytechnice.fr/jahia/webdav/site/bde/shared/Utile/Cours/ELEC/ELEC4/projet_electronique_alu_2007.pdf
http://crteknologies.fr/electronique/ressources/code_resist.php
http://daniel.robert9.pagesperso-orange.fr/Digit/Digit_11T.html
http://www.lacl.fr/cegielski/archi/ch3.pdf
http://mpimichelet.free.fr/portes-logiques.html
http://lmi17.cnam.fr/~anceau/Documents/Chap3%20oparithm.pdf
http://www.siteduzero.com/tutoriel-3-581308-nos-bits-prennent-la-porte.html
http://philippe.berger2.free.fr/automatique/cours/sommaires_des_cours.htm

Expér’uem,oe

http://www.youtube.com/watch?v=-91VSI4dt5Q (Le schéma du projet initiale)
http://www.instructables.com/id/LED-Binary-Calculator/step6/Lets-Calculate-Some-Binary-
Stuff/ (le projet initiale qui était bien trop compliqué)
http://elm.eeng.dcu.ie/~molloyd/EE223/ (Le projet d’expérience final)
http://www.selectronic.fr/ (Le site ou nous avons commandé nos composants)

A3
)


http://www.youtube.com/watch?v=-9IVSl4dt5Q
http://www.instructables.com/id/LED-Binary-Calculator/step6/Lets-Calculate-Some-Binary-Stuff/
http://www.instructables.com/id/LED-Binary-Calculator/step6/Lets-Calculate-Some-Binary-Stuff/
http://elm.eeng.dcu.ie/~molloyd/EE223/
http://www.selectronic.fr/

