
Chapitre 4Réalisation des iruitsombinatoires
Nous avons vu dans le hapitre préédent omment Shannon a modélisé en 1937 la oneptionde la réalisation des opérations arithmétiques par des iruits ombinatoires. Il s'agit d'un modèle(mathématique) qu'il faut implémenter pour obtenir la réalisation en pratique.Plusieurs tehnologies ont été utilisées pour la réalisation des iruits ombinatoires :� Ils furent tout d'abord réalisés de façon életroméanique en utilisant des relais téléphoni-ques, avant même les ré�exions de Shannon puisque es dernières furent une ommandede Vannevar Bush pour améliorer son analyseur di�érentiel réalisé en partie ave des relais.� Une multipliation est e�etuée plus vite que par un opérateur humain, et ave une proba-bilité de se tromper beauoup moindre, mais ei est enore insu�sant pour le alul destables de tir à la �n de la seonde Guerre Mondiale. Les relais sont alors remplaés par destubes életroniques utilisés en radio, plus exatement par des triodes. On arrive ainsi auxalulateurs rapides dont la première réalisation onvainante est l'ENIAC, opérationnel ennovembre 1945.� L'ENIAC omporte 18 000 triodes alors que les réalisations les plus omplexes de l'époquene omprenaient pas plus d'une entaine de tubes életroniques. Ces lampes grillent régu-lièrement et la onsommation életrique est énorme. L'apparition du transistor en 1948 vapermettre de résoudre es deux problèmes tout en miniaturisant les alulateurs.� Le nombre d'éléments augmente de plus en plus. L'apparition des iruits intégrés en 1959permet de miniaturiser enore plus les ordinateurs.
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62 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES4.1 Les iruits életroméaniques4.1.1 Prinipe de réalisation des iruitsNous avons vu dans le hapitre préédent qu'il su�t de savoir réaliser quelques fontionslogiques de base pour les réaliser toutes. On appelle porte (gate en anglais) un tel élément debase (par un jeu de mot rappelant qu'il n'y a que deux valeurs : une porte est ouverte ou fermée).On relie es di�érentes portes entre elles pour obtenir des iruits de ommutation (autrenom donné aux iruits ombinatoires, ar ils étaient utilisés à l'origine pour les ommutateursautomatiques des entrales téléphoniques).4.1.2 Les relaisNous avons déjà dérit e qu'un un relais életroméaniques dans le hapitre préédent. Re-prenons ii e que nous avions dit alors dans un but de omplétion.
Figure 4.1 � Prinipe d'un relaisUn relais (relay en anglais) est un interrupteur ommandé életriquement omme montré à la�gure 4.1 : il est formé de deux languettes d'aier (don ondutries de l'életriité et attirablespar un életro-aimant), l'une �xe et l'autre mobile, pouvant se touher ; la languette mobile esttenue en position disons haute, ne touhant pas la languette �xe, grâe à un ressort de rappel ;un petit életro-aimant peut, lorsqu'il est alimenté, la mettre en position basse, e qui permet lepassage du ourant.

Figure 4.2 � Représentation shématique d'un relaisUn relais peut être représenté shématiquement omme sur la �gure 4.2, la vrille orrespon-dant à l'életro-aimant.On peut distinguer deux types de relais : eux dont la position naturelle est d'être ouvert (leressort de rappel évite le ontat entre les deux languettes ; 'est le type que nous avons repré-senté i-dessus) et eux dont la position naturelle est d'être fermée (le ressort de rappel fore leontat entre les deux languettes).



4.1. LES CIRCUITS ÉLECTROMÉCANIQUES 634.1.3 Réalisation des portes logiques4.1.3.1 Réalisation d'un inverseurOn voit à la �gure 4.3 omment on peut réaliser un iruit NON : ii on onsidère que laposition naturelle du relais est d'être fermé et non ouvert ; un ourant en entrée ouvrira l'inter-rupteur ; puisque ela arrête le ourant, le résultat sera un ourant qui ne passe pas ; ainsi, à toutmoment entrée et sortie ont des valeurs opposées, omme il était requis.
Figure 4.3 � Inverseur à relais4.1.3.2 Réalisation d'une porte OUOn voit à la �gure 4.4 omment on peut réaliser une porte OU : le ourant essaie de passer parl'un des deux relais, qui sont montés en parallèle et dont la position naturelle est d'être ouverts ;e n'est que lorsque le ourant ne passe dans auun des deux points d'entrée que le ourant nepasse pas en sortie.

Figure 4.4 � Porte OU à relais4.1.3.3 Réalisation d'une porte ETOn voit à la �gure 4.5 omment on peut réaliser une porte ET : les deux relais, dont laposition naturelle est d'être ouverts, sont montés en série ; il est lair que les deux relais doiventêtre fermés pour que le ourant passe, don que le ourant passe dans les deux points d'entréesimultanément.



64 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES

Figure 4.5 � Porte ET à relais4.2 Les iruits à lampes radio4.2.1 Diode et triode4.2.1.1 Émission thermoéletroniqueLorsque la température d'un orps s'élève, les életrons des atomes aptent une partie del'énergie thermique et hangent de niveau dans l'atome. Ceux qui sont situés sur les ouhesexternes peuvent éventuellement quitter l'in�uene du noyau qui les retenaient et s'éhapperomplètement.

Figure 4.6 � L'émission thermoéletroniqueUn �lament métallique, plaé dans une ampoule vide d'air et parouru par un ourant éle-trique d'intensité su�sante, peut atteindre une température telle que les életrons des atomesappartenant à sa surfae peuvent s'éhapper et former un nuage autour de lui. Bien sûr, ils nevont pas bien loin ar les harges positives des noyaux qu'ils ont quitté les attirent et ils �nissentpar rejoindre le �lament.



4.2. LES CIRCUITS À LAMPES RADIO 654.2.1.2 La diodeLa lampe életronique la plus simple est la diode, dont le prinipe est représenté à la �gure4.7. Une telle lampe omporte trois brohes sortant d'une ampoule en verre à l'intérieur delaquelle un vide très poussé a été fait (pression de l'ordre de 10−6 mm de merure), reliées àdeux éléments métalliques :

Figure 4.7 � Prinipe de la diode� L'anode ou plaque est un ylindre de t�le mine, reliée à la brohe A.� La athode, reliée aux brohes F1 et F2, est onstituée d'un �lament hau�é à blan. Elleest hargée d'émettre des életrons.Le nuage d'életrons qui se forme autour de la athode onstitue une harge négative (laharge d'espae) qui repousse les életrons qui voudraient s'éhapper de la athode.

Figure 4.8 � Très faible passage de ourantComme le shématise la �gure 4.8, une vingtaine de seondes après que le �lament a été missous tension, la athode est haude et ommene à émettre des életrons dont ertains traversent



66 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESl'espae athode-anode. On peut mettre en évidene le phénomène en branhant un miroam-pèremètre entre la athode et l'anode. Un ourant de quelques entaines de miroampères peutêtre mesuré.

Figure 4.9 � Passage de ourantCe très faible ourant augmente de façon importante pour atteindre plusieurs dizaines ouentaines de milliampères lorsque l'on applique sur l'anode un potentiel positif su�sant à l'aided'une soure de ourant ontinu, omme le montre le shéma 4.9. L'e�et se fait sentir à partir dequelques volts.Si l'on inverse la polarité du générateur de ourant ontinu Ua, l'anode devenue négative parrapport à la athode repousse tous les életrons et plus auun ourant ne passe.Une diode est symbolisée de la façon indiquée à la �gure 4.10 (2/1).

Figure 4.10 � Une diode ([Bow-53℄, p. 40)



4.2. LES CIRCUITS À LAMPES RADIO 674.2.1.3 La triodeEntre la athode et l'anode de la diode à vide s'établit un ourant d'életrons dont l'intensitédépend (entre autres) de la température de la athode et de la di�érene de potentiel entrel'anode et la athode. Dans le as de la triode, une grille est plaée entre la athode et l'anode,don sur le trajet des életrons, omme le montre le shéma 4.11.

Figure 4.11 � Prinipe de la triodeLorsque la grille est à un potentiel négatif par rapport à la athode, elle établit une barrière quiréduit d'autant plus le �ux d'életrons qu'elle est négative. La puissane néessaire pour modi�erla tension de la grille est très faible par rapport à la variation de tension anode provoquée par lavariation de la tension grille, d'où les faultés ampli�atries de la triode.

Figure 4.12 � Symbole de la triodeUne triode est représentée omme indiqué à la �gure 4.12, où FF représente les deux brohesdu �lament, K la brohe de la athode, G la brohe de la grille et A la brohe de l'anode.



68 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES4.2.2 Réalisation des portes logiques à l'aide des lampes életroniques4.2.2.1 Train d'impulsionsLa �gure 4.13 montre la façon dont on utilise la logique négative : les iruits sont maintenusà un niveau haut (H omme Hight), qui représente 0, et on envoie des impulsions négatives,'est-à-dire un niveau bas (L omme Low), qui représente 1.

Figure 4.13 � Train d'impulsions négatives ([Bow-53℄, p. 42)4.2.2.2 Réalisation d'une porte ETLa �gure 4.14 montre omment réaliser une porte ET à l'aide de deux diodes (et d'une résis-tane) en logique négative : si 1 ou 2 ont un niveau haut (représentant 0) alors 3 a égalementun niveau haut (représentant 0) ; par ontre si 1 et 2 ont un niveau bas, alors auun ourant nepasse et 3 a une tension basse (représentant 1).

Figure 4.14 � Réalisation d'une porte ET ave deux diodes ([Bow-53℄, p. 43)4.2.2.3 Réalisation d'une porte OULa �gure 4.15 montre omment réaliser une porte OU à l'aide de deux diodes (et d'une résis-tane) en logique négative : si 1 ou 2 ont une tension basse (représentant 1) alors 3 a également



4.2. LES CIRCUITS À LAMPES RADIO 69une tension basse (représentant 1) ; par ontre si 1 et 2 ont une tension haute, auun ourant nepasse et 3 a une tension haute (représentant 0).

Figure 4.15 � Réalisation d'une porte OU ave deux diodes ([Bow-53℄, p. 44)4.2.2.4 Réalisation d'un inverseurLa �gure 4.16 (a) montre omment réaliser un inverseur à l'aide de deux triodes (et d'unerésistane) en logique négative :� Si 1 a une tension basse (représentant 1) alors le ourant ne peut pas passer à travers V1.Il ne passe don pas non plus à travers V2. Ainsi 2 a une tension haute, représentant 0.� Si 1 a une tension haute (représentant 0) alors le ourant peut passer à travers V1. L'impul-sion standard à un niveau haut passe don à travers V1 et don le ourant passe à travers
V2. Ainsi 2 a une tension haute, représentant 0.

Figure 4.16 � Réalisation d'un inverseur ave une deux triodes ([Bow-53℄, p. 46)



70 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES4.3 Les iruits à éléments semi-onduteurs disrets4.3.1 Les iruits à transistors4.3.1.1 Comportement d'un transistorUn transistor possède trois bornes, appelées émetteur, base et olleteur pour un tran-sistor bipolaire et soure, barrière (gate en anglais) et drain pour un transistor à e�et dehamp (FET pour l'anglais Field E�et Transistor). La �gure 4.17(a) montre un transistor (àe�et de hamp) dans un iruit élémentaire omprenant une soure de ourant de tension Vcc, unerésistane Rc et le transistor relié par ses bornes drain et soure. La résistane, appelée harge(load en anglais), sert d'une part à éviter un ourt-iruit, ar nous verrons que le transistor seomporte omme une résistane nulle dans ertains as, et d'autre part à faire varier la tension
Vds. Il faut onsidérer qu'il y a une seonde soure de ourant entre la barrière et la soure detension Vbs.

Figure 4.17 � Courbes aratéristiques d'un transistorDéterminons le omportement du transistor, plus exatement de l'intensité Ids (que l'on peutmesurer à l'aide d'un ampèremêtre) entre le drain et la soure en fontion des tensions Vcc et
Vbs. La �gure 4.17(b) montre l'allure de la ourbe Ids = f(Vds) pour quatre valeurs de Vbs :� Pour Vbs = 0 on a Ids = 0, autrement dit le transistor se omporte omme une résistanenulle. On dit qu'il est 〈〈 éteint 〉〉 (o� en anglais).� Appliquons des tensions Vbs positives. Il existe une tension de seuil Vs au-delà de laquelleun ourant passe entre la soure et le drain. On dit que le transistor s'allume (is on enanglais).� Il existe une tension de saturation Vsat telle qu'on a une zone presque linéaire pour Vdsompris entre Vs et Vsat. Cette zone permet d'utiliser le transistor omme ampli�ateur, equi ne nous intéresse pas pour les iruits de ommutation.



4.3. LES CIRCUITS À ÉLÉMENTS SEMI-CONDUCTEURS DISCRETS 71� Lorsque Vds dépasse la tension de saturation Vsat, l'intensité reste à une valeur onstante.On dit que le transistor est saturé.4.3.1.2 Utilisation d'un transistor omme inverseurLa �gure 4.18 montre l'utilisation d'un transistor dans un iruit pour réaliser un inverseur(une porte NON) : les tensions ont pour référene la borne soure du transistor ; la tension d'en-trée Vin est appliquée à la barrière ; la tension de sortie Vout est prise sur le drain. Dans esonditions :

Figure 4.18 � Utilisation d'un transistor omme inverseur� Si Vin = 0 alors le transistor est éteint don Vds = 0 et Vout = Vcc, onsidéré omme 1.� Si Vin = Vcc (ave Vcc > Vs) alors le transistor est allumé don ids > 0 et Vout < Vcc, valeurque l'on pourra onsidérer omme nulle ou tout au moins omme niveau bas.À un niveau bas orrespond un niveau haut et à un niveau haut orrespond un niveau bas,on a don bien un inverseur.4.3.1.3 Utilisation de deux transistors pour réaliser une porte NANDLa �gure 4.19 nous montre omment réaliser une porte NAND dont les entrées sont A et Bet la sortie Z. L'alimentation et les âblages ont été supprimés pour plus de larté :� Si A = B = 0 alors les deux transistors sont éteints, e qui fait qu'auun ourant ne parourtla haîne qui omprend la harge et les deux transistors. Dans es onditions la sortie Z està la tension d'alimentation Vcc, 'est-à-dire Z = 1.� Un raisonnement analogue s'applique pour A = 0, B = 1 et A = 1, B = 0.� C'est seulement dans le as où A = B = 1 que les deux transistors sont allumés et qu'unourant peut passer. Dans e as Z est très faible, onsidéré omme 0.La fontion Z = f(A, B) représente don bien une porte NAND.4.3.1.4 Utilisation de deux transistors pour réaliser une porte NORLa �gure 4.20 nous montre omment réaliser une porte NOR dont les entrées sont A et B etla sortie Z. L'alimentation et les âblages ont été supprimés pour plus de larté :



72 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES

Figure 4.19 � Utilisation de deux transistors omme porte NAND� Si A = B = 0 alors les deux transistors sont éteints, e qui fait qu'auun ourant ne parourtla haîne qui omprend la harge et les deux transistors. Dans es onditions la sortie Z està la tension d'alimentation Vcc, 'est-à-dire Z = 1.

Figure 4.20 � Utilisation de deux transistors omme porte NOR� Par ontre si A = 1 ou B = 1 alors l'un des deux transistors au moins est allumé et unourant peut passer. Dans e as Z est très faible, onsidéré omme 0.La fontion Z = f(A, B) représente don bien une porte NOR.4.3.1.5 Famille logique TRLLes premiers iruits ombinatoires à transistors semi-onduteurs utilisaient des ompo-sants disrets, 'est-à-dire qu'un transistor se présentait sous la forme de la �gure 4.21. Lespremiers transistors étaient rares ; on en utilisait don un minimum pour un maximum de ré-sistanes, relativement bon marhé quant à elles. C'était des iruits TRL (Transistor ResistorLogi).



4.3. LES CIRCUITS À ÉLÉMENTS SEMI-CONDUCTEURS DISCRETS 73

Figure 4.21 � Présentation des transistors à l'utilisateur4.3.2 Les iruits à transistors et diodes semi-ondutries4.3.2.1 Les diodes semi-ondutriesComme pour les lampes életroniques appelées diodes, une diode semi-ondutrie est unomposant életronique à base de semi-onduteurs qui ne laisse passer le ourant que dans uneseule diretion, dont le symbole est montré à la �gure 4.22(a).

Figure 4.22 � Symbole et aratéristiques d'une diode semi-ondutrieUne diode idéale o�re une résistane nulle pour un ourant de l'anode à la athode et unerésistane in�nie de la athode à l'anode, 'est-à-dire qu'on a le omportement de la �gure 4.22(b).Dans la réalité on a un omportement prohe de elui représenté à la �gure 4.22().4.3.2.2 Réalisation des portes ET et OU ave des diodesComme pour les lampes diodes, les diodes semi-ondutries permettent de réaliser des portesET et OU omme montré à la �gure 4.23, où une tension de 1 à 10 V représente le niveau 1 etune tension prohe de 0 V le niveau 0 (logique positive) : e0, e1 et e2 sont les tensions aux bornes



74 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESZ, A et B respetivement.

Figure 4.23 � Réalisation des portes ET et OU ave des diodes semi-ondutries4.3.2.3 Famille DTLL'inverseur ne peut pas être réalisé ave des diodes mais si on utilise les diodes pour les portesET et OU et les transistors pour les inverseurs, on obtient un iruit dit DTL (Diode TransistorLogi).



4.4. UTILISATION DES CIRCUITS INTÉGRÉS 754.4 Utilisation des iruits intégrés4.4.1 Notion de iruit intégré4.4.1.1 Notion de iruit intégréLes transistors et les diodes semi-ondutries sont onstitués de matériaux semi-onduteursdont l'élément essentiel est une plaque semi-ondutrie. Pourquoi ne pas plaer plusieurs tran-sistors et diodes sur une telle plaque ? Telle est l'idée à la base des iruits intégrés (CI ou ICpour l'anglais Integrated Ciruit). Il est alors possible de réaliser une fontion logique, plus oumoins ompliquée, sur une même pue (hip en anglais) omme on les appelle, en référene à laouleur et à la taille de es iruits intégrés.

Figure 4.24 � Aspet d'une pue életronique4.4.1.2 Présentation matérielle des iruits intégrésUn iruit intégré proprement dit se présente sous la forme d'une pue omme le montre la�gure 4.24.

Figure 4.25 � Boîtier de iruit intégré ave des brohes DILL'utilisation d'un si petit omposant ave de si nombreux points à relier (les éléments disrets



76 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESdoivent être reliés au iruit par deux soudures dans le as des résistanes ou trois dans le asdes transistors alors que les iruits intégrés ont beauoup plus de points d'entrée et de sortie) aonduit à empaqueter la pue dans un boîtier d'où sortent, pour les premiers iruits intégrés, 14brohes (1964), puis 24 brohes (1968), 28 (1971), 40 (1974), 64 (1980) et beauoup plus, le plussouvent disposées suivant deux rangées parallèles (DIL pour Dual In Line), omme le montre la�gure 4.25.La fontion du iruit intégré est indiquée par un shéma du type de elui de la �gure 4.26.

Figure 4.26 � Shéma fontionnel du iruit intégré SN7400 ([TI-73℄, p. 62)4.4.1.3 Les familles logiquesLes iruits intégrés ayant en ommun ertaines aratéristiques appartiennent à la mêmefamille logique (logi family en anglais). D'un point de vue pratique, on peut onneter entreeux des iruits d'une même famille.Nous avons vu que l'utilisation d'éléments disrets a onduit aux iruits TRL et DTL. Lespremiers iruits intégrés ont été réalisés à l'aide des résistanes et de transistors. Pour lesdistinguer des iruits TRL à éléments disrets, on les a appelés iruitsRTL (Resistor TransistorLogi). Mais la réalisation de résistanes sur des iruits intégrés est plus di�ile que elle destransistors ; on a don été onduit à les remplaer par des transistors et à minimiser le nombre derésistanes. C'est ainsi que sont apparus les iruits intégrés TTL (Transistor Transistor Logi).Il est quelquefois néessaire de onneter des éléments logiques n'appartenant pas à la mêmefamille logique. Il faut alors prévoir une interfae entre les éléments, qui traduit les signauxde sortie d'une famille en signaux d'entrée néessaires pour l'autre famille. Certaines famillespeuvent être onnetées sans interfae, on parle alors de familles ompatibles.



4.4. UTILISATION DES CIRCUITS INTÉGRÉS 774.4.1.4 CaratéristiquesConsidérons les aratéristiques d'une porte idéale :� Dans tous les systèmes à logique positive, le niveau 0 est représenté par 0 V et le niveau 1par une tension positive de l'ordre de 5 V.Si on visualise la sortie d'une porte sur un osillosope, on se rend ompte que la di�érenede potentiel n'est pas onstante mais résulte de la superposition d'une omposante ontinue(disons 5 V) et de �utuations aléatoires (appelées bruit, noise en anglais) de plusieursentaines de millivolts.Les niveaux logiques doivent don orrespondre, non pas à deux tensions déterminées, maisà des plages de tensions, aussi larges que possible et qui ne doivent évidemment pas sereouvrir. Il doit y avoir une marge de séurité ou marge de bruit (noise margin enanglais) autour de la tension hoisie.� Chaque porte doit dissiper le moins d'énergie possible, voire pas du tout dans le as idéal.En e�et l'énergie dissipée hau�e les iruits, e qui néessite d'adjoindre aux iruits desventilateurs ou, dans des as extrêmes, des refroidissements par eau. De plus la �abilitébaisse lorsque la température s'élève. En outre si un système a besoin de ourants impor-tants, il a besoin d'alimentations oûteuses et enombrantes.

Figure 4.27 � Durée de propagation à travers une porte



78 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES� La propagation à travers une porte doit être la plus rapide possible, instantanée dans leas idéal. La �gure 4.27a montre les signaux d'entrée et de sortie d'une porte NON idéaleet la �gure 4.27b eux observés sur une porte NON réelle. Sur la première �gure il n'y aauun retard entre la variation de tension d'entrée et elle de sortie : les hangements sontinstantanés. Dans les portes réelles, ils ne le sont pas.On appelle temps de ommutation la durée du passage du niveau haut au niveau bas.� On aimerait bien que la sortie d'une porte puisse être l'entrée d'un grand nombre de portesen parallèle, idéalement une in�nité. Cei n'est évidemment pas le as. On appelle sortane(fan-out en anglais) le nombre d'entrées que l'on peut relier à une sortie.Les aratéristiques d'une famille logique onernent d'abord les tensions :� VIHmin (pour Input High MINimum) est la tension d'entrée minimale que l'élément logiquedoit reevoir pour qu'elle soit interprétée omme un niveau logique haut.� VILmax (pour Input Low MAXimum) est la tension d'entrée maximale que l'élément logiquedoit reevoir pour qu'elle soit interprétée omme un niveau logique bas.� VOHmin (pour Output High MINimum) est la tension de sortie minimale que l'élémentlogique doit renvoyer pour qu'elle soit interprétée omme un niveau logique haut.� VOLmax (pour Output Low MAXimum) est la tension de sortie maximale que l'élémentlogique doit renvoyer pour qu'elle soit interprétée omme un niveau logique bas.Ces tensions permettent de aluler les marges de bruit :
marginlow = VILmax − VOLmax

marginhigh = VOHmin − VIHminpour une sortane de 1.Les aratéristiques d'une famille logique onernent également les intensités :� IIHmax (pour Input High MAXimum) est l'intensité d'entrée maximale que l'élément lo-gique peut reevoir lorsqu'un niveau logique haut est appliqué.� IILmax (pour Input Low MAXimum) est l'intensité d'entrée maximale que l'élément logiquepeut reevoir lorsqu'un niveau logique bas est appliqué.� IOH (pour Output High) est l'intensité de sortie que l'élément logique renvoie pour unniveau logique haut.� IOL (pour Output Low) est l'intensité de sortie que l'élément logique renvoie pour un niveaulogique bas.� IOS (pourOutput Shorted) est l'intensité de sortie pour un niveau logique haut que l'élémentlogique renvoie lorsqu'une entrée et une sortie sont reliées.Les intensités d'entrée sont positives et les intensités de sortie négatives.Ces intensités permettent de aluler la sortane lorsque elle-i n'est pas expliitement don-née. Traditionnellement, on dé�nit la sortane omme :
sortance =

Iout
Iinoù Iout est le ourant que peut fournir ou absorber la porte, Iin le ourant absorbé ou fourni parune entrée.



4.4. UTILISATION DES CIRCUITS INTÉGRÉS 79Par exemple pour un iruit TTL on a :
IIH = 40µA, IIL = 1.6µA

I0H = −400µA, IOL = −16µAd'où une sortane de 10.Sigle Nom Nombre Année Ciruit typiqueéléments disrets 1 1948 transistorSSI Small Sale Integration < 100 1964 porte logiqueMSI Medium Sale Integration 100 à 1 000 1968 registreLSI Large Sale Integration 1 000 à 100 000 1971 mémoireVLSI Very LSI 100 000 à 1 000 000 1975 miroproesseurULSI Ultra LSI > 1 000 000 19824.4.2 Utilisation des iruits intégrés pour les iruits ombinatoires



80 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES4.5 HistoriqueNous avons illustré le prinipe de réalisation des iruits ombinatoires dans le hapitre pré-édent par la tehnologie des relais. Ce n'est évidemment pas la seule tehnologie possible et,bien sûr, pas elle qui est utilisée de nos jours. Passons en revue les tehnologies utilisées.Auune des tehnologies n'a été onçue pour la réalisation des iruits ombinatoires, ni mêmedes alulateurs. Pour haque tehnologie, nous rappellerons son origine puis l'appliation auxalulateurs, plus partiulièrement ii à la réalisation des iruits ombinatoires.4.5.1 Les iruits méaniquesLes seuls alulateurs méaniques sont eux de CharlesBabbage (onçu mais pas réalisé) vers1830 et de Konrad Zuse dans les années 1930. Bien que Zuse ait a�rmé en 1980 (dans le texteité au hapitre préédent) qu'il appliquait la théorie des iruits ombinatoires à la réalisationde ses alulateurs, il ne nous reste pas de doument pour expliquer omment il faisait et lareonstitution à partir des matériaux restants n'est pas une tâhe su�samment exaltante pourqu'elle soit réalisée. Nous ne dirons don rien sur ette tehnologie.

Figure 4.28 � Le premier életro-aimant, inventé par Sturgeon in 1824. Dessin de l'artile de1824 dans British Royal Soiety of Arts, Manufatures, and Commere. Il y a 18 tours de �l deuivre (non isolé).4.5.2 Les iruits életroméaniquesComme nous l'avons vu dans le hapitre préédent, George Stibitz a par ontre utilisé lesrelais utilisés pour l'industrie téléphonique pour réaliser un demi-additionneur en 1937. Cettetehnologie a été utilisée pendant une longue période pour la réalisation de alulateurs.4.5.2.1 Origine des relaisNous pouvons onsidérer, pour e qui nous intéresse, la tehnologie des relais eletroméa-niques omme une tehnologie bien au point dans les années 1920 lorsqu'elle est utilisée pour



4.5. HISTORIQUE 81réaliser des alulateurs. Pour les plus urieux, il est intéressant d'en onnaître l'origine.Vers 1830 nombre d'inventeurs et de savants herhent à appliquer l'életriité aux proédés detransmission à distane dont les frères Chappe avaient été pionniers ave le télégraphe optique.

Figure 4.29 � Le premier relais életrique ([Lig-87℄, p. 184)Le premier relais életrique est onstruit par l'inventeur amériain Joseph Henry (1797� Premier relais1878). Il ommene par améliorer la tehnologie des élero-aimants, inventés par l'anglais WilliamSturgeon (1783-1850) en 1824 (voir �gure 4.28), en isolant les �ls (de fer) du bobinage, e quilui permet d'obtenir en 1829 des életro-aimants d'une grande puissane de levage.Il déide en 1831 d'utiliser les életro-aimants pour des appliations plus �nes que le levagedes poids. Entre les extrémités d'un fer à heval en aier omplètement bobiné de �l életriqueisolé (�gure 4.29), il plae une petite tige métallique mobile, montée sur un support vertial ; lebout de ette tige est attirée par l'életro-aimant lorsque le ourant életrique passe, puis revienten position intermédiaire dès que le ourant est oupé. Lors du déplaement de ette tige, sonextrémité opposée frappe sur le timbre d'une sonnette. Henry réussit à provoquer des tintementsà une distane de 1,5 km.

Figure 4.30 � Relais életromagnétiqueLa télégraphie életrique intéresse le peintre SamuelMorse (1791�1872). Dépourvu de forma- Morsetion sienti�que, il s'adresse à L. D. Gale, professeur de sienes dans l'établissement oùMorseenseigne la peinture, qui l'oriente vers Joseph Henry en 1837. Ce dernier explique àMorse que,



82 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESdu fait de la loi d'Ohm, auune pile, si puissante soit-elle, ne peut envoyer un signal életriqueau-delà d'une ertaine distane. Une ligne télégraphique életrique doit don être omposée desegments autonomes, alimentés par leur propre pile, et reliés entre eux par des életro-aimantsagissant omme des relais életriques. S'appuyant sur es bases,Morse réussit à mettre au pointun télégraphe et prend un brevet à son nom en 1840 [Mor-40℄.En 1843, après bien des déboires et plusieurs périodes de profond déouragement, Morseobtient la permission d'établir une ligne télégraphique de 60 kilomètres, entre Baltimore et Wa-shington.Un relais (�gure 4.30) est omposé prinipalement d'un életroaimant, qui lorsqu'il est ali-menté, transmet une fore à un système de ommutation életrique : les ontats.4.5.2.2 Utilisation des relais pour les iruits ombinatoiresDe nombreux projets de alulateurs életro-méaniques utilisant des relais émergent entre1920 et 1940, omme le montre le hapitre 4 de [Lig-87℄ (malheureusement sans bibliographieprimaire). Nous n'en retiendrons que elui de Vannevar Bush (1890�1974) qui va jouer un r�leindiret par la suite.Né à Everett (Massahussets) le 11 mars 1890, petit-�ls d'un apitaine baleinier et �ls d'unVannevar Bush pasteur de foi 〈〈 universaliste 〉〉, Vanneva Bush est animé toute sa vie par la royane profondeque le Bien doit triompher du Mal, dans le monde omme dans haque individu. Plongeur dansun restaurant pour payer ses études sienti�ques à Tufts College, il obtient en 1913 un emploiaux laboratoires d'essais de General Eletri. Il retourne ensuite à son ollège pour y enseigner lesmathématiques ; il étudie en même temps l'ingénierie méanique à Harvard et au MIT et obtientson dotorat. À l'entrée en guerre des États-Unis, en 1917, il travaille pour l'US Navy, dans unlaboratoire spéialisé dans l'étude des armes ontre les sous-marins. Démobilisé, il dirige au MITdes reherhes sur le transport de l'énergie életrique. Nommé professeur, il devient par la suiteprésident de son institut.Bush installe dans le sous-sol de sa maison un atelier où il monte les dispositifs nouveaux qu'ilimagine ; parmi eux-i, des instruments de alul analogique. En 1925, ave l'aide de quelquesautres universitaires, il onstruit sa première mahine, méanique mais mue par un moteur éle-trique, apable de résoudre des équations di�érentielles. En 1930, ave des fonds du MIT, il metau point un 〈〈 analyseur di�érentiel 〉〉 dont deux répliques sont onstruites : la première pour laMoore Shool of Eletrial Engineering à l'université de Pennsylvanie ; la seonde pour le BallistiResearh Laboratory de l'US Ordnane Dept., installé à Aberdeen dans le Maryland.À partir de 1935, Vanneva Bush lane le MIT dans la onstrution d'un grand alulateurhybride, partiellement dirigé par un programme sur ruban de papier perforé. Cette entreprise,assoiant de nombreux omposants méaniques, életriques (relais) et életroniques (lampes),très omplexe et fort oûteuse (125 000 dollars) ne sera ahevée qu'en 1942. L'état de guerre faittenir sa réussite serète.En 1939, sa réputation lui vaut d'être nommé président de l'Institut Carnegie, à Washington.En 1940 F. D. Roosevelt, onvainu qu'une partiipation des États-Unis à la guerre est iné-vitable, rée une ommission de savants, le 〈〈 National Defense Researh Committee 〉〉, devenuensuite l'〈〈 O�e of Sienti� Researh and Development 〉〉 et en on�e la diretion à VannevarBush. Celui-i organise magistralement la mobilisation intelletuelle de six mille sienti�ques,s'assure l'appui de vingt-quatre mille tehniiens et réussit leur bonne assoiation ave les mili-taires dans deux mille projets divers impliquant un investissement de 125 millions de dollars paran. Le développement des radars tatiques et la réalisation de la bombe atomique sont les plusimportants de es projets.



4.5. HISTORIQUE 83Après la guerre, Bush fait admettre la néessité d'un e�ort sans préédent en faveur de lareherhe fondamentale. Un de ses rapports déide le Congrès amériain à voter, en 1951, la loidite 〈〈 National Siene Foundation 〉〉.Entre-temps, Bush est retourné travailler dans le sous-sol de sa maison sur de nouvellesinventions jusqu'à e qu'il déède le 28 juin 1974, à quatre-vingt-quatre ans, d'une rise ardiaque.C'est son alulateur hybride qui nous intéresse ii. Cependant il en existe peu de détails. Claude ShannonPar ontre, nous avons vu au hapitre préédent omment Bush remarque Claude Shannonet omment e dernier érit l'un des artiles théoriques fondamentaux sur l'analogie entre laommutation et l'algèbre de Boole.Nous avons vu dans le hapitre préédent omment le premier additionneur utilisant des relais George Stibitza été réalisé par George Stibitz, des laboratoires Bell, en 1937.4.5.3 Les iruits à lampes életroniquesLes relais életroméaniques permettent don de réaliser des iruits ombinatoires. Nous enavons don une implémentation, e qui est su�sant d'un point de vue théorique. Cependant, siles aluls réalisés sont plus rapides qu'à la main et ave moins d'erreur, on n'en est pas enoreaux alulateurs rapides néessaires pour ertaines appliations : nous en verrons la néessitépoignante à propos de l'ENIAC. Pour améliorer la vitesse d'exéution, on pense à utiliser leslampes életroniques ouramment utilisées alors dans les postes de radio. Là enore, on utiliseune tehnologie alors bien au point, dont nous donnons l'origine pour les plus urieux.4.5.3.1 Apparition des lampes életroniquesUne émission thermoïonique, terme introduit par Owen Rihardson, est un �ux d'éle- Émissiontrons provenant d'un métal ou d'un oxyde métallique, qui est provoqué par les vibrations des thermoïoniqueatomes dues à l'énergie thermique lorsque eux-i parviennent à surmonter les fores életrosta-tiques qui les maintiennent près des noyaux atomiques.Cet e�et est rapporté par un ertain nombre d'auteurs dès le XVIIIe sièle ([Ri-16℄, p. 2)et, en partiulier, en 1873 par Frederik Guthrie en Grande-Bretagne : alors qu'il e�etue untravail sur les objets hargés, il déouvre qu'une sphère de fer hau�ée au rouge et hargée né-gativement, perd sa harge ; il déouvre aussi que ela ne se produit pas si la sphère possède uneharge positive.L'e�et est redéouvert aidentellement en 1880 par Thomas Edison (1847�1931), qui vientd'inventer la lampe à inandesene (1878) alors qu'il essaye d'expliquer la rupture du �lamentet le noirissement du verre des lampes inandesentes. Edison onstruit une ampoule ave lasurfae interne reouverte d'une feuille d'étain. Quand il onnete la feuille au �lament au traversd'un galvanomètre, en appliquant une tension négative à la feuille par rapport au �lament, rienne se passe. Mais, quand il augmente la tension de la feuille de manière à atteindre une tensionpositive par rapport au �lament, une petite irulation de ourant est détetée par le galvano-mètre : ei s'explique maintenant par le fait que des életrons sont émis par le �lament haud etattirés par la feuille, fermant ainsi le iruit. Cette unidiretionalité du ourant est appelée e�etEdison (e terme étant parfois utilisé omme référene à l'e�et thermoïonique lui-même). Bienqu'Edison ne voit pas d'appliation pour et e�et, il dépose un brevet en 1883, mais ne l'étudieplus.Sir OwenRihardson (1879�1959)montre en 1901 que l'e�et est dû à l'émission de partiulesnégatives, mais e n'est que plus tard qu'on saura qu'il s'agit d'életrons (identi�és dans lerayonnement athodique en 1895 par Jean Perrin (1870-1942)). Owen Rihardson ontinueà travailler sur l'émission thermoïonique et reçoit le prix Nobel [Ri-29℄ en 1929 au titre de 1928
〈〈 pour son travail sur le phénomène thermoïonique et plus spéialement pour la déouverte de la



84 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESloi portant maintenant son nom 〉〉. L'équation de Rihardson énone que la densité J (en A/m2)du ourant émis dépend de la température suivant l'équation :
J = AGT

2e
−W

kToù T est la température du métal (en Kelvin), W le travail de sortie du métal (en életron-volt),
k la onstante de Boltzmann et AG la onstante de Rihardson.En 1904 John Ambrose Fleming (1849�1945) étudie et e�et et met au point une diodeDiode (dénommée 〈〈 valve 〉〉) destinée au redressement du ourant alternatif et à la détetion des ondesà haute fréquene [Fle-05℄. Il introduit dans son brevet [Fle-05℄ la notion de 〈〈 reti�ation 〉〉 duourant (transformation de ourant alternatif en ourant ontinu pouvant être mesuré par lesappareils usuels).Rihardson, puis Dushman, établissent la loi qui lie le ourant de saturation à la tempé-rature du �lament. Irvin Langmuir (1881�1957) étudie la relation (valable seulement pour lapartie ourbe de la aratéristique) entre iP et vP .En 1906 Lee de Forest (1873�1961) a l'idée d'ajouter une troisième életrode à la diodeTriode pour maîtriser le ourant d'életrons irulant entre la athode et l'anode [For-13℄. La triode(〈〈 lampe audion 〉〉) est née et, ave elle, l'ère de l'életronique.Walter Shottky (1886�1976) rée la première tétrode en 1915 en ajoutant enore une grilleTétrode et pentode à la triode. La pentode et les autres lampes multigrilles apparaissent dans les années qui suivent.La forme des lampes évolue de l'ampoule sphérique ou ovale vers elle d'un tube ylindrique,mieux adapté à la fabriation en série.4.5.3.2 Utilisation des lampes életroniques pour les iruits ombinatoiresL'idée d'utiliser les lampes életroniques pour réaliser des iruits ombinatoires est due indé-pendamment à l'allemand Helmut Shreyer et à l'amériain John Atanasoff mais 'est avel'ENIAC qu'elle onnaîtra son premier suès.Konrad Zuse a onstruit des alulateurs à partir des années 1936, en Allemagne, qu'il appel-Shreyer lera plus tard Z1, Z2, Z3 et Z4. Nous le retrouverons plus tard à propos de la première mahineontr�lée par ruban perforé mais il ne nous intéresse pas pour lui-même ii. La mahine Z1 estméanique, la mahine Z2 utilise des relais. Zuse demande à Shreyer, thésard à ette époque,de tester les prinipes de la mahine Z2 sur un petit modèle. Shreyer a l'idée d'utiliser destubes életroniques au lieu de relais et montre sa mahine à la Tehnial University de Berlinen 1938. Zuse n'utilise pas les tubes életroniques dans la version �nale de la mahine ar il luiest impossible, dans le ontexte de pré-guerre de l'époque, d'obtenir les 1 000 tubes néessairesà la mahine omplète. Shreyer ontinue ependant à s'intéresser aux tubes életroniques,onstruit quelques iruits expérimentaux et utilise son expériene pour sa thèse soutenue en1941, intitulée Le relais à tube et les tehniques de ommutation mais on ne possède pas beau-oup plus de détails.John V. Atanasoff hérite de sa passion pour les sienes de son père, ingénieur életriienAtanasoff qui émigre aux États-Unis à la �n des années 1880. Il vit en Floride, où son père travaille dansune mine de phosphate près de Lakeland. Atanasoff veut étudier la physique théorique maisle programme de l'université de Floride à Gainesville n'est pas partiulièrement bon à etteépoque, aussi se réoriente-t-il vers le génie életrique. Il suit ensuite un master en physique àl'université d'état de l'Iowa puis un dotorat à l'université du Wisonsin à Madison. Sa thèseporte sur les propriétés életriques de l'hélium. Il passe des semaines à résoudre des équationsave un alulateur de bureau. Il devient assistant professeur en mathématiques et en physiqueà l'université d'état de l'Iowa.



4.5. HISTORIQUE 85Il doit e�etuer de nombreux aluls mais son intérêt pour le alul életronique se développeseulement petit à petit. En 1937 il a une bonne idée du type de mahine qu'il veut onstruire etil en donne tous les détails dans les deux années qui suivent. Sur la base de e projet, il obtient650 $ de l'université d'état de l'Iowa l'été 1939. En août ou septembre il embauhe Cli�ord Berryet ils réalisent un prototype un ou deux mois plus tard, qui peut additionner et soustraire desnombres binaires de seize bits. C'est le premier alulateur à tubes életroniques de l'histoire.

Figure 4.31 � Fig. 1 de [Ata-40℄C'est la partie qui nous intéresse ii. Cependant Atanasoff érit un projet détaillé l'été1940 [Ata-40℄, demandant 5 000 $. Il reçoit 1 500 $ de l'université d'état de l'Iowa, puis d'autresressoures. Atanasoff et Berry onstruisent leur nouvelle mahine au printemps 1942, appeléeun peu plus tard ABC pour Atanaso��Berry Computer.Deux �gures du projet nous intéressent. La �gure 4.31 nous montre la façon de dérire le iruitéletronique. Le shéma életronique est donné. Nous n'en sommes pas enore à l'abstration desiruits ombinatoires ave des portes. La �gure 4.32 nous donne la table orrespondant à eiruit : B, D, E et A, C orrespondent aux points ainsi dénommés sur la �gure 4.31 ; H signi�eHigher voltage et L Lowest voltage ; H est don représenté par 0 et L par 1 (nous préférerions leontraire de nos jours). La olonne Addition orrespond à e qu'on appelle de nos jours un étaged'additionneur.Nous venons de voir que non seulement les premiers iruits ombinatoires réalisés à l'aide ENIACde tubes életroniques sont onçus en 1937, mais également des alulateurs életroniques ex-périmentaux omplets. Cependant la première réalisation qui onnaîtra un véritable suès estl'ENIAC (voir leture 1).



86 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES4.5.4 Les iruits à transistorsL'ENIAC est une réalisation militaire et reste serète jusqu'à la �n de la Seonde Guerremondiale. Les alulateurs suivants sont presque tous életroniques. Cependant les alulateursà lampes életroniques sont très enombrants et la durée de vie de haque lampe très ourte. Onreherhe don une miniaturisation et une �abilité arues.

Figure 4.32 � Table dans [Ata-40℄4.5.4.1 Apparition des transistorsLe transistor est réé le 23 déembre 1947 aux laboratoires Bell par John Bardeen et WalterBrattain : il s'agit du transistor à pointe, di�ile à déployer de façon industrielle. En 1951,William Shokley améliore elui-i en réant le transistor à jontion, ou transistor bipolaire,qui en permet le développement industriel.Un transistor se omporte omme une triode : au lieu d'une athode et d'une anode, on a unémetteur et un olleteur ; au lieu d'une grille, on a une base. Ils peuvent don servir d'élémentsde ommutation, en plus petits et en plus �ables. Les onstruteurs d'ordinateurs s'intéressentdon à e nouveau omposant.4.5.4.2 Utilisation des transistors dans les iruits ombinatoiresLes sienti�ques du Digital Computer Lab. du MIT travaillent ave IBM en février 1956 pourdévelopper un ordinateur transistorisé. Celui-i est destiné à remplaer les ordinateurs à tubeséletroniques du projet SAGE (voir plus loin) ; ependant les ordinateurs de e projet sont déjàen onstrution et l'Air Fore ne voit pas de raison de les remplaer.Les premiers ordinateurs transistorisés apparaissent don plus tard, en 1957 et 1958, produitspar UNIVAC et Philo Corporation ([Aug-84℄, pp. 229�230).



4.5. HISTORIQUE 874.5.5 Les iruits intégrés4.5.5.1 Apparition des iruits intégrésLe hapitre 8 de [Aug-84℄ est une très bonne introdution, que nous ne faisons que résumer ii, Les besoinsà l'étude des e�orts du Département de la Défense amériain, qui dépense plusieurs millions dedollars, à partir du début des années 1950, pour des programmes de reherhe destinés à rendreles omposants életroniques plus petits, plus �ables, moins hers et plus failes à onstruire. Ceiest dû au fait que les bombardiers B-29 d'une part, les missiles Minuteman ensuite, ontiennentde l'életronique embarquée.Le projet Tinkertoy ommene en seret au National Bureau of Standards à la demande de la Projet Tinkertoymarine amériaine. Son but premier est la standardisation et non pas la miniaturisation : on veutpouvoir remplaer rapidement des modules életroniques ompats, omposés d'éléments dis-rets standardisés. Les éléments employés sont des tubes életroniques et non pas des transistors.Cependant le projet prend �n en 1953 sur un éhe relatif.Quatre ans plus tard RCA (Radio Corporation of Ameria), une des grandes entreprises de Plan Miromoduleonstrution de tubes életroniques, fondée en 1919, prend en harge le Plan Miromodule, �-nané par l'Army Signal Corps. On utilise ette fois des transistors, des résistanes et d'autresomposants sur une plaque en éramique. Mais le projet prend �n en 1963, rendu obsolète parl'arrivée des iruits intégrés.L'idée des iruits intégrés revient au britannique G. W. A. Dummer, qu'il exprime dans un Idéeolloque sur les omposants életroniques en mai 1952 à Washington en lisant un artile intituléEletroni Components in Great Britain :Ave l'arrivée des transistors et plus généralement les travaux sur les semi-ondu-teurs, il semble maintenant possible d'envisager des équipements életroniques onte-nus dans un même blo sans onnexions par des �ls. Le blo peut onsister en ouhesde matériaux isolants, onduteurs, reti�ateurs et ampli�ateurs, les fontions é-letriques étant onnetées diretement en oupant des zones des diverses ouhes.[Dum-78℄, p. 128Rentré en Grande-Bretagne, Dummer essaye de mettre ses idées en pratique. Il présente unprototype en septembre 1957, à un ongrès à Malvern, mais elui-i ne fontionne pas.

Figure 4.33 � Le premier prototype de iruit intégré ([Aug-84℄, p. 237)



88 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESLe premier prototype de iruit intégré (un omposant fournissant un signal à une fréquen-Premier IC e donnée, montré à la �gure 4.33) est onçu l'été 1958 par Jak Kilby, ingénieur hez TexasInstrument. D'autres prototypes suivent rapidement, y ompris une basule, et un premier brevetest déposé le 6 février 1959. Un mois plus tard Texas Instrument annone �èrement lors d'uneonvention industrielle à New-York 〈〈 le développement d'un iruit solide semi-onduteur pasplus grand qu'une tête d'allumette 〉〉.L'invention de Kilby est une avanée extraordinaire mais présentant enore des inonvé-nients : omme on le voit sur la �gure, les di�érentes parties du iruit intégré sont reliées pardes �ls soudés à elles-i, e qui limite le nombre de parties et la �abilité du tout ; il faut onevoirdes éléments passifs (des résistanes et des ondensateurs) à partir de semi-onduteurs ; il fautpouvoir isoler les di�érentes parties les unes des autres.Kilby résout les deux derniers problèmes mais pas le premier, e qui en rend la produtionindustrielle di�ile.Avant d'aller plus loin faisons deux digressions sur l'évolution de la tehnologie des transistors.Les transistors mesa Les Bell Labs inventent le transistor mesa à la �n des années 1950, fabriqué en trois phases dephotolithographie, gravure et di�usion (dopant himiquement le semi-onduteur ave des impu-retés). Cependant le transistor est sujet à des ontaminations et les �ls de onnexion ont tendaneà se détaher.Jean Hoerni, physiien né en Suisse, résout le problème à la toute �n de l'année 1958 enLes transistors planaires di�usant le plateau sur une tranhe de siliium (appelée wafer en anglais puis plus tard galetteen français). Le résultat est un transistor totalement plat.RobertNoye résout le premier problème posé par les iruits intégrés deKilby en onevantIC planaire les iruits intégrés planaires.Il grandit à Grinnell dans l'Iowa. Major en physique du Grinnell College, il est initié à laphysique du solide par son professeur de physique, Grant Gale. Celui-i, après avoir lu unartile sur l'invention du transistor dans un journal l'été 1948, demande à John Bardeen delui en envoyer quelques exemplaires pour ses étudiants. Il devient ami ave lui. Noye déidede se spéialiser en physique du solide et va au MIT où, à sa grande surprise, peu de personnesont entendu parler de transistor. Il soutient sa thèse en 1953 et va travailler hez Philo, àPhiladelphie, qui a ouvert un département semi-onduteur. Mais il trouve que les dirigeantsde ette entreprise ne sont pas intéressés par des reherhes avanées. Il va don hez ShokleySemiondutor Laboratory, une petite entreprise réée par l'un des o-inventeurs du transistor,située à Mountain View en Californie. Il y renontre Jean Hoerni. Brillant herheur, WilliamShokley était loin d'être un gestionnaire et un meneur d'hommes ; de plus il avait le sentimentd'une onspiration ontre lui. L'été 1957,Noye, Hoerni et six autres sienti�ques et ingénieursquittent l'entreprise pour réer Fairhild Semiondutor à Palo Alto, �nané par The FairhildCamera & Instrument Corporation de New-York. C'est la seonde entreprise de semi-onduteurs,après elle de William Shokley, de e qui sera appelée plus tard la Silion Valley.Contrairement à Shokley Semiondutor Laboratory, Fairhild Semiondutor se onentresur les transistors au siliium, et non plus au germanium.Kurt Lehove, direteur de reherhe de la Sprague Eletri Company située à North Adamsdans le Massahusetts, physiien né en Théquie et immigré aux États-Unis après la SeondeGuerre Mondiale, résout le problème de l'isolation életrique des omposants l'un par rapport àl'autre grâe à une jontion pn qui ne permet à l'életriité que d'aller dans une sens. Il onçoitun iruit intégré améliorant elui de Kilby et obtient un brevet le 22 avril 1959.Robert Noye pense au iruit intégré planaire dès janvier 1959 et dépose un brevet six moisplus tard.En 1961 Fairhild et Texas Instrument ommerialisent les premiers iruits intégrés produitsCommerialisation de façon industrielle. Texas Instrument propose des portes logiques OR et NOR. Un iruit in-



4.5. HISTORIQUE 89tégré vaut alors 50 $ par lot de mille, le double en petite quantité. Au début, seules la défenseet la NASA peuvent s'en o�rir (pour les ordinateurs de bord de la apsule Gemini).On peut résumer l'invention des iruits intégrés de la façon indiquée dans le tableau i-dessous :1950�1953 Projet Tinkertoy National Bureau of Standards1957�1963 Plan Miromodule RCA1952 Idée des iruits intégrés G. W. A. Dummer1958 Premier iruit intégré Jak KilbyJanvier 1959 Transistor plat Jean HoerniAvril 1959 Isolation par jontion pn Kurt LehoveFin 1959 Premier iruit intégré planaire Robert Noye1961 Prodution industrielle Fairhild et Tewas Instrument4.5.5.2 Utilisation des iruits intégrés omme iruits de ommutationAu début, les iruits intégrés permettent de réaliser à la fois des iruits d'ampli�ation etdes iruits de ommutation.L'industrie informatique est également intéressée mais il faut d'abord éponger le passage destubes életroniques aux transistors. La oneption des ordinateurs utilisant des transistors neonduit pas à des méthodes vraiment nouvelles puisque les tubes et les transistors ont les mêmesfontionnalités. Il n'en est plus de même ave les iruits intégrés : il faut tout revoir depuis ledébut. C'est pour ela que les iruits intégrés seront, dans une première étape, utilisés dans unmodule indépendant, à savoir la mémoire vive, étape sur laquelle nous reviendrons à son heure.Les iruits intégrés en tant que iruits ombinatoires apparaissent dans des parties de deuxordinateurs de taille moyenne de Burroughs en 1966 (le B2500 et le B3500). Les premiers ordi-nateurs omposés entièrement de iruits intégrés sont le CDC 7600 de Control Data et la sérieCentury de NCR en 1968. IBM les utilise ave sa série System/370 au début des années 1970.4.5.6 Leture 1 : l'ENIACEn 1917, Oswald Veblen, d'origine norvégienne et professeur de mathématiques à l'Institut La balistiquedes études avanées (Institute for Advaned Studies) de Prineton, abandonne provisoirementson enseignement, du fait de l'entrée en guerre, pour diriger la setion 〈〈 Mathématiques 〉〉du Centre balistique de Sandy Hook. Grâe aux liens tissés ave d'innombrables universitaires,Veblen onstitue une équipe de très haut niveau. Ce groupe fait de la balistique une sienephysique à part entière : les règles d'observation sont rationnalisées, les méthodes de alul af-�nées, les équations di�érentielles de mouvement orretement formulées et les proédures pourla résolution de es équations dé�nies.Compte tenu de l'importane roissante des reherhes dans le domaine de la balistique, le Le BRLDépartement du matériel de l'US Army (Army's Ordnane Department) se dote en 1935 d'unservie de reherhe spéialisé. Celui-i devient en 1938 le Laboratoire de reherhe balistique(Ballisti Researh Laboratory, BRL) et s'installe à Abeerden dans l'état du Maryland. Son o-mité direteur est onstitué de deux ivils et de trois militaires. Son direteur sienti�que estOswald Veblen.Comme nous l'avons vu i-dessus, Vannevar Bush met au point en 1930 son analyseur dif- L'Analyseurférentiel. Celui-i intéresse à la fois les mathématiiens de l'université de Pennsylvanie et les di�érentielmilitaires du BRL. Bush exploite ette ommunauté d'intérêts et susite des renontres entre lesresponsables des deux organismes. On onvient que l'éole Moore d'ingénierie életrique (fondée



90 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESen 1926 à l'université de Pennsylvanie) et le Centre de balistique d'Aberdeen onstruiront haunun exemplaire de l'analyseur Bush. Ces mahines jumelles doivent permettre aux deux entresd'unir, éventuellement, leurs e�orts. Un aord en e sens est onlu vers la �n de 1934 et, unevingtaine de mois plus tard, les deux alulateurs sont ahevés.L'une des ativités prinipales du BRL est le alul des tables de tir. Les tables de tir per-Calul des besoins mettent de régler l'angle de tir en fontion de nombreux fateurs (type de projetile, situationde la ible, vitesse du vent, température, et.). Ces tables sont longues et di�iles à établirmême si on ne onsidère que deux fateurs (portée du projetile et altitude de la ible) : il fautaluler entre 2 000 et 4 000 trajetoires possibles pour haque ouple projetile�anon ; haquetrajetoire exige 750 multipliations de 10 hi�res.En 1935 le olonel Hermann H. Zornig prend la tête du Laboratoire de reherhes balistiquesd'Aberdeen. Lui et ses ollaborateurs herhent à estimer la harge de travail représentée par100 000 multipliations pour les mahines életroméaniques existantes. Ave le multipliateurIBM alors ommerialisé, il faut sept seondes par multipliation. À raison de 86 400 seondespar journée, 100 000 multipliations représentent huit jours ontinus de travail. Pour réaliser uneexpérimentation omplète, onsistant en 75 hypothèses possibles, les aluls doivent durer sixents jours, soit vingt mois !En 1940, lorsque le président Roosevelt a progressivement institué un état d'urgene natio-nal, le olonel Zornig déide de reenser et, si possible, de s'assurer de la disponibilité de tout lepotentiel de alul de ette région des États-Unis. À l'université de Pennsylvanie, toute prohe,il obtient du doyen Harold Pender et du Pr J. Grist Brainerd l'assurane que l'analyseurdi�érentiel de l'université sera mis au servie de son organisme en as de néessité militaire.En 1941, le olonel Leslie E. Simon prend la suite de Zornig à la tête du Centre d'Aberdeen.Ave son adjoint Paul N. Gillon, il onsolide les liens existant entre le Centre Balistique, l'ÉoleMoore et IBM. Cette �rme livre dans les deux mois qui suivent deux alulateurs életromé-aniques spéiaux, 〈〈 dopés 〉〉 pour améliorer leurs performanes. Puis Simon et Gillon rappel-lent le mathématiien exeptionnel de 1917, Oswald Veblen, et lui o�rent le r�le de 〈〈 onseillersienti�que en hef 〉〉. Le vieux professeur (soixante-trois ans) quitte une seonde fois sa haire dePrineton et onstitue une nouvelle équipe. Veblen et A. A. Bennett, un vétéran du groupe de1917, rerutent sept jeunes mathématiiens, huit physiiens et deux astronomes ; ils omplétentl'équipe ave un ollègue de Veblen à l'IAS, Marston Morse, et suggérent omme onseiller àtemps partiel un mathématiien hongrois fraîhement naturalisé, Johannes von Neumann.En 1942, les États-Unis entrent en guerre. On se rend ompte très vite à Aberdeen que lesanalyseurs di�érentiels sont inapables de tenir la adene de travail attendue d'eux. Quant auxmahines IBM, elles grignotent à peine la pile des tables à établir.Il faut se résoudre à on�er une partie des travaux à de jeunes dipl�més, hommes et, plussouvent, femmes, pourvus de mahines à aluler manuelles. Mais, là enore, on manque depersonnel ompétent en nombre su�sant. Il est déidé qu'une annexe du Laboratoire balistique(omputing substation) soit établie hors de l'eneinte militaire du polygone, dans les loauxde l'Éole Moore. Un programme prioritaire de formation de ivils requis est instauré : sousla diretion du professeur Chambers, trois jeunes mathématiiennes, Adele K. Goldstine,Mildred Kramer et Mary Mauhly, organisent le rerutement et la formation d'une entainede jeunes �lles ou de jeunes femmes (les hommes sont mobilisés), puis les mettent au travail surdes mahines à aluler de bureau réquisitionnées.Dans le même temps, on herhe omment améliorer la produtivité des deux analyseursdifférentiels. C. Weygandt, de l'Éole Moore, anime es reherhes. Dans sa petite équipe, J.Presper Ekert se fait remarquer par ses qualités d'imagination et son esprit pratique. Les mo-di�ations qu'il suggère onduisent à une amélioration relative des performanes, mais on�rmentles limitations inhérentes à la tehnologie analogique.



4.5. HISTORIQUE 91Dès 1943, la demande en tables de tir s'aroît dangereusement : la onstrution de guidespour les tirs de DCA ont plusieurs mois de retard. À l'été 1944 la situation devient sans espoir :le BRL produit quinze tables par semaine alors que la demande est de quarante.John Mauhly (prononer Mauk-li), né à Cininnati le 30 août 1907, est le �ls du direteur John Mauhlydu département de Magnétisme terrestre de la Carnegie Institution, dans le Maryland. Aprèsdes études à l'université John-Hopkins où il obtient en 1932 un dotorat de physique, il s'oriented'abord vers la spetrosopie moléulaire et passe une année à John-Hopkins omme herheurassoié, travaillant pendant des heures sur un spetrosope, puis exploitant péniblement sesobservations à l'aide d'une mahine à aluler de bureau.Fin 1932, en pleine dépression des États-Unis, il herhe un emploi. Il trouve un poste deprofesseur adjoint de physique à Ursinus College, établissement privé situé à 40 kilomètres dePhiladelphie. Il y reste huit années qu'il trouve amères : Ursinus ne dispose pas d'équipementssienti�ques omparables à eux de John-Hopkins. Il doit renoner à la spetrographie pours'orienter vers les statistiques et la météorologie, deux ativités qui le onduisent à se préouperde moyens de alul rapide.Mauhly pense qu'il est possible d'améliorer la préision des prévisions météorologiques enpratiquant des analyses statistiques systématiques. Ave l'aord de la National Youth Admi-nistration, un organisme réé par le New Deal de Roosevelt pour aider à l'emploi des jeunesdés÷uvrés durant la dépression, Mauhly se fait détaher une douzaine d'étudiants. Il entre-prend de leur faire dépouiller toutes les observations atmosphériques détenues à la CarnegieInstitution, pour essayer, statistiquement, d'établir une orrélation ave l'ativité solaire. Il estvite évident qu'un tel travail, exéuté manuellement, n'aboutira jamais.Le jeune professeur a entendu parler des dispositifs életroniques de omptage rapide desrayonnements osmiques mis au point par des herheurs anglais. Des iruits similaires peuvent-ils être utilisés dans une sorte de alulateur ultra-rapide ? Il briole quelques iruits simples etonlut qu'il y a là une voie possible. Aussi, le 28 déembre 1940, lors d'une onférene sur lesméthodes statistiques en météorologie faite devant l'Assoiation amériaine pour le développe-ment des sienes, à Philadelphie, Mauhly évoque les possibilités o�ertes par l'életronique enmatière de alul.Atanasoff se trouve dans l'assistane. À la �n de la séane, il va trouver le onférenier, seprésente, dérit les grandes lignes de son modèle expérimental et inviteMauhly à venir à Ames,en Iowa, pour voir sa mahine. Les deux hommes restent en orrespondane jusqu'à e que, le14 juin 1941, Mauhly se rende à Ames, où il passe inq jours hez Atanasoff. L'inventeuremmène son h�te dans son laboratoire, lui explique les prinipes de son alulateur enore enonstrution et lui ommunique le texte de son mémoire [Ata-40℄.Mauhly onstruit plusieurs dispositifs expérimentaux mais se rend ompte qu'il lui manquedeux atouts maîtres : de solides onnaissanes en életronique appliquée et surtout de l'argent.Au début de juin 1941 il s'insrit à un ours d'été de six semaines dispensé par l'universitéde Pennsylvanie. En e�et, dans la perspetive d'une guerre prohaine, l'armée des États-Unisa déidé de parrainer des ours de formation aélérée (Emergeny Siene and ManagementDefense Training Course) dans le but d'orienter des ingénieurs, des enseignants, des adres del'industrie que l'on pourra, par la suite, a�eter à des fontions militaires ou à des emploisdans les industries de défense. Sa demande d'insription est aeptée et il peut suivre la sessionommençant le 23 juin 1941. Il passe de longues heures à disuter d'életronique ave l'un desjeunes instruteurs de la Moore Sholl, J. Prespert Ekert. À l'issue de e stage, les résultatsde Mauhly sont si satisfaisants que la Moore Shool, qui a plusieurs postes vaants, lui o�reun ontrat d'instruteur à partir de septembre.J. P. Ekert appartient à une famille de grands promoteurs immobiliers étabis dans la région J. P. Ekertde Philadelphie. Dès l'âge de huit ans, l'enfant montre des dons étonnants pour l'életriité et



92 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESla radio : il monte son premier réepteur à galène sur le bout d'un rayon, dans l'emplaementprévu pour la gomme ; à douze ans, il fabrique un modèle réduit de bâteau téléommandé etbriole un réepteur radio à deux lampes ; à quatorze ans, il réalise des haut-parleurs et unehaîne musiale pour la lasse de solfège de son ollège.Ekert s'insrit à l'université de Pennsylvanie, à Philadelphie. L'environnement est propieà sa passion pour l'életronique : dans les années qui préèdent la Seonde Guerre mondiale, larégion de Philadelphie est le entre de gravité de l'industrie életrique et életronique amériaine.La première station de télévision y est réée et, juste avant la guerre, Ekert peut aheter l'undes premiers réepteurs expérimentaux, onstruits par RCA et vendus 60 dollars.Ekert se révèle l'un des plus brillants étudiants de la Moore Shool. Pendant les vaanesd'été, il intervient omme onseiller auprès de �rmes industrielles ou d'utilisateurs d'appareilséletriques ou életroniques.Nous avons vu que Mauhly et Ekert se sont renontrés lors d'un ours d'été à la MooreLe tandem Shool. Malgré leur di�érene d'âge (douze ans), ils se lient d'une amitié solide.Mauhly essayed'intéresser les direteurs de la Moore Shool à ses projets de alul par l'életronique, mais nulleréation favorable ne vient l'enourager. Ekert, très solliité par les problèmes onrets d'appa-reils industriels, de radio ou de télévision, ne se sent nullement attiré par le alul automatiqueà grande vitesse mais il répond à Mauhly qu'une telle réalisation est possible : il sait parexpériene que l'objetion essentielle de l'époque, à savoir que les lampes à vide sont trop fragiles,tombe lorsqu'on onçoit des iruits évitant de pousser les lampes à leur pleine puissane. Férude musique et d'orgues életroniques, il posséde l'un des Novahord à 170 lampes fabriqués parl'Hammond Organ Company, dont la vie paraît garantie lorsque les lampes travaillent à moinsde 80 % de leur tension maximum.Au début de 1942, onnaissant par sa femme Mary, instrutrie à l'annexe du BRL, la situationdi�ile des militaires d'Aberdeen, Mauhly omprend qu'il peut être possible de les amener àjouer les maîtres d'÷uvres d'un alulateur.Établissant la synthèse de tout e qu'il a appris au ours de ses expérimentations personnelles,des informations reueillies auprès d'Atanasoff, des avis d'Ekert et d'autres sienti�ques desa onnaissane,Mauhly entreprend de rédiger un mémorandum sur la possibilité de onstruireun alulateur déimal életronique : The use of high speed vauum tube devies for alulating[Mau-42℄, inq pages ditées et datylographiées en août 1942. Sans entrer dans les détails teh-niques, Mauhly explique qu'il reposera entièrement sur des omposants életroniques et tra-vaillera ave un yle de 100 000 impulsions par seonde. Ave la possibilité d'exéuter 1 000multipliations par seonde, le alul d'une trajetoire pourrait se faire en ent seondes au lieudes 15 à 30 minutes néessaires ave l'analyseur di�érentiel.L'original de e mémorandum est adressé à J. G.Brainerd, membre du Conseil de l'universitéde Pennsylvanie qui négoie tous les ontrats onlus entre l'université et le gouvernement. Unpapillon attahé à l'original demande que e texte soit reproduit et que des exemplaires soientadressés aux personnes suseptibles d'être intéressées. Mauhly ne onserve auun double ; saserétaire se borne à lasser les feuillets sténo pris sous sa ditée.Brainerd l'annote : 〈〈 Intéressant. Il est possible que le manque de main d'÷uvre puissejusti�er un travail de développement de e genre dans un avenir assez rapprohé 〉〉. Puis ledoument est lassé, sans être reproduit ni avoir fait l'objet d'une irulation quelonque. On nele retrouvera dans les dossiers de Brainerd qu'une vingtaine d'année plus tard.Herman Heine Goldstine, �ls d'un avoat israélite, est né à Chiago le 13 septembre 1913.Goldstine En 1929, insrit à l'université de sa ville natale, il prend les mathématiques omme disiplineprinipale. Doteur en 1936, d'abord assistant de reherhes à Chiago, il passe ensuite à l'univer-sité du Mihigan omme professeur adjoint de mathématiques. En 1941, il épouse Adele Katz,elle-même mathématiienne.



4.5. HISTORIQUE 93L'année suivante, Goldstine est mobilisé omme lieutenant, rattahé à l'Ordnane Dept. del'U.S. Army et a�eté au Centre balistique du Maryland. En raison de sa formation mathéma-tique, il est hargé de trouver les meilleurs moyens d'aélérer l'établissement des tables de tirnéessaires à l'armée.En mars 1943, alors que la situation paraît de plus en plus désespérée au Ballisti ResearhLaboratory, le jeune lieutenant e�etue l'une de ses visites périodiques au Centre annexe dealul. Ce matin-là, Goldstine éhange quelques phrases ave le jeune homme hargé d'assurerla maintenane de l'analyseur di�érentiel. Il se plaint de la lenteur de l'avanement des aluls.Joe Chaliapine, son interlouteur, a été l'élève de Mauhly à Ursinus College et onnaît lesprojets de son anien professeur : 〈〈 Je onnais quelqu'un qui peut vous permettre d'aller millefois plus vite. Si ça vous intéresse, allez don voir M. John Mauhly, à l'étage au-dessus 〉〉.Abasourdi, Goldstine se préipite dans le bureau de Mauhly. Celui-i on�rme l'infor-mation, dérit les grandes lignes de son projet et les performanes prévisibles. 〈〈 Rédigez vite unmémoire 〉〉, demande Goldstine.Mauhly réplique que 'est fait depuis plusieurs mois et que le doument se trouve dans lesmains de J. G. Brainerd. Le lieutenant rend visite à Brainerd qui se souvient du texte, maisest inapable de le retrouver. Mauhly, informé, délare qu'il ne possède pas de double. Il fautreonstituer le mémoradum, à partir des notes onservées par la sérétaire. Lorsque Goldstinepeut en�n lire les inq feuillets, il prend l'initiative de demander à la Moore Shool de soumettreau plus t�t une proposition de réalisation plus détaillée.Aussit�t la requête formulée par le lieutenant Goldstine, Brainerd, Ekert et Mauhly Propositionse réunissent pour déterminer exatement e que la proposition demandée à l'armée doit ontenir.Ekert et Mauhly préparent les hapitres tehniques sous leurs deux volets : életroniqueet mathématique ; Brainerd rédige l'introdution et l'exposé général. Devant l'ampleur de laréalisation életronique, Brainerd et Mauhly insistent pour obtenir une partiipation totaled'Ekert qui, jusque-là, s'en est tenu à un r�le de onseiller dilettante.Un premier texte, ahevé le 2 avril, est aussit�t remis en hantier pour être amélioré. Unrendez-vous entre les universitaires et les militaires est onvenu pour le 9 avril.Le premier titre de la proposition est rapport sur un analyseur di�érentiel életronique soumisau Ballisti Researh Laboratory par la Moore Shool. Le terme d'〈〈 analyseur di�érentiel 〉〉 hoqueMauhly qui proteste vivement : la mahine envisagée est d'usage général et non limitée au seultraitement d'équations di�érentielles. On transige sur le terme ambigu d'〈〈 Eletroni NumerialIntegrator 〉〉.Le 9 avril, en milieu de journée, Goldstine, Brainerd et Mauhly se rendent en voitureà Aberdeen. Goldstine et Brainerd sont reçus par un omité omposé du olonel Simon,direteur du BRL, de T. H. Johnson et d'Oswald Veblen, présents omme mathématiiensexperts en balistique. Goldstine, agissant omme rapporteur, énumère les aratéristiques etles performanes attendues de la mahine. Sa solide argumentation onvain les experts. Auterme de son exposé, Oswald Veblen repousse sa haise, se lève et délare : 〈〈 Simon, prourezà Goldstine les fonds néessaires 〉〉.Après six semaines de onférenes et de disussions de plus en plus serrées, un ontrat estpréparé le 17 mai. Le 31 mai, lors d'une réunion de travail entre le olonel P. N. Gillon, le DrJohn Thomas (physiien et expert), l'astronome L. E. Cunningham (onseiller sienti�que),Goldstine, Brainerd, Ekert et Mauhly, Gillon propose de préiser la dénomination dela mahine (Eletroni Numerial Integrator) en ajoutant 〈〈 and omputer 〉〉, e qui orrespondmieux à la réalité : Gillon s'assure d'un argument si les oûts réels dépassent le budget autorisé.On en tire aussit�t l'aronyme ENIAC.Le ontrat est signé le 5 juin 1943. Le projet, lassé 〈〈 SECRET 〉〉, ne doit alors être onnuque sous la désignation opaque de 〈〈 Projet PX 〉〉. Le oût de l'entreprise, estimé à 100 000



94 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESdollars dans la proposition initiale, est porté à 150 000 dollars avant la signature du ontrat.L'université reçoit 61 700 dollars dès la signature ; les 88 300 dollars restants feront l'objet deversements éhelonnés, en fontion de l'avanement des travaux. Le oût �nal atteindra 486 804dollars. Brainerd est nommé hef de projet, Ekert ingénieur en hef,Mauhly (qui ontinueà dispenser son enseignement) onseiller prinipal et Goldstine assure la liaison entre la MooreShool et le BRL.

Figure 4.34 � Shéma général de l'ENIAC ([Lig-87℄, p. 321)Dès le départ les relations sont exellentes et on�antes entre l'université et le Centre balistiquemais des pressions extérieures interviennent pour torpiller le projet. Le National DevelopmentResearh Counil, l'organisme gouvernemental de tutelle sienti�que, présidé par VannevarBush,tente de s'opposer à la signature du ontrat ENIAC ar les dirigeants du NDRC, provenant



4.5. HISTORIQUE 95généralement du MIT, sont hauds partisans des tehniques analogiques. Le olonelGillon, avel'appui de l'Army Ordnane Dept., passe outre aux objetions et impose la signature du ontrat :
〈〈 Rien d'équivalent n'a été tenté jusqu'ii... et rien n'empêhe d'autres entres de reherhe deproposer d'autres solutions 〉〉.Trois jeunes dipl�més de la Moore Shool, Kite T. Sharpless, Robert Shaw et Herman La onstrutionLukoff, sont inorporés à l'équipe en formation. Arthur W. Burks, un philosophe logiiendu Mihigan qui a suivi les mêmes ours aélérés que Mauhly en 1942, est oopté. RCAdétahe l'un de ses meilleurs ingénieurs, Joseph Chedaker, pour assurer la onstrution ma-térielle de l'ENIAC, sous la supervision de Presper Ekert. Une dizaine de tehniiens et unevingtaine d'ouvriers spéialisés partiipent au projet qui oupe, au total, entre trente et in-quante personnes, selon les phases. Adele Goldstine est hargée de onstituer et de tenir à jourla doumentation néessaire à l'exploitation, l'entretien et la programmation de la mahine.La onstrution de l'ENIAC ommene o�iellement le 1er juillet 1943 mais les travaux sontlanés dès le 31 mai. Fin déembre, le premier ompteur életronique onçu par Ekert estexpérimenté. Il donne pleine satisfation et on passe aussit�t à la fabriation des 〈〈 aumula-teurs 〉〉 prototypes. Les deux premiers, ahevés en juin 1944, travaillant à 200 000 impulsions parseonde, on�rment les performanes esomptées : 5 000 additions de dix hi�res à la seonde.Ce suès provoque une large extension du projet ENIAC : au lieu des quatre aumulateursprévus, le BRL et la Moore Shool déident de porter le nombre de es éléments à vingt ! Laonstrution se poursuit jusqu'à l'automne 1945.L'ENIAC devient une énorme mahine omposée, pour l'essentiel, de 42 armoires de t�le Desriptiond'aier peintes en noir ; haune d'elles mesure 3 mètres de hauteur, 60 entimètres de large et30 entimètres de profondeur ; leur fae fait apparaître d'innombrables interrupteurs et lampestémoins. Dans le haut des panneaux irulent des onduits d'aération pour éliminer la haleurdégagée par les lampes életroniques. Celles-i, à l'origine, doivent être au nombre de 5 000 ;durant la onstrution, leur nombre roit sans esse pour atteindre �nalement 18 800. Deux grosmoteurs Chrysler de 12 CV sont néessaires pour faire fontionner le système de ventilation.Chaque armoire est équipée d'un thermomètre et d'un humidi�ateur réglable à la main ; enoutre un thermostat doit arrêter le fontionnement de la mahine tout entière lorsqu'une desarmoires atteint la température de 48 oC.En plus des quarante-deux armoires �xes, trois abinets, plus larges, montés sur de grossesroulettes pour failiter leurs déplaements, peuvent être onnetés au reste de la mahine, endes endroits di�érents mais bien dé�nis, selon la nature du travail demandé. Un leteur et unperforateur omplètent le alulateur.Les 〈〈 aumulateurs 〉〉 onstituent les prinipales ellules de travail de l'ENIAC. Un aumu- Aumulateurlateur peut :� onserver ('est-à-dire mémoriser) un nombre déimal,� l'e�aer,� le transmettre à un autre aumulateur,� ajouter un nouveau nombre à elui déjà présent et mémoriser e dernier umul.Chaque aumulateur omporte 550 tubes életroniques. Les nombres traités par l'ENIAComprennent dix hi�res déimaux et un signe. Dans ertains as il est possible de ouplerprovisoirement deux aumulateurs de façon à manipuler des nombres de vingt hi�res.Cent petites lampes au néon, situées sur la fae d'une armoire, permettent d'interpréter lavaleur du nombre déimal enregistré dans l'aumulateur.L'arhiteture de l'ENIAC est modulaire. À l'intérieur des armoires on trouve des 〈〈 élémentsà �hes 〉〉 : des plaquettes, des boîtes ou des hassis en t�le d'aier, ontenant des montages variésde diodes, triodes, ondensateurs, et. Chaque élément standard peut être rapidement engagéou retiré d'un support à brohes. Lorsqu'un module se révèle défetueux, on le remplae par un



96 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRESmodule de réserve, puis on l'envoye à l'atelier d'entretien pour un diagnosti et une remise enétat.La mahine, installée au rez-de-haussée de l'un des bâtiments de la Moore Shool, pèse 30tonnes, oupe 72 mètres arrés au sol, se développe en forme de U sur 12 mètres de longueur et6 mètres de large et onsomme 140 kilowatts.Les premiers travaux de l'ENIAC sont exéutés en novembre 1945. Le alulateur arrive donUtilisation après la �n de la guerre qui a justi�é son entreprise. Sur la suggestion de von Neummann, quiest onsultant à la fois à Los Alamos et à la Moore Shool, on lui fait e�etuer des aluls liés à lagestation de la future bombe à hydrogène, en partiulier le modèle mathématique de l'explosion.Le programme démarre en novembre 1945 et en déembre 1945, à l'issue du traitement, révèlede nombreuses insu�sanes dans les plans initiaux de la bombe H.L'existene du alulateur est tenue serète enore plusieurs mois après la �n du on�it. Puisl'inauguration o�ielle a lieu à l'université de Pennsylvanie, le 15 février 1946 : le alulateuralule en vingt seondes la rajetoire d'un projetile qui met trente seondes pour parvenir à sonobjetif. La révélation tapageuse du alulateur életronique frappe l'imagination, aux États-Uniset en Europe. Le mythe du 〈〈 erveau életronique 〉〉 va naître.Dans le ourant de 1946, l'armée, propriétaire de l'ENIAC, déide qu'il est temps de le trans-Déménagement férer à Aberdeen. Le 30 juin, après la remise d'un Manuel d'utilisation et d'entretien en inqvolumes, rédigé par Adele Goldstine et Harry Huskey, l'Armée réeptionne l'ENIAC et donnequitus à l'université de Pennsylvanie pour son ontrat 〈〈 Projet PX 〉〉. Le transfert est ependantretardé pare que les loaux néessaires à Aberdeen ne sont pas prêts. L'ENIAC n'est déon-neté que le 9 novembre 1946. La Moore Shool doit faire abattre un pan de mur de ses loauxpour failiter le déménagement des éléments. Le transport Philadelphie-Aberdeen, environ 125kilomètres, se fait par onvoi de amions. Ce déménagement oûte 100 000 dollars. Alors quele remontage ommene, des modi�ations sont demandées à la Moore Shool, et l'ENIAC n'estremis sous tension que le 29 juillet 1947.Les équipes de programmeurs formés par Adele Goldstine suivent le alulateur dans leMaryland. L'ENIAC est utilisé pour la résolution d'équations di�érentielles, pour le alul de pià la millième déimale, pour des aluls balistiques, pour la oneption de projetiles atomiquestatiques, pour les aluls néesaires à la mise au point de la bombe à hydrogène, pour desreherhes sur les rayons osmiques, pour la réalisation de tunnels de sou�eries supersoniques,et.L'ENIAC est retiré du servie atif le 2 otobre 1955, à 23 h 45. Son démontage ommeneLa �n le lendemain matin. Burks réupère quatre unités (deux aumulateurs et une partie du mul-tipliateur et du programmeur entral) qui sont exposés à l'université du Mihigan. Une plaqueommémorative est apposée à l'entrée de la Moore Shool. La plus grande partie de alulateurest attribuée à la Smithsonian Institution, Washington DC, où elle est exposée en bonne plae.L'ENIAC, jusque-là tenu seret pour des raisons militaires, est présenté au publi en 1946.Divulgation Le 14 février 1946 le New York Times annone l'inauguration d'〈〈 une mahine amusante quiapplique la vitesse életronique pour la première fois à des tâhes mathématiques jusqu'à présenttrop di�iles et trop enombrantes pour obtenir une solution 〉〉.L'été 1946 une audiene d'experts partiipe à une onférene à la Moore Shool sur le alul.Le National Bureau of Standards est su�samment onvainu pour ommener à onstruire sespropres alulateurs et le projet Whirlwind du Massahusetts Institute of Tehnology hange dela tehnologie analogique à la tehnologie numérique.
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