
Chapitre 8Enregistrement des programmes àrupture de séquen
e
Nous avons vu 
omment mettre en ÷uvre, à la main, un programme sur un 
al
ulateur éle
-tro-mé
anique ou éle
tronique grâ
e à un pupitre de 
ommande. Une première amélioration aété apportée à 
e modèle de 
al
ulateur en prévoyant la mise en pla
e d'un programme en dur,
e qui évite d'indiquer à la main à 
haque fois la suite d'instru
tions à e�e
tuer. Puis nous avonsvu, dans le 
hapitre pré
édent, 
omment enregistrer un premier type de programmes : les suitesd'instru
tions élémentaires.Nous allons voir maintenant 
e qu'il en est des ruptures de séquen
e, dont nous avons vutoute l'importan
e lors de la modélisation des ordinateurs.
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156 CHAPITRE 8. PROGRAMMES À RUPTURE DE SÉQUENCE8.1 Codage et dé
odage des ruptures de s'équen
eNous avons vu dans le 
hapitre pré
édent 
omment enregistrer un programme simple et
omment le faire exé
uter. Cependant les programmes simples ne permettent pas de 
al
ulertoutes les fon
tions 
al
ulables. Nous avons vu l'intérêt des ruptures de séquen
e pour pouvoir
al
uler plus de fon
tions. Nous avons même vu que, en fait, 
ela su�t pour obtenir toutes lesfon
tions 
al
ulables possibles. Il faut don
 maintenant mettre en pla
e la rupture de séquen
epour les programmes enregistrés.8.1.1 Codage de la rupture de séquen
eLe plus di�
ile n'est évidemment pas le 
odage de la rupture de séquen
e : il su�t d'ajouterun nouveau type d'instru
tions.Langage symbolique.- On ajoute un dixième type d'instru
tions : la rupture de séquen
e, indiquéesur la dernière ligne du tableau suivant.Représentation Signi�
ation Expli
ation du mnémonymeENT n A := en ENTréeSOR n sn := A SORtieCHA n A := rn CHArgerCHC n A := rn CHarger ComplémentaireRNG n rn := A RaNGerZER A := 0 ZÉRoUNI A := 1 UNItéADD n A := A + rn ADDitionSTO STOPRDS n SI A = 0 ALORS qn Rupture De Séquen
eLangage ma
hine.- Le 
ode opération de la rupture de séquen
e est, par exemple, spé
i�é par ladixième ligne du tableau suivant : Mnémonyme Op
odeENT 0000SOR 0001CHA 0010CHC 0011RNG 0100ZER 0101UNI 0110ADD 0111STO 1000RDS 1001



8.1. CODAGE ET DÉCODAGE DES RUPTURES DE S'ÉQUENCE 1578.1.2 Dé
odage des ruptures de séquen
ePour permettre l'exé
ution des ruptures de séquen
e, on 
hange légèrement la matri
e dedé
odage des instru
tions vue lors du dé
odage des instru
tions primitives.Nouvelle matri
e de dé
odage.- Elle aura maintenant une entrée en plus (positive si l'a

umula-teur 
ontient 0, nulle sinon) et n + 2 sorties de plus, notées I1, ..., Im, AH (
ette dernière pourArrêt de l'Horloge) et I (pour In
rémentation). Chaque entrée permet maintenant 3 sorties auplus (au lieu de 2) :� Dans le 
as des instru
tions primitives sauf l'instru
tion STOP, on a les sorties déjà vuespour les deux premières possibles et, de plus, la sortie I est à un.� Dans le 
as de l'instru
tion STOP, la seule sortie positive est AH.� Dans le 
as d'une rupture de séquen
e (SI A = 0 ALLER_A ik) :� si le 
ontenu de l'a

umulateur est non nul, la seule sortie à un est I ;� sinon la seule sortie à un est Ik.A
tion des nouvelles sorties.- La sortie I est reliée à l'in
rémentation du PC. Si I est nul, l'étatdes sorties I1, ..., Ip pla
e une nouvelle adresse dans le PC. Ainsi, dans tous les 
as, au topsuivant on trouve bien l'adresse désirée dans le PC.La sortie AH dé
onne
te l'horloge et don
 au
un top suivant n'arrivera dans le PC.8.1.3 Déroulement d'un programmeOn voit 
omment utiliser la ma
hine que nous avons dé
rite :1. On pla
e le programme dans les registres d'instru
tion (par exemple du type registres àinterrupteur).2. On pla
e les données dans les registres d'entrée (à interrupteurs également, par exemple).3. On initialise le PC à un (grâ
e à un bouton spé
ial par exemple, qui peut aussi êtredé
len
hé à l'étape 4).4. On appuie sur un bouton DÉPART (dont le r�le est de 
onne
ter l'horloge et don
 d'envoyerdes tops).5. Le programme se déroule alors, 
omme nous l'avons vu, et s'il ne bou
le pas (indé�niment)il arrivera à un 
ertain moment sur une instru
tion STOP, qui a pour e�et de dé
onne
-ter l'horloge, d'une part, et d'autre part de faire 
lignoter une ampoule pour indiquer àl'utilisateur la �n du programme.6. On peut alors aller 
her
her les résultats dans les registres de sortie (du type à ampoules,par exemple).



158 CHAPITRE 8. PROGRAMMES À RUPTURE DE SÉQUENCE8.2 Historique8.2.1 Notion de programme enregistré ave
 rupture de séquen
e (1945)Le 
on
ept de programme séquentiel enregistré est dû à E
kert et Mau
hly et 
elui deprogramme (Turing-
omplet) enregistré à von Neumann. Le fait que, d'une part, les 
on
eptsne soient pas 
omplètement séparés de la te
hnologie à 
ette époque et une maladresse de Gold-stine, d'autre part, rendent l'histoire un peu 
ompliquée.En 1944 John von Neumann, mathémati
ien déjà 
élèbre depuis longtemps, est 
onsultantà Los Alamos et au BRL et professeur à l'Institute of Advan
ed Study de Prin
eton, dans le NewJersey. En tant que 
onsultant à Los Alamos, von Neumann joue un r�le 
entral dans le dévelop-pement de la bombe atomique : il trouve 
omment modéliser mathématiquement une implosionet 
omment résoudre numériquement les équations en résultant, ave
 l'aide des perforateurs etdes trieurs de 
artes d'IBM.En janvier 1944, von Neumann é
rit à l'O�
e of S
ienti�
 Resear
h and Development(OSRD) pour obtenir des informations sur les ressour
es en 
al
uls du pays. L'OSRD est di-rigé par Vannevar Bush et, bien qu'il 
onnaisse tout sur l'ENIAC, l'agen
e lui répond en luiparlant de Aiken à Harvard, de Stibitz aux Bell Labs et de Walla
e E
kert (sans lien ave
 leE
kert de la Moore S
hool) au 
entre de 
al
ul IBM à l'université de Columbia. Au
une de 
esressour
es ne peut lui être utile : la ma
hine de Columbia est reliée à des tabulateurs de 
artesperforées, la ma
hine de Aiken est en 
onstru
tion et le Complex Number Computer de Stibitzne peut travailler qu'ave
 des nombres 
omplexes.En dépit de ses relations ave
 le BRL, von Neumann n'apprend l'existen
e de l'ENIAC et del'EDVAC que par hasard. Un jour d'août 1944, Goldstine attend le train à la gare d'Aberdeenpour retourner à Philadelphie :lorsque vint von Neumann. Je n'avais jamais ren
ontré 
e grand mathémati
ien avant
ela mais j'en savais beau
oup sur lui bien sûr et je l'avais entendu en 
ours à plu-sieurs o

asions. Ce fut ave
 beau
oup de témérité que j'appro
hais 
e personnage
élèbre dans le monde entier, je me présentais et une 
onversation 
ommença. Heu-reusement pour moi, von Neumann était une personne 
haleureuse et ami
ale quifaisait de son mieux pour que les gens se sentent bien en sa présen
e. La 
onversa-tion tourna rapidement vers mon travail. Lorsqu'il devint 
lair pour von Neumannque j'étais 
on
erné par le développement d'un 
al
ulateur éle
tronique 
apable d'ef-fe
tuer 333 multipli
ations par se
onde, l'atmosphère de notre 
onversation 
hangead'une bonne humeur à quelque 
hose qui ressemblait à la soutenan
e orale d'un do
-torat en mathématiques. [Gol-72℄, p. 182Goldstine invite von Neumann à venir voir l'ENIAC, alors en 
onstru
tion. Au 
ours de lavisite que von Neumann e�e
tue à la Moore S
hool, le 7 septembre 1944, E
kert et Mau
hlylui dé
rivent le projet de l'EDVAC :Nous 
ommençâmes par nos idées fondamentales : il y aura un seul dispositif desto
kage (ave
 des empla
ements adressables) pour tout l'EDVAC, qui 
ontiendra àla fois les données et les instru
tions. Toutes les opérations arithmétiques né
essairesseront e�e
tuées dans une seule unité arithmétique (
ontrairement à l'ENIAC). Biensûr, il y aura des dispositifs pour les entrées et les sorties et ils seront pilotés par lemodule de 
ontr�le tout 
omme les autres modules.[von Neumann est fas
iné par le travail de la Moore S
hool.℄ Comme un enfant ave
un nouveau jouet, il ne pouvait pas rester en pla
e.



8.2. HISTORIQUE 159[Mau-79℄, p. 217La Moore S
hool invite von Neumann à se joindre au projet EDVAC, l'adjon
tion d'un telmathémati
ien pouvant donner un air de respe
tabilité à 
elui-
i à un moment où il 
onnaîtbeau
oup de détra
teurs (Bush au MIT, Aiken à Harvard et Stibitz aux Bell Labs).von Neumann aide E
kert, Mau
hly et les autres ingénieurs de la Moore S
hool à a�nerleurs idées. Au printemps 1945, il propose d'é
rire une analyse de la 
on
eption logique del'EDVAC, résumant les idées de l'équipe et en apportant ses propres lumières. Cette idée estbien a

ueillie. von Neumann é
rit une ébau
he de 101 pages qu'il envoie à Goldstine enjuin. C'est un rapport préliminaire, 
ontenant de nombreux blan
s pour y pla
er les noms, lesréféren
es 
roisées et les autres informations que von Neumann a l'intention d'insérer lorsqueses 
ollègues du projet EDVAC auront lu l'arti
le et l'auront 
ommenté.C'est une analyse lu
ide et de main de maître de la stru
ture et des opérations d'un 
al
u-lateur : von Neumann re
ommande la 
onstru
tion d'un 
al
ulateur fondé sur une unité de
ontr�le 
entrale qui doit or
hestrer toutes les opérations, une unité pro
esseur 
entrale qui doitpiloter toutes les opérations arithmétiques et logiques et une mémoire à a

ès aléatoire en entréeet sortie qui doit sto
ker les programmes et les données de façon à 
e que toute information soitentrée ou retirée dire
tement (et non séquentiellement). Il re
ommende l'utilisation de la basedeux et de l'algèbre de Boole.Sans le porter à la 
onnaissan
e d'E
kert et de Mau
hly, Goldstine met une 
ouverturesur le rapport de von Neumann, en les indiquant tous les deux 
omme seuls auteurs, et ledistribue sous le titre First Draft of a Report on the EDVAC [Von-45℄. Trente-deux personnes deet hors de laMoore S
hool sont destinaires du premier envoi et beau
oup d'autres en reçoivent des
opies plus tard. L'a
te de Goldstine est assez in
ompréhensible mais, du 
oup, von Neumannest alors 
onsidéré 
omme l'inventeur, et le seul inventeur, du 
al
ulateur à programme enregistré.Les dissensions qui s'en suivent reportent à 1952 (sept ans plus tard !) la �n de la 
onstru
tionde l'EDVAC.8.2.2 Constru
tion du premier ordinateur (Angleterre, 1948)von Neumann, respe
tant les habitudes et l'éthique s
ienti�que, 
hoisit de faire 
ir
uler leplus possible les plans de l'EDVAC. Il organise don
 de nombreuses 
onféren
es où sont dis
utésles prin
ipes de l'ordinateur, devant des publi
s essentiellement 
omposés, pour des raisons de sé-
urité (
'est le début de la guerre froide) de 
her
heurs améri
ains, mais aussi anglais, l'Angleterreétant 
onsidérée 
omme un allié sûr. En parti
ulier, l'Army Ordnan
e Department et l'O�
e ofNaval Resear
h sponsorisent une université d'été à la Moore S
hool en 1946. Vingt institutionsy parti
ipent : prin
ipalement des entreprises, des universités et des agen
es gouvernementalesaméri
aines mais aussi des alliés dont la Grande-Bretagne.L'Angleterre de l'après-guerre est exsangue �nan
ièrement mais ses dirigeants veulent la doterrapidement d'un programme nu
léaire militaire. Il faut don
 être à la pointe du progrès en matièrede grands 
al
ulateurs.Outre Turing, un 
ertain nombre de 
her
heurs anglais, mathémati
iens pour la plupart,séjournent dans les universités améri
aines où l'on 
onstruit les derniers grands 
al
ulateurs.Trois d'entre eux, Womerseley, Wilkes et Newman, sont à l'origine des trois grands projetsanglais. Deux d'entre eux voient véritablement le jour, dont le premier ordinateur au monde.8.2.2.1 L'é
he
 du projet ACE (1946)J. R. Womersley, membre du National Physi
al Laboratory (NPL), la plus grande agen
ede re
her
he anglaise, est 
onvié très t�t, dès mars 1944, à venir voir l'ENIAC et le Harvard



160 CHAPITRE 8. PROGRAMMES À RUPTURE DE SÉQUENCEMARK 1. Il a a

ès, un peu plus tard, à une 
opie du rapport sur l'EDVAC de von Neumann,qu'il lui est permis de la ramener en Angleterre.De retour des Étas-Unis, et enthousiasmé par 
e qu'il a vu, Womersley propose immé-diatement à Turing de dresser les plans d'un ordinateur anglais, entièrement éle
tronique. Ils
onnaissent bien les performan
es de 
ette te
hnologie grâ
e à l'expérien
e des ma
hines Colossus.Turing 
onçoit les plans d'une ma
hine extrêmement originale, mais assez 
omplexe et 
oû-teuse à réaliser, qui doit s'appeler ACE (pour Automati
 Computing Engine, le dernier motfaisant référen
e à la ma
hine de Babbage). Sur le plan te
hnologique, elle doit avoir une mé-moire de 204 000 bits et une 
aden
e d'un million de pulsations par se
onde, 
inq fois plusque l'ENIAC. Sur le plan des prin
ipes de base, il s'agit d'un ordinateur du type EDVAC maisTuring, qui a le sou
i d'innover, veut que non seulement la ma
hine dispose d'un programmeenregistré mais aussi qu'elle puisse modi�er en 
ours de traitement ses propres instru
tions.Le projet ACE est annon
é ave
 beau
oup de publi
ité dans la presse. Le 7 novembre 1946, leDaily Telegraph é
rit que les Anglais ont réalisé un 〈〈 
erveau radio 〉〉 (radio brain, en référen
eaux tubes à vide qui servent aussi dans les postes de radio) 〈〈 supérieur aux modèles améri
ains 〉〉.Malheureusement, la ma
hine est vi
time de l'indé
ision et de l'in
ompréhension de ses �nan-
eurs du Laboratoire national de physique, et seule une version à beau
oup plus petite é
helle est
onstruite sous le nom de ACE pilot, terminée en mai 1950, sans la parti
ipation de Turingqui a rejoint entretemps Max Newman à l'université de Man
hester.8.2.2.2 Le premier prototype (Mark 1 de Man
hester, 1948)MaxNewman, professeur de mathématiques à l'université de Man
hester, est assez familiariséave
 les travaux améri
ains et est le premier le
teur, en 1936, de l'arti
le de Turing en tantque dire
teur de thèse. Il a réalisé ave
 
e dernier la série de ma
hines Colossus, qui ont servi àdé
rypter 
ertains 
odes se
rets utilisés par les Allemands pendant la Se
onde Guerre mondiale(voir [Cop-06℄).MaxNewman prend la dire
tion de la 
on
eption d'une ma
hine à l'université de Man
hester,appelée Mark 1, mi 1946, soutenu par la Royal So
iety. Turing rejoint le projet en 
ours deréalisation. Le prototype est opérationnel en juin 1948. Il s'agit du premier ordinateur qui aitjamais fon
tionné dans le monde.Sa mémoire interne est 
onçue par F. C.Williams, ingénieur en 
hef du projet, à partir d'unete
hnologie déjà utilisée pour générer les images de télévision et les images des é
rans radars : lestubes à rayons 
athodiques (CRT pour l'anglais Cathode Ray Tube). Les bits sont 
onservés sousforme de points (des impulsions 
hargées positivement ou négativement) visibles sur l'é
ran.Dans l'ar
hite
ture de la ma
hine, un CRT spé
ial permet de visualiser le 
ontenu des sixautres mémoires CRT. Il s'agit de la première visualisation sur l'é
ran des données 
ontenues enmémoire. L'avantage de 
ette te
hnologie est qu'elle est à la fois disponible (grâ
e aux dévelop-pement des radars), peu 
oûteuse, rapide et de dimension réduite. Chaque é
ran peut 
ontenir1 024 ou 2 048 bits. Mais elle a des in
onvénients : de temps à autre une impulsion se perd ou setransforme ; les informations ne sont don
 pas tout à fait �ables.Turing 
onçoit, pour aider les 
odeurs (
oder en anglais, programmeurs plus tard), un manuel
omportant une sorte de 
ode sténographique pour é
rire les programmes, utilisant les tou
hesd'un télétype : TC, par exemple, 
orrespond à la suite de 0 et de 1 pour l'instru
tion d'addition.8.2.2.3 Le premier ordinateur opérationnel (EDSAC, 1949)Le deuxième ordinateur à être opérationnel, anglais également, est 
onstruit à l'université deCambridge par Mauri
e Wilkes mais, 
ontrairement au Mark 1 de Man
hester, 
e n'est pas unprototype mais la version �nale.



8.2. HISTORIQUE 161Le professeur Mauri
e Wilkes, dire
teur du laboratoire de 
al
ul de l'université de Cam-bridge, suit, au 
ours de l'été 1946, les 
ours de la Moore S
hool et 
onnaît bien le rapport devon Neumann.Il 
onstruit un ordinateur, a
hevé en juin 1949, dénommé EDSAC (pour Ele
troni
 DelayStorage Automati
 Computer, soit 
al
ulateur éle
tronique automatique à mémoire à retard).Comme son nom l'indique, la ma
hine a une mémoire 
omposée de lignes de mer
ure à retard(mer
ury delay lines en anglais), ou lignes à retard à ultrasons. Il s'agit de tubes �ns, remplisde mer
ure, inventés par E
kert, qui emmagasinent des impulsions éle
troniques. Celles-
i y
ir
ulent de la même façon qu'un é
ho dans un 
anyon, à 
ette di�éren
e près que, là où l'é
hos'atténue ave
 le temps, un dispositif réa
tive i
i l'impulsion régulièrement, lui permettant de semaintenir dans l'état initial. Elle 
omporte 4 000 tubes éle
troniques ; sa mémoire est 
onstituéede 32 lignes à retard, 
ha
une pouvant 
ontenir 32 entiers de 17 
hi�res dé
imaux.Nous avons vu 
omment 
et ordinateur est dé
rit dans [WR-50℄ dans le 
hapitre pré
édentpuisqu'il s'agit également de la première des
ription d'un 
al
ulateur à programme enregistré.Les 
hangements pour la rupture de séquen
e sont minimes :Jeu d'ordres de l'EDSAC[...℄E n Si le nombre dans l'a

umulateur est plus grand au sens large que zéro, exé-
uter la fois suivante l'ordre qui se trouve à l'empla
ement n ; sinon pro
éder séquen-tiellement.G n Si le nombre dans l'a

umulateur est plus petit au sens large que zéro, exé
uterla fois suivante l'ordre qui se trouve à l'empla
ement n ; sinon pro
éder séquentielle-ment.[...℄La suite de 
ontr�leLorsque la ma
hine est en fon
tion, les ordres sont exé
utés automatiquement dansl'ordre dans lequel ils sont rangés dans la mémoire. La seule ex
eption est lorsqu'unordre 
onditionnel (E ou G) est ren
ontré et que la 
ondition est satisfaite ; l'ordresuivant à exé
uter est alors 
elui qui se trouve dans l'empla
ement mémoire spé
i�édans l'ordre 
onditionnel.[...℄ Lors d'un ordre 
onditionnel (lorsque la 
ondition est satisfaite) on n'ajoute pasune unité (au 
onteneur de 
ontr�le de suite) ; à la pla
e, le nombre du 
onteneur estrempla
é par la partie numérique de l'ordre 
onditionnel.[...℄ Par exemple, durant l'étape II pour un ordre 
onditionnel, le 
onteneur d'ordreest relié au 
onteneur de 
ontr�le de séquen
e à travers la porte montrée dans lediagramme et l'ordre en son entier est transferré d'un 
onteneur à l'autre. Lorsqu'ilest dans le 
onteneur de 
ontr�le de séquen
e, seule la partie numérique est utilisée,la partie fon
tionnelle n'ayant pas d'intérêt. [WR-50℄



162 CHAPITRE 8. PROGRAMMES À RUPTURE DE SÉQUENCE8.2.3 Le déploiement des ordinateursNous venons de voir que le premier ordinateur a été réalisé en Angleterre en 1948. Trèsrapidement d'autres ordinateurs vont suivre.8.2.3.1 Les premiers ordinateurs améri
ains (1949)Le BINAC (1949)Mau
hly revendique l'héritage de l'EDVAC en publiant à Harvard, en janvier 1947, un arti
leintitulé Préparation des problèmes pour les ma
hines de type EDVAC [Mau-47℄, dans lequel ilinsiste sur l'originalité de la 
on
eption de 
ette lignée de ma
hines. Il y développe les points fortsqui ont été mis en éviden
e dans le texte de von Neumann : la né
essité d'une mémoire internetrès étendue, le fait d'avoir à la fois un petit nombre d'instru
tions et d'opérations élémentaires,le fait de sto
ker en mémoire à la fois les instru
tions et les données. Le BINAC, puis le futurUNIVAC, s'ins
rivent dans la droite ligne de 
es prin
ipes.L'une des étapes vers la 
onstru
tion de l'UNIVAC, par W. E
kert et J. Mau
hly, est lamise au point du BINAC (pour BINary Automati
 Computer), �nan
é par la Northrop Air
raftCompany dont les dirigeants étaient intéressés par la notion de navigation assistée par ordinateur.Cette ma
hine est quatre fois plus rapide que son homologue anglais, l'EDSAC, et de pluspetite taille que l'ENIAC. Elle 
ontient 700 tubes éle
troniques et si 
haque unité n'e�e
tue que3 500 additions par se
onde (alors que l'ENIAC en e�e
tue 5 000), elle e�e
tue 1 000 multipli-
ations par se
onde (pour 333 seulement pour l'ENIAC). Elle possède une mémoire à ligne deretard de mer
ure d'une 
apa
ité de 512 mots de 31 bits. Cette ma
hine est 
omposée de deuxpro
esseurs identiques, qui e�e
tent les opérations en parallèle et 
ompare en permanen
e leursrésultats. Un é
art entre les deux séries d'opérations entraîne l'arrêt du dispositif.La première démonstration du BINAC a lieu en avril 1949 et il fon
tionne alors pendant44 heures sans panne. La ma
hine n'a 
ependant jamais bien fon
tionné et 
ertaines mauvaiseslangues prétendaient qu'elle fon
tionnait quand il faisait beau, mais pas du tout les jours depluie.L'EDVAC (1951)Après que le rapport de von Neumann ait rendu 
élèbre le nom de l'EDVAC, il ne se trouvaplus personne parmi ses 
on
epteurs pour le réaliser. von Neumann implante son propre projetà Prin
eton tandis qu'E
kert et Mau
hly quittent la Moore S
hool pour se lan
er dans lagrande aventure industrielle.L'EDVAC trouve néanmoins une équipe à la Moore S
hool, qui termine sa réalisation en 1951.Il devait fon
tionner 
orre
tement puisqu'il resta en servi
e jusqu'en dé
embre 1962.L'IAS (1952)Nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent 
omment von Neumann 
onçut le projet IAS,opérationnel en 1952, qui inspire l'IBM 701, l'ILLIAC (ILLInois Automati
 Computer) à l'uni-versité de l'Illinois à Urbana, le JOHNIAC (faisant référen
e au prénom de von Neumann)
onstruit par la Rand Corporation à Santa Moni
a en Californie et leMANIAC (Mathemati
alAnalyser, Numerator, Integrator, And Computer) à Los Alamos.



8.2. HISTORIQUE 1638.2.3.2 La produ
tion en série (1951)Jusqu'en 1951 les ordinateurs sont 
onçus et 
onstruits dans des universités, à un exemplaireunique, ave
 des �nan
ements militaires. À partir de 1951, les ordinateurs sont produits enplusieurs exemplaires, soit pour répondre à des projets militaires exigeant l'utilisation de plusieursordinateurs (le projet SAGE en parti
ulier), soit pour une produ
tion 
ommer
iale.UNIVAC 1 (1951)Les 
on
epteurs de l'ENIAC et de l'EDVAC, E
kert et Mau
hly, 
roient au su

ès 
om-mer
ial des ordinateurs et, avant même la �n de la 
onstru
tion de l'EDVAC, quittent la MooreS
hool pour se lan
er dans les a�aires.Ils ren
ontrent un grand nombre de di�
ultés : 
on�its ave
 les membres les plus éminents dela 
ommunauté des 
onstru
teurs d'ordinateurs, banqueroutes, ra
hats de leur 
ompagnie, dif�-
ultés te
hniques de mise au point, modèles intermédiaires fon
tionnant mal, jusqu'aux ennuis deMau
hly ave
 la Commission des a�aires antiaméri
aines (
hargée d'enquêter dans les années
inquante sur les 〈〈 atteintes à la sûreté de l'État 〉〉). Mais, à for
e de volonté et d'a
harnement,l'UNIVAC 1 (UNIVersal Automati
 Computer), destiné au mar
hé 
ivil, voit le jour en 1951.Le bureau du re
ensement (Census Bureau) soutient largement le projet, d'une part à 
ausede ses besoins en matière de 
al
ul, d'autre part grâ
e à sa tradition moderniste de soutien de late
hnologie depuis Hollerith.Il s'agit d'un système 
omplet ave
 des imprimantes à grande vitesse et des le
teurs de bandesmagnétiques 
omme mémoire externe. C'est un ordinateur éle
tronique basé sur le système dé
i-mal, don
 o

upant un 
ertain volume (le pro
esseur 
entral est dix fois plus grand que 
elui del'IAS, qui est binaire), et 
omprend 5 000 tubes éle
troniques. Son rythme de pulsation interneest de 2 250 000 états par se
onde et il est 
apable d'additionner deux nombres de douze 
hi�resen 120 mi
rose
ondes (
ontre 200 mi
rose
ondes pour l'ENIAC).Sa mémoire en est l'élément le plus remarquable : 12 000 
hi�res ou 
ara
tères alphabétiquesdans des lignes à retard et des millions sur bande magnétique. L'UNIVAC 1 peut a
tiver 10 de
es bandes à la fois, 
e qui 
onvient parfaitement pour des usages de gestion.En mars 1951, le premier UNIVAC est livré au Census Bureau. L'industrie en a
hètera 46. La
haîne de télévision CBS-TV utilise trois UNIVAC en 1952 pour prévoir le résultat des éle
tionsprésidentielles et la vi
toire d'Eisenhower. Le programme est é
rit en tenant 
ompte des ré-sultats des éle
tions de 1944 et de 1948. À vingt et une heures, l'UNIVAC donne Eisenhowergagnant dans 43 états sur 48, ave
 une é
rasante majorité des voix des 〈〈 grands éle
teurs 〉〉(438 sur 532). Comme les prévisions donnent les deux 
andidats très pro
hes l'un de l'autre, leprogrammeur 
roit qu'il y a une erreur et refait faire tous les 
al
uls, perdant ainsi le béné�
ede la rapidité de prévision que l'ordinateur a permis. Les prévisions 
al
ulées en premier étaientjustes et 〈〈 Ike 〉〉 l'emporte ave
 442 voix de 〈〈 grands éle
teurs 〉〉. Le 
ommentateur de la CBS,Edward R. Murrow, fait alors la remarque suivante : 〈〈 L'ennui ave
 les ma
hines, 
e sontles hommes 〉〉. Le su

ès de l'UNIVAC sert à 
onvain
re que l'informatique 
ivile 
onstitue unmar
hé bien réel.Whirlwind (1951)Le Whirlwind est 
onstruit entre 1946 et 1951 au Laboratoire de servomé
anisme du MIT(Massa
husetts Intitute of Te
hnologie), grâ
e à un 
ontrat du Navy's Spe
ial Devi
es Center,par une équipe dirigée par Jay Forrester.Le projet est 
onçu en o
tobre 1944. À l'origine 
ette ma
hine doit être une des piè
es maî-tresses d'un simulateur de vol et en même temps d'une ma
hine destinée à tester des modèlesaérodynamiques. Les simulateurs de vol d'alors ne sont guère performants et surtout, à 
haque



164 CHAPITRE 8. PROGRAMMES À RUPTURE DE SÉQUENCEavion nouveau, il faut 
onstruire un nouveau simulateur.La te
hnologie développée doit permettre une quasi-simultanéïté des réponses du simulateuraux 
ommandes données par le pilote, 
e qu'on appellera plus tard réagir en temps réel. Il estprévu au départ d'utiliser une ma
hine de type analogique mais Forrester dé
ouvre, �n 1945,l'ENIAC et le projet de l'EDVAC, qui promettent des temps de réponse plus 
ourts.Le laboratoire de Forrester devient le DCL (Digital Computer Laboratory). Les plans de
e nouvel ordinateur sont prêts en 1947. En 1948, l'ONR (O�
e of Naval Resear
h) prend en
harge le projet sous le nom de Whirlwind (tourbillon en anglais).Le Whirlwind est au départ un 
al
ulateur dédié à une seule appli
ation mais ses dévelop-pements ultérieurs en font un ordinateur, sur lequel plusieurs innovations d'importan
e sonteffe
tuées (en parti
ulier l'utilisation de mémoires à tores de ferrite, inventées par Forrester).En fait la ma
hine peut servir aussi bien au 
ontr�le de tir qu'à la poursuite radar ou à la
ommande numérique de ma
hines-outils.Cette ma
hine 
ontient 5 000 tubes éle
troniques et 11 000 diodes et multiplie deux nombres de16 bits en 16 mi
rose
ondes. Elle se présente 
omme un énorme engin dont les di�érents élémentsse répartissent dans une immense piè
e 
omme les rayonnages d'une bibliothèque entre lesquels onpeut 
ir
uler assez aisément. Au fond du 
orridor 
entral, une grande salle de 
ommande permetde diriger l'ensemble. Il s'agit de l'ordinateur le plus rapide du début des années 
inquante. Ils'agit aussi du premier ordinateur utilisant des mots de 16 bits, qui 
onstitue un des standardsultérieurs en la matière.La mémoire 
onsiste au début en 32 CRT. L'usage de 
es tubes éle
troniques devient 
e-pendant rapidement un problème majeur dans un 
ontexte où la ma
hine doit être �able enpermanen
e, 
ompte tenu de son usage militaire. Aussi sont-ils rempla
és par une invention deForrester, les tores magnétiques (dont nous avons parlé à propos de la mémoire), l'été 1953.Du 
oup, là où le temps de maintenan
e (pour l'entretien et les réparations) était de plusieursheures par jour ave
 les tubes, il n'est plus que de deux heures par semaine, pour une vitessed'opération qui a pu être doublée.Le Whirlwind est 
onstruit en série pour 
onstituer la base du système de défense aériennedes États-Unis, le système SAGE (Semi-Automati
 Ground Environment System). Sa versionpour le système SAGE s'appelle AN/FSQ 7 et 8.Ferranti en Angleterre (1951)Suite au su

ès du prototype Mark 1 de Man
hester, le gouvernement britannique, qui veut unordinateur pour son projet de bombe atomique, demande à Ferranti Ltd, une entreprise d'armes etd'éle
tronique de Man
hester, de 
onstruire un ordinateur fondé sur 
e prototype. Ferranti 
om-men
e à travailler en 1949 et le premier ordinateur 
ommer
ial au monde, le Ferranti Mark 1,est installé dans le nouveau 
entre de 
al
ul de Man
hester en février 1951.Aidé par le gouvernement britannique, Ferranti vend huit Mark 1 en quelques années. L'uni-versité de Toronto, qui veut un ordinateur pour l'aider dans l'aménagement du 
anal Saint-Laurent, est le premier 
lient de Ferranti. Plusieurs ordinateurs sont vendus au British Atomi
Weapons Resear
h Establishment et à d'autres agen
es gouvernementales.Le réseau de défense 
ontinentale SAGE (1951)La première raison pour faire passer la produ
tion du niveau artisanal (à un exemplaire à
haque fois) à la produ
tion industrielle est, en
ore une fois, liée à des raisons militaires.En août 1949, les Soviétiques font exploser une bombe atomique expérimentale. La situationGuerre froide entre deux blo
s, améri
ain d'un 
�té, soviétique de l'autre, se tend immédiatement et le mondeentre dans 
e qui sera appelé la 〈〈 guerre froide 〉〉. Pendant un demi-siè
le, 
ha
un des deux blo
svit dans l'angoisse d'une attaque nu
léaire imminente de la part de l'autre.



8.2. HISTORIQUE 165En septembre 1949, le président améri
ain Truman est informé du fait que les Soviétiquesdisposent d'une �otte de bombardiers à long rayon d'a
tion, 
apable de traverser le p�le Nord etde venir lâ
her des bombes atomiques sur les prin
ipales villes et installations stratégiques amé-ri
aines. Les États-Unis n'ont pas oublier la rude leçon de Pearl Harbour où, en l'absen
e d'unréseau d'alerte su�sant, toute une �otte de navires de guerre a été anéantie par les Japonais.Or le système de défense antiaérienne est assez sommaire et très peu développé, de sur
roît, surles frontières nord. Des radars isolés permettent 
ertes de visualiser d'éventuels avions ennemis,mais leur temps de réa
tion est très long et ils déte
tent mal les avions volant à basse altitude.Si un avion ennemi est malgré tout repéré, il faut en
ore prévenir le 
ontr�le aérien qui envoiedes 
hasseurs inter
epter leur 
ible... s'ils la trouvent dans le vaste 
iel.L'US Air For
e 
on�e à un 
omité, nommé Air Defense System Engineering Committee, lesoin d'étudier un système de défense antiaérien adapté à la nouvelle situation. Le rapport duComité, rendu en o
tobre 1950, 
on
lut, d'une part, à la né
essité de renfor
er 
onsidérablementles batteries de défense déjà en pla
e et, d'autre part, de développer en Amérique du Nord(Canada in
lus) un réseau de défense automatisé grâ
e à des ordinateurs. Ce projet est trèsonéreux mais la défense des États-Unis n'a pas de prix.Le système SAGE (Semi-Automati
 Ground Environment) est un dispositif 
omplexe dont SAGEle 
entre nerveux est 
onstitué d'ordinateurs qui s
rutent et analysent l'environnement grâ
e àdes radars, qui organisent et 
ommandent la riposte en dirigeant les 
hasseurs vers leur 
ible.En dé
embre 1950, à peine quelques semaines après le rapport de la 
ommission, l'Air For
edemande au MIT, qui développe alors leWhirlwind, seul ordinateur qui fon
tionne en temps réel,de 
réer un 
entre de re
her
he pour établir les plans d'un tel réseau de défense. Le MIT disposed'autant de 
rédits qu'il sera né
essaire.Le 20 avril 1951, un premier test a lieu ave
 un avion qui fait inopinément irruption dans le
iel du Massa
husetts. Repéré par un radar d'alerte, il apparaît sous la forme d'un point brillantsur les é
rans du Whirlwind, ave
 la mention 〈〈 T 〉〉, pour Target (
ible). Un avion inter
epteur,dont le point sur le radar est a

ompagné d'un 〈〈 F 〉〉, pour Fighter (inter
epteur), est alors dirigévers la 
ible. L'ordinateur 
al
ule la traje
toire d'inter
eption à partir de la position des deuxavions et guide automatiquement l'inter
epteur sur la 
ible, malgré les 
hangements de dire
tionde 
elle-
i. Les trois essais du jour sont parfaitement réussis. Lors des essais suivants, l'ordinateurdu MIT gère le vol de 48 avions simultanément.De nombreuses innovations sont réalisées dans le 
adre de la mise au point du système SAGE.Chaque ordinateur est relié à une 
entaine d'opérateurs disposant de 
onsoles de visualisation,de 
laviers ou de dispositifs d'entrée-sortie à 
artes perforées. L'équivalent du 
rayon optiqueest inventé pour l'o

asion. Les ordinateurs sont reliés entre eux par des lignes téléphoniques.Le réseau SAGE s'intègre dans un plan de défense général où l'Amérique du Nord est diviséeen vingt-trois se
teurs aériens. Chaque se
teur a un 
entre de 
oordination à l'épreuve des bombesoù un Whirlwind, entre-temps devenu AN/FSQ7, doit traiter toutes les informations né
essaires.Chaque 
entre est un véritable blo
khaus fermé, doté de ses propres installations de repos etmuni de l'air 
onditionné et de ses propres générateurs éle
triques.Pour des raisons de sé
urité, il ne faut pas qu'une quel
onque panne puisse rendre le systèmeaveugle ou muet. Chaque 
entre dispose don
 de deux ordinateurs, l'un toujours prêt à prendre larelève de l'autre en 
as de défaillan
e. En plus de 
es vingt-trois se
teurs, trois 
entres de 
oordi-nation existent à l'é
helon du pays, plus un 
entre d'essai, le Lin
oln Laboratory, où s'e�e
tuentles re
her
hes.Fin 1952, le Lin
oln Laboratory s'adresse à IBM pour mettre en 
hantier la produ
tion ensérie des ordinateurs du réseau SAGE (plus d'une 
inquantaine d'exemplaires). Il faut attendrejuillet 1958 pour que le premier 
entre SAGE soit opérationnel à la base M
Guire de l'Air For
e,dans le New Jersey. Chaque ordinateur pèse 275 tonnes, 
ontient 60 000 tubes éle
troniques et
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onsomme 750 kWh d'éle
tri
ité. Il est relié à 
inquante é
rans, 
ommunique ave
 une 
entainede radars et peut prendre en 
harge 400 avions. Le taux moyen de panne est de moins de quatreheures par an.La �abilité du système n'a (heureusement) jamais été véri�ée lors d'une attaque réelle. Onpense maintenant que l'explosion d'une bombe atomique en atmosphère près d'un 
entre SAGEaurait probablement endommagé gravement l'éle
tronique du système. Le dernier 
entre fut ferméen janvier 1984.Entrée en jeu d'IBM (1953)Comme nous venons de le voir 
i-dessus à propos du projet SAGE, IBM est invité à analyserle Whirlwind a�n d'en produire industriellement un 
ertain nombre pour la défense nationale.La 
ompagnie s'en inspire dire
tement, ainsi que des plans de von Neumann, qui a été entre-temps engagé 
omme 
onsultant, pour 
on
evoir ses premiers ordinateurs 
ommer
iaux, 
ivils etmilitaires.Les premiers ordinateurs IBM, l'IBM 701, ordinateur s
ienti�que à usage militaire, et sonIBM 701 jumeau l'IBM 702, destiné à un usage 
ivil de gestion, s'inspirent dire
tement des plans de laIBM 702 ma
hine IAS.Construit à l'aide de tubes ele
trostatiques dits 〈〈 tubes de Williams 〉〉, l'IBM 701 e�e
tue16 000 additions ou 2 000 multipli
ations par se
onde, en binaire. L'IBM 701 est mis au pointpendant la guerre de Corée, en réponse à un appel d'o�res du ministère de la Défense. Le premierexemplaire est présenté le 7 avril 1953 (sous le nom de Defense Cal
ulator) et 19 ma
hinessont 
ommer
ialisées. Le premier exemplaire va à Los Alamos et 18 vont dans des entreprisestravaillant pour l'armée ou l'aviation (Boeing, Douglas, Lo
kheed, et
.).L'IBM 702, quant à lui, fon
tionne en dé
imal et est 
ommer
ialisé en septembre 1953 pourrépondre à la demande type d'une entreprise qui a besoin d'un a

ès rapide à un grand volumed'informations (
omme un 
entre de sé
urité so
iale). Une quinzaine d'exemplaires sont vendus.L'IBM 650, qui 
onnaît un immense su

ès 
ommer
ial à partir du milieu des années 
in-IBM 650 quante, est le premier ordinateur IBM utilisant des tambours 
omme mémoire de masse. Il estdoté ultérieurement de bandes magnétiques, puis d'une mémoire à tores de ferrite. Son tam-bour 
ontient 150 000 bits d'information et tourne à 12 500 tours par minute. Cette ma
hine, dedimension moyenne, est vendue à plus de 1 500 exemplaires dans le monde. À l'origine, il s'agitd'une ma
hine s
ienti�que mais, 
omme elle utilise largement les 
artes perforées, système bien
onnu de nombreux gestionnaires, la ma
hine a en fait une grande di�usion dans les entreprises.Le NORC (Naval Ordnan
e Resear
h Cal
ulator) est un ordinateur spé
ial 
onstruit pour laNORC marine par IBM, qui a engagé von Neumann 
omme 
onseiller pour l'o

asion. C'est 
e dernierqui le présente le 2 dé
embre 1954.L'IBM 704, 
ommer
ialisé en 1954 (les premiers exemplaires étant livrés en dé
embre 1955),IBM 704 est 
onçu par Gene Amdahl. Il a une mémoire, énorme pour l'époque, de 32 768 mots de 36 bitsdans la version de 1957. Il s'agit du premier ordinateur IBM utilisant les tores de ferrite, 
onçuespour le Whirlwind. Il ne tombe en panne que tous les huit jours et fon
tionne trois fois plus viteque le modèle 701.L'IBM 705, apparu en 1955, 
omporte plusieurs le
teurs de bandes magnétiques qui en fontune remarquable ma
hine de gestion. 175 exemplaires sont vendus (le Pentagone en possède 28en 1962). Elle est rempla
ée par l'IBM 7070 qui n'a guère de su

ès, et par l'IBM 7080, versiontransistorisée du 705, qui est vendu à 80 exemplaires malgré son prix élevé. Le 7080 peut lire lesprogrammes du 705, 
e qui explique sans doute en partie son su

ès et inaugure la politique de
ompatibilité des modèles 
hez un même 
onstru
teur.L'IBM 709, livré en 1958, est le des
endant dire
t du 704 et le dernier ordinateur à tubesIBM 709 éle
troniques d'IBM.



8.3. BIBLIOGRAPHIE 167BIZMAC de RCA (1958)Le BIZMAC, présenté à son époque 
omme l'ordinateur le plus puissant du monde, est misau point par la 
ompagnie RCA qui le destine à la gestion : il s'agit d'un système doté d'unordinateur 
entral auquel sont 
onne
tés simultanément 200 le
teurs de bandes magnétiques. Unréseau d'ordinateurs satellites gère les le
teurs de bandes. Il possède une petite mémoire à toresde ferrite et des tambours magnétiques. Commer
ialisé en 1958, il n'a guère de su

ès.Les ordinateurs en Fran
e (1952)Le CUBA (Cal
ulateur Universel Binaire pour l'Armement) est livré en 1952 par la So
iétéd'Éle
tronique et d'Automatisme (SEA), 
réée par F. H.Raymond dans le 
adre d'une 
ommandedu Laboratoire de 
al
ul de l'armement dirigé par l'ingénieur général Ni
olau.La so
iété des ma
hines Bull lan
e, en 1950, une série de 
al
ulateurs éle
troniques : LeGamma 2, 
al
ulateur à lignes de retard en 1951, suivi du Gamma 3, en 1952, qui est venduà 1 000 exemplaires. Elle présente en 1958 son premier ordinateur, le Gamma ET (GammaExtension Tambour). Il utilise des lignes à retard pour la mémoire 
entrale et des tambours pourla mémoire auxiliaire qui peut sto
ker 800 000 bits d'information.Les CAB (Cal
ulatri
es Arithmétiques Binaires) 
onstituent une série de ma
hines issues duCUBA et du SEAC. Le CAB 2000, ma
hine s
ienti�que, est annon
ée en 1954. le modèle suivant,le CAB 2022, possède une mémoire rapide à tores de ferrite. Le CAB 300 est 
ommer
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