
Chapitre 4

Réalisation des 
ir
uits


ombinatoires

Nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent 
omment Shannon a modélisé en 1937 la 
on
eption

de la réalisation des opérations arithmétiques par des 
ir
uits 
ombinatoires. Il s'agit d'un modèle

(mathématique) qu'il faut implémenter pour obtenir la réalisation en pratique.

Plusieurs te
hnologies ont été utilisées pour la réalisation des 
ir
uits 
ombinatoires :

� Ils ont tout d'abord été réalisés de façon éle
tromé
anique en utilisant des relais téléphoni-

ques, avant même les ré�exions de Shannon puisque 
es dernières furent une 
ommande

de Vannevar Bush pour améliorer son analyseur di�érentiel réalisé en partie ave
 des

relais.

� Une multipli
ation est e�e
tuée plus vite que par un opérateur humain, et ave
 une proba-

bilité de se tromper beau
oup moindre, mais 
e
i est en
ore insu�sant pour le 
al
ul des

tables de tir à la �n de la se
onde Guerre Mondiale. Les relais sont alors rempla
és par des

tubes éle
troniques utilisés en radio, plus exa
tement par des triodes. On arrive ainsi aux


al
ulateurs rapides dont la première réalisation 
onvain
ante est l'ENIAC, opérationnel

en novembre 1945.

� L'ENIAC 
omporte 18 000 triodes alors que les réalisations les plus 
omplexes de l'époque

ne 
omprenaient pas plus d'une 
entaine de tubes éle
troniques. Ces lampes grillent ré-

gulièrement et la 
onsommation éle
trique est énorme. L'apparition du transistor en 1948

va permettre de résoudre 
es deux problèmes tout en miniaturisant les 
al
ulateurs.

� Le nombre d'éléments augmente de plus en plus. L'apparition des 
ir
uits intégrés en 1959

permet de miniaturiser en
ore plus les ordinateurs.
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4.1 Les 
ir
uits éle
tromé
aniques

4.1.1 Prin
ipe de réalisation des 
ir
uits

Nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent qu'il su�t de savoir réaliser quelques fon
tions

logiques de base pour les réaliser toutes. On appelle porte (gate en anglais) un tel élément de

base (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 
ir
uits de 
ommutation (autre

nom donné aux 
ir
uits 
ombinatoires, 
ar ils étaient utilisés à l'origine pour les 
ommutateurs

automatiques des 
entrales téléphoniques).

4.1.2 Les relais

Nous avons déjà dé
rit 
e qu'un un relais éle
tromé
aniques dans le 
hapitre pré
édent. Re-

prenons i
i 
e que nous avions dit alors pour être 
omplet.

Figure 4.1 � Prin
ipe d'un relais

Un relais (relay en anglais) est un interrupteur 
ommandé éle
triquement 
omme montré à la

�gure 4.1 : il est formé de deux languettes d'a
ier (don
 
ondu
tri
es de l'éle
tri
ité et attirables

par un éle
tro-aimant), l'une �xe et l'autre mobile, pouvant se tou
her ; la languette mobile est

tenue en position disons haute, ne tou
hant pas la languette �xe, grâ
e à un ressort de rappel ;

un petit éle
tro-aimant peut, lorsqu'il est alimenté, la mettre en position basse, 
e qui permet le

passage du 
ourant.

Figure 4.2 � Représentation s
hématique d'un relais

Un relais peut être représenté s
hématiquement 
omme sur la �gure 4.2, la vrille 
orrespon-

dant à l'éle
tro-aimant.

On peut distinguer deux types de relais : 
eux dont la position naturelle est d'être ouvert (le

ressort de rappel évite le 
onta
t 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 for
e le


onta
t entre les deux languettes).
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4.1.3 Réalisation des portes logiques

4.1.3.1 Réalisation d'un inverseur

On voit à la �gure 4.3 
omment on peut réaliser un 
ir
uit NON (ou inverseur) : i
i on


onsidère que la position naturelle du relais est d'être fermé et non ouvert ; un 
ourant en entrée

ouvrira l'interrupteur ; puisque 
ela arrête le 
ourant, le résultat sera un 
ourant qui ne passe

pas ; ainsi, à tout moment entrée et sortie ont des valeurs opposées, 
omme il était requis.

Figure 4.3 � Inverseur à relais

4.1.3.2 Réalisation d'une porte OU

On voit à la �gure 4.4 
omment on peut réaliser une porte OU : le 
ourant essaie de passer par

l'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 au
un des deux points d'entrée que le 
ourant ne

passe pas en sortie.

Figure 4.4 � Porte OU à relais

4.1.3.3 Réalisation d'une porte ET

On voit à la �gure 4.5 
omment on peut réaliser une porte ET : les deux relais, dont la

position naturelle est d'être ouverts, sont montés en série ; il est 
lair que les deux relais doivent

être fermés pour que le 
ourant passe, don
 que le 
ourant passe dans les deux points d'entrée

simultanément.

Figure 4.5 � Porte ET à relais
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4.2 Les 
ir
uits à lampes radio

4.2.1 Diode et triode

4.2.1.1 Émission thermoéle
tronique

Lorsque la température d'un 
orps s'élève, les éle
trons des atomes 
aptent une partie de

l'énergie thermique et 
hangent de niveau dans l'atome. Ceux qui sont situés sur les 
ou
hes

externes peuvent éventuellement quitter l'in�uen
e du noyau qui les retenaient et s'é
happer


omplètement.

Figure 4.6 � L'émission thermoéle
tronique

Un �lament métallique, pla
é dans une ampoule vide d'air et par
ouru par un 
ourant éle
-

trique d'intensité su�sante, peut atteindre une température telle que les éle
trons des atomes

appartenant à sa surfa
e peuvent s'é
happer et former un nuage autour de lui. Bien sûr, ils ne

vont pas bien loin 
ar les 
harges positives des noyaux qu'ils ont quitté les attirent et ils �nissent

par rejoindre le �lament.
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4.2.1.2 La diode

La lampe éle
tronique la plus simple est la diode, dont le prin
ipe est représenté à la �gure

4.7. Une telle lampe 
omporte trois bro
hes sortant d'une ampoule en verre à l'intérieur de

laquelle un vide très poussé a été fait (pression de l'ordre de 10−6
mm de mer
ure), reliées à

deux éléments métalliques :

Figure 4.7 � Prin
ipe de la diode

� L'anode ou plaque est un 
ylindre de t�le min
e, reliée à la bro
he A.

� La 
athode, reliée aux bro
hes F1 et F2, est 
onstituée d'un �lament 
hau�é à blan
.

Elle est 
hargée d'émettre des éle
trons.

Le nuage d'éle
trons qui se forme autour de la 
athode 
onstitue une 
harge négative (la


harge d'espa
e) qui repousse les éle
trons qui voudraient s'é
happer de la 
athode.

Figure 4.8 � Très faible passage de 
ourant
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Comme le s
hématise la �gure 4.8, une vingtaine de se
ondes après que le �lament a été mis

sous tension, la 
athode est 
haude et 
ommen
e à émettre des éle
trons dont 
ertains traversent

l'espa
e 
athode-anode. On peut mettre en éviden
e le phénomène en bran
hant un mi
roam-

péremètre entre la 
athode et l'anode. Un 
ourant de quelques 
entaines de mi
roampères peut

être mesuré.

Figure 4.9 � Passage de 
ourant

Ce très faible 
ourant augmente de façon importante pour atteindre plusieurs dizaines ou


entaines de milliampères lorsque l'on applique sur l'anode un potentiel positif su�sant à l'aide

d'une sour
e de 
ourant 
ontinu, 
omme le montre le s
héma 4.9. L'e�et se fait sentir à partir de

quelques volts.

Si l'on inverse la polarité du générateur de 
ourant 
ontinu Ua, l'anode devenue négative par

rapport à la 
athode repousse tous les éle
trons et plus au
un 
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)
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4.2.1.3 La triode

Entre la 
athode et l'anode de la diode à vide s'établit un 
ourant d'éle
trons dont l'intensité

dépend (entre autres) de la température de la 
athode et de la di�éren
e de potentiel entre

l'anode et la 
athode. Dans le 
as de la triode, une grille est pla
ée entre la 
athode et l'anode,

don
 sur le trajet des éle
trons, 
omme le montre le s
héma 4.11.

Figure 4.11 � Prin
ipe de la triode

Lorsque la grille est à un potentiel négatif par rapport à la 
athode, elle établit une barrière qui

réduit d'autant plus le �ux d'éle
trons qu'elle est négative. La puissan
e né
essaire pour modi�er

la tension de la grille est très faible par rapport à la variation de tension anode provoquée par la

variation de la tension grille, d'où les fa
ultés ampli�
atri
es de la triode.

Figure 4.12 � Symbole de la triode

Une triode est représentée 
omme indiqué à la �gure 4.12, où FF représente les deux bro
hes

du �lament, K la bro
he de la 
athode, G la bro
he de la grille et A la bro
he de l'anode.
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4.2.2 Réalisation des portes logiques à l'aide des lampes éle
troniques

4.2.2.1 Train d'impulsions

La �gure 4.13 montre la façon dont on utilise la logique négative : les 
ir
uits sont maintenus

à 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 ET

La �gure 4.14 montre 
omment réaliser une porte ET à l'aide de deux diodes (et d'une résis-

tan
e) en logique négative : si 1 ou 2 ont un niveau haut (représentant 0) alors 3 a également

un niveau haut (représentant 0) ; par 
ontre si 1 et 2 ont un niveau bas, alors au
un 
ourant ne

passe et 3 a une tension basse (représentant 1).

Figure 4.14 � Réalisation d'une porte ET ave
 deux diodes ([Bow-53℄, p. 43)
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4.2.2.3 Réalisation d'une porte OU

La �gure 4.15 montre 
omment réaliser une porte OU à l'aide de deux diodes (et d'une résis-

tan
e) en logique négative : si 1 ou 2 ont une tension basse (représentant 1) alors 3 a également

une tension basse (représentant 1) ; par 
ontre si 1 et 2 ont une tension haute, au
un 
ourant ne

passe 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 inverseur

La �gure 4.16 (a) montre 
omment réaliser un inverseur à l'aide de deux triodes (et d'une

résistan
e) 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'im-

pulsion 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)
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4.3 Les 
ir
uits à éléments semi-
ondu
teurs dis
rets

4.3.1 Les 
ir
uits à transistors

4.3.1.1 Comportement d'un transistor

Un transistor possède trois bornes, appelées émetteur, base et 
olle
teur pour un tran-

sistor bipolaire et sour
e, barrière (gate en anglais) et drain pour un transistor à e�et de


hamp (FET pour l'anglais Field E�e
t Transistor). La �gure 4.17(a) montre un transistor (à

e�et de 
hamp) dans un 
ir
uit élémentaire 
omprenant une sour
e de 
ourant de tension Vcc, une

résistan
e Rc et le transistor relié par ses bornes drain et sour
e. La résistan
e, appelée 
harge

(load en anglais), sert d'une part à éviter un 
ourt-
ir
uit, 
ar nous verrons que le transistor se


omporte 
omme une résistan
e nulle dans 
ertains 
as, et d'autre part à faire varier la tension

Vds. Il faut 
onsidérer qu'il y a une se
onde sour
e de 
ourant entre la barrière et la sour
e de

tension Vbs.

Figure 4.17 � Courbes 
ara
téristiques d'un transistor

Déterminons le 
omportement du transistor, plus exa
tement de l'intensité Ids (que l'on peut

mesurer à l'aide d'un ampéremêtre) entre le drain et la sour
e en fon
tion 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 résistan
e
nulle. On dit qu'il est

〈〈
éteint

〉〉
(o� en anglais).

� Appliquons des tensions Vbs positives. Il existe une tension de seuil Vs au-delà de laquelle

un 
ourant passe entre la sour
e et le drain. On dit que le transistor s'allume (is on en

anglais).

� Il existe une tension de saturation Vsat telle qu'on a une zone presque linéaire pour Vds


ompris entre Vs et Vsat. Cette zone permet d'utiliser le transistor 
omme ampli�
ateur,


e qui ne nous intéresse pas pour les 
ir
uits de 
ommutation.

� Lorsque Vds dépasse la tension de saturation Vsat, l'intensité reste à une valeur 
onstante.

On dit que le transistor est saturé.
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4.3.1.2 Utilisation d'un transistor 
omme inverseur

La �gure 4.18 montre l'utilisation d'un transistor dans un 
ir
uit pour réaliser un inverseur

(une porte NON) : les tensions ont pour référen
e la borne sour
e du transistor ; la tension d'en-

trée Vin est appliquée à la barrière ; la tension de sortie Vout est prise sur le drain. Dans 
es


onditions :

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,

valeur que 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.
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4.3.1.3 Utilisation de deux transistors pour réaliser une porte NAND

La �gure 4.19 nous montre 
omment réaliser une porte NAND dont les entrées sont A et B

et la sortie Z. L'alimentation et les 
âblages ont été supprimés pour plus de 
larté :

Figure 4.19 � Utilisation de deux transistors 
omme porte NAND

� Si A = B = 0 alors les deux transistors sont éteints, 
e qui fait qu'au
un 
ourant ne

par
ourt la 
haîne qui 
omprend la 
harge et les deux transistors. Dans 
es 
onditions la

sortie Z est à 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'un


ourant peut passer. Dans 
e 
as Z est très faible, 
onsidéré 
omme 0.

La fon
tion Z = f(A, B) représente don
 bien une porte NAND.
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4.3.1.4 Utilisation de deux transistors pour réaliser une porte NOR

La �gure 4.20 nous montre 
omment réaliser une porte NOR dont les entrées sont A et B et

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'au
un 
ourant ne

par
ourt la 
haîne qui 
omprend la 
harge et les deux transistors. Dans 
es 
onditions la

sortie Z est à 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 un


ourant peut passer. Dans 
e 
as Z est très faible, 
onsidéré 
omme 0.

La fon
tion Z = f(A, B) représente don
 bien une porte NOR.
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4.3.1.5 Famille logique TRL

Les premiers 
ir
uits 
ombinatoires à transistors semi-
ondu
teurs utilisaient des 
ompo-

sants dis
rets, 
'est-à-dire qu'un transistor se présentait sous la forme de la �gure 4.21. Les

premiers transistors étaient rares ; on en utilisait don
 un minimum pour un maximum de ré-

sistan
es, relativement bon mar
hé quant à elles. C'était des 
ir
uits TRL (Transistor Resistor

Logi
).

Figure 4.21 � Présentation des transistors à l'utilisateur
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4.3.2 Les 
ir
uits à transistors et diodes semi-
ondu
tri
es

4.3.2.1 Les diodes semi-
ondu
tri
es

Comme pour les lampes éle
troniques appelées diodes, une diode semi-
ondu
tri
e est un


omposant éle
tronique à base de semi-
ondu
teurs qui ne laisse passer le 
ourant que dans une

seule dire
tion, dont le symbole est montré à la �gure 4.22(a).

Figure 4.22 � Symbole et 
ara
téristiques d'une diode semi-
ondu
tri
e

Une diode idéale o�re une résistan
e nulle pour un 
ourant de l'anode à la 
athode et une

résistan
e 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 pro
he de 
elui représenté à la �gure 4.22(
).
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4.3.2.2 Réalisation des portes ET et OU ave
 des diodes

Comme pour les lampes diodes, les diodes semi-
ondu
tri
es permettent de réaliser des portes

ET et OU 
omme montré à la �gure 4.23, où une tension de 1 à 10 V représente le niveau 1 et

une tension pro
he de 0 V le niveau 0 (logique positive) : e0, e1 et e2 sont les tensions aux bornes
Z, A et B respe
tivement.

Figure 4.23 � Réalisation des portes ET et OU ave
 des diodes semi-
ondu
tri
es

4.3.2.3 Famille DTL

L'inverseur ne peut pas être réalisé ave
 des diodes mais si on utilise les diodes pour les portes

ET et OU et les transistors pour les inverseurs, on obtient un 
ir
uit dit DTL (Diode Transistor

Logi
).
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4.4 Utilisation des 
ir
uits intégrés

4.4.1 Notion de 
ir
uit intégré

4.4.1.1 Notion de 
ir
uit intégré

Les transistors et les diodes semi-
ondu
tri
es sont 
onstitués de matériaux semi-
ondu
teurs

dont l'élément essentiel est une plaque semi-
ondu
tri
e. Pourquoi ne pas pla
er plusieurs tran-

sistors et diodes sur une telle plaque ? Telle est l'idée à la base des 
ir
uits intégrés (CI ou IC

pour l'anglais Integrated Cir
uit). Il est alors possible de réaliser une fon
tion logique, plus ou

moins 
ompliquée, sur une même pu
e (
hip en anglais) 
omme on l'appelle, en référen
e à la


ouleur et à la taille de 
es 
ir
uits intégrés.

Figure 4.24 � Aspe
t d'une pu
e éle
tronique
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4.4.1.2 Présentation matérielle des 
ir
uits intégrés

Un 
ir
uit intégré proprement dit se présente sous la forme d'une pu
e 
omme le montre la

�gure 4.24.

Figure 4.25 � Boîtier de 
ir
uit intégré ave
 des bro
hes DIL

L'utilisation d'un si petit 
omposant ave
 de si nombreux points à relier (les éléments dis
rets

doivent être reliés au 
ir
uit par deux soudures dans le 
as des résistan
es ou trois dans le 
as

des transistors alors que les 
ir
uits intégrés ont beau
oup plus de points d'entrée et de sortie) a


onduit à empaqueter la pu
e dans un boîtier d'où sortent, pour les premiers 
ir
uits intégrés, 14

bro
hes (1964), puis 24 bro
hes (1968), 28 (1971), 40 (1974), 64 (1980) et beau
oup plus, le plus

souvent disposées suivant deux rangées parallèles (DIL pour Dual In Line), 
omme le montre la

�gure 4.25.

La fon
tion du 
ir
uit intégré est indiquée par un s
héma du type de 
elui de la �gure 4.26.

Figure 4.26 � S
héma fon
tionnel du 
ir
uit intégré SN7400 ([TI-73℄, p. 62)
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4.4.1.3 Les familles logiques

Les 
ir
uits intégrés ayant en 
ommun 
ertaines 
ara
téristiques appartiennent à la même

famille logique (logi
 family en anglais). D'un point de vue pratique, on peut 
onne
ter entre

eux des 
ir
uits d'une même famille.

Nous avons vu que l'utilisation d'éléments dis
rets a 
onduit aux 
ir
uits TRL et DTL. Les

premiers 
ir
uits intégrés ont été réalisés à l'aide des résistan
es et de transistors. Pour les

distinguer des 
ir
uits TRL à éléments dis
rets, on les a appelés 
ir
uitsRTL (Resistor Transistor

Logi
). Mais la réalisation de résistan
es sur des 
ir
uits intégrés est plus di�
ile que 
elle des

transistors ; on a don
 été 
onduit à les rempla
er par des transistors et à minimiser le nombre de

résistan
es. C'est ainsi que sont apparus les 
ir
uits intégrés TTL (Transistor Transistor Logi
).

Il est quelquefois né
essaire de 
onne
ter des éléments logiques n'appartenant pas à la même

famille logique. Il faut alors prévoir une interfa
e entre les éléments, qui traduit les signaux

de sortie d'une famille en signaux d'entrée né
essaires pour l'autre famille. Certaines familles

peuvent être 
onne
tées sans interfa
e, on parle alors de familles 
ompatibles.



92 CHAPITRE 4. RÉALISATION DES CIRCUITS COMBINATOIRES

4.4.1.4 Cara
téristiques

Considérons les 
ara
téristiques d'une porte idéale :

� Dans tous les systèmes à logique positive, le niveau 0 est représenté par 0 V et le niveau

1 par une tension positive de l'ordre de 5 V.

Si on visualise la sortie d'une porte sur un os
illos
ope, on se rend 
ompte que la di�éren
e

de potentiel n'est pas 
onstante mais résulte de la superposition d'une 
omposante 
ontinue

(disons 5 V) et de �u
tuations aléatoires (appelées bruit, noise en anglais) de plusieurs


entaines de millivolts.

Les niveaux logiques doivent don
 
orrespondre, non pas à deux tensions déterminées,

mais à des plages de tensions, aussi larges que possible et qui ne doivent évidemment pas

se 
hevau
her. Il doit y avoir une marge de sé
urité ou marge de bruit (noise margin

en anglais) 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 
ir
uits, 
e qui né
essite d'adjoindre aux 
ir
uits

des ventilateurs ou, dans des 
as extrêmes, des refroidissements par eau. De plus la �a-

bilité baisse lorsque la température s'élève. En outre si un système a besoin de 
ourants

importants, il a besoin d'alimentations 
oûteuses et en
ombrantes.

Figure 4.27 � Durée de propagation à travers une porte
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� La propagation à travers une porte doit être la plus rapide possible, instantanée dans le


as idéal. La �gure 4.27a montre les signaux d'entrée et de sortie d'une porte NON idéale

et la �gure 4.27b 
eux observés sur une porte NON réelle. Sur la première �gure il n'y a

au
un retard entre la variation de tension d'entrée et 
elle de sortie : les 
hangements sont

instantanés. 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

portes en parallèle, idéalement une in�nité. Ce
i n'est évidemment pas le 
as. On appelle

sortan
e (fan-out en anglais) le nombre d'entrées que l'on peut relier à une sortie.

Les 
ara
téristiques d'une famille logique 
on
ernent d'abord les tensions :

� VIHmin (pour Input High MINimum) est la tension d'entrée minimale que l'élément logique

doit re
evoir pour qu'elle soit interprétée 
omme un niveau logique haut.

� VILmax (pour Input Low MAXimum) est la tension d'entrée maximale que l'élément lo-

gique doit re
evoir pour qu'elle soit interprétée 
omme un niveau logique bas.

� VOHmin (pour Output High MINimum) est la tension de sortie minimale que l'élément

logique 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'élément

logique doit renvoyer pour qu'elle soit interprétée 
omme un niveau logique bas.

Ces tensions permettent de 
al
uler les marges de bruit :

marginlow = VILmax − VOLmax

marginhigh = VOHmin − VIHmin

pour une sortan
e de 1.

Les 
ara
téristiques d'une famille logique 
on
ernent également les intensités :

� IIHmax (pour Input High MAXimum) est l'intensité d'entrée maximale que l'élément lo-

gique peut re
evoir lorsqu'un niveau logique haut est appliqué.

� IILmax (pour Input Low MAXimum) est l'intensité d'entrée maximale que l'élément lo-

gique peut re
evoir lorsqu'un niveau logique bas est appliqué.

� IOH (pour Output High) est l'intensité de sortie que l'élément logique renvoie pour un

niveau logique haut.

� IOL (pour Output Low) est l'intensité de sortie que l'élément logique renvoie pour un

niveau logique bas.

� IOS (pour Output Shorted) est l'intensité de sortie pour un niveau logique haut que l'élé-

ment logique 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 
al
uler la sortan
e lorsque 
elle-
i n'est pas expli
itement don-

née. Traditionnellement, on dé�nit la sortan
e 
omme :

sortance =
Iout
Iin

où Iout est le 
ourant que peut fournir ou absorber la porte, Iin le 
ourant absorbé ou fourni par

une entrée.
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Par exemple pour un 
ir
uit TTL on a :

IIH = 40µA, IIL = 1.6µA

I0H = −400µA, IOL = −16µA

d'où une sortan
e de 10.

Sigle Nom Nombre Année Cir
uit typique

éléments dis
rets 1 1948 transistor

SSI Small S
ale Integration < 100 1964 porte logique

MSI Medium S
ale Integration 100 à 1 000 1968 registre

LSI Large S
ale Integration 1 000 à 100 000 1971 mémoire

VLSI Very LSI 100 000 à 1 000 000 1975 mi
ropro
esseur

ULSI Ultra LSI > 1 000 000 1982

4.4.2 Utilisation des 
ir
uits intégrés pour les 
ir
uits 
ombinatoires
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4.5 Historique

Nous avons illustré le prin
ipe de réalisation des 
ir
uits 
ombinatoires dans le 
hapitre pré-


édent par la te
hnologie des relais. Ce n'est évidemment pas la seule te
hnologie possible et,

bien sûr, pas 
elle qui est utilisée de nos jours. Passons en revue les te
hnologies utilisées.

Au
une des te
hnologies n'a été 
onçue pour la réalisation des 
ir
uits 
ombinatoires, ni même

des 
al
ulateurs. Pour 
haque te
hnologie, nous rappellerons son origine puis l'appli
ation aux


al
ulateurs, plus parti
ulièrement i
i à la réalisation des 
ir
uits 
ombinatoires.

4.5.1 Les 
ir
uits mé
aniques

Les seuls 
al
ulateurs mé
aniques sont 
eux de CharlesBabbage (
onçu mais pas réalisé) vers

1830 et de Konrad Zuse dans les années 1930. Bien que Zuse ait a�rmé en 1980 (dans le texte


ité au 
hapitre pré
édent) qu'il appliquait la théorie des 
ir
uits 
ombinatoires à la réalisation

de ses 
al
ulateurs, il ne nous reste pas de do
ument pour expliquer 
omment il faisait et la

re
onstitution à partir des matériaux restants n'est pas une tâ
he su�samment exaltante pour

qu'elle soit réalisée. Nous ne dirons don
 rien sur 
ette te
hnologie.
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4.5.2 Les 
ir
uits éle
tromé
aniques

Comme nous l'avons vu dans le 
hapitre pré
édent, George Stibitz a utilisé les relais utilisés

pour l'industrie téléphonique pour réaliser un demi-additionneur en 1937. Cette te
hnologie a

été utilisée pendant une longue période pour la réalisation de 
al
ulateurs.

4.5.2.1 Origine des relais

Nous pouvons 
onsidérer, pour 
e qui nous intéresse, la te
hnologie des relais ele
tromé
a-

niques 
omme une te
hnologie bien au point dans les années 1920 lorsqu'elle est utilisée pour

réaliser des 
al
ulateurs. Pour les plus 
urieux, il est intéressant d'en 
onnaître l'origine.

Vers 1830 nombre d'inventeurs et de savants 
her
hent à appliquer l'éle
tri
ité aux pro
édés de

transmission à distan
e dont les frères Chappe avaient été pionniers ave
 le télégraphe optique.

L'éle
ro-aimant est inventé par l'anglais William Sturgeon (1783-1850) en 1824 (voir �gurePremier éle
tro-aimant

4.28).

Figure 4.28 � Le premier éle
tro-aimant, inventé par Sturgeon in 1824. Dessin de l'arti
le de

1824 dans British Royal So
iety of Arts, Manufa
tures, and Commer
e. Il y a 18 tours de �l de


uivre (non isolé).

Le premier relais éle
trique est 
onstruit par l'inventeur améri
ain Joseph Henry (1797�Premier relais

1878). Il 
ommen
e par améliorer la te
hnologie des éle
ro-aimants en isolant les �ls (de fer)

du bobinage, 
e qui lui permet d'obtenir en 1829 des éle
tro-aimants d'une grande puissan
e de

levage.

Il dé
ide en 1831 d'utiliser les éle
tro-aimants pour des appli
ations plus �nes que le levage

des poids. Entre les extrémités d'un fer à 
heval en a
ier 
omplètement bobiné de �l éle
trique

isolé (�gure 4.29), il pla
e une petite tige métallique mobile, montée sur un support verti
al ; le

bout de 
ette tige est attirée par l'éle
tro-aimant lorsque le 
ourant éle
trique passe, puis revient

en position intermédiaire dès que le 
ourant est 
oupé. Lors du dépla
ement de 
ette tige, son

extrémité opposée frappe sur le timbre d'une sonnette. Henry réussit à provoquer des tintements

à une distan
e de 1,5 km.
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Figure 4.29 � Le premier relais éle
trique ([Lig-87℄, p. 184)

La télégraphie éle
trique intéresse le peintre SamuelMorse (1791�1872). Dépourvu de forma- Morse

tion s
ienti�que, il s'adresse à L. D. Gale, professeur de s
ien
es dans l'établissement oùMorse

enseigne la peinture, qui l'oriente vers Joseph Henry en 1837. Ce dernier explique àMorse que,

du fait de la loi d'Ohm, au
une pile, si puissante soit-elle, ne peut envoyer un signal éle
trique

au-delà d'une 
ertaine distan
e. Une ligne télégraphique éle
trique doit don
 être 
omposée de

segments autonomes, alimentés par leur propre pile, et reliés entre eux par des éle
tro-aimants

agissant 
omme des relais éle
triques. S'appuyant sur 
es bases,Morse réussit à mettre au point

un télégraphe et prend un brevet à son nom en 1840 [Mor-40℄.

En 1843, après bien des déboires et plusieurs périodes de profond dé
ouragement, Morse

obtient la permission d'établir une ligne télégraphique de 60 kilomètres, entre Baltimore et Wa-

shington.

Figure 4.30 � Relais éle
tromagnétique

Un relais (�gure 4.30) est 
omposé prin
ipalement d'un éle
troaimant, qui lorsqu'il est ali-

menté, transmet une for
e à un système de 
ommutation éle
trique : les 
onta
ts.
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4.5.2.2 Utilisation des relais pour les 
ir
uits 
ombinatoires

De nombreux projets de 
al
ulateurs éle
tro-mé
aniques utilisant des relais émergent entre

1920 et 1940, 
omme le montre le 
hapitre 4 de [Lig-87℄ (malheureusement sans bibliographie

primaire). Nous n'en retiendrons que 
elui de Vannevar Bush (1890�1974) qui va jouer un r�le

indire
t par la suite.

Né à Everett (Massa
hussets) 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 
royan
e profonde

que le Bien doit triompher du Mal, dans le monde 
omme dans 
haque individu. Plongeur dans

un restaurant pour payer ses études s
ienti�ques à Tufts College, il obtient en 1913 un emploi

aux laboratoires d'essais de General Ele
tri
. Il retourne ensuite à son 
ollège pour y enseigner les

mathématiques ; il étudie en même temps l'ingénierie mé
anique à Harvard et au MIT et obtient

son do
torat. À l'entrée en guerre des États-Unis, en 1917, il travaille pour l'US Navy, dans un

laboratoire spé
ialisé dans l'étude des armes 
ontre les sous-marins. Démobilisé, il dirige au MIT

des re
her
hes sur le transport de l'énergie éle
trique. Nommé professeur, il devient par la suite

président de son institut.

Bush installe dans le sous-sol de sa maison un atelier où il monte les dispositifs nouveaux qu'il

imagine ; parmi 
eux-
i, des instruments de 
al
ul analogique. En 1925, ave
 l'aide de quelques

autres universitaires, il 
onstruit sa première ma
hine, mé
anique mais mue par un moteur éle
-

trique, 
apable de résoudre des équations di�érentielles. En 1930, ave
 des fonds du MIT, il met

au point un

〈〈
analyseur di�érentiel

〉〉
dont deux répliques sont 
onstruites : la première pour la

Moore S
hool of Ele
tri
al Engineering à l'université de Pennsylvanie ; la se
onde pour le Ballisti


Resear
h Laboratory de l'US Ordnan
e Dept., installé à Aberdeen dans le Maryland.

À partir de 1935, Vanneva Bush lan
e le MIT dans la 
onstru
tion d'un grand 
al
ulateur

hybride, partiellement dirigé par un programme sur ruban de papier perforé. Cette entreprise,

asso
iant de nombreux 
omposants mé
aniques, éle
triques (relais) et éle
troniques (lampes),

très 
omplexe et fort 
oûteuse (125 000 dollars) ne sera a
hevée qu'en 1942. L'état de guerre fait

tenir sa réussite se
rète.

En 1939, sa réputation lui vaut d'être nommé président de l'Institut Carnegie, à Washington.

En 1940 F. D. Roosevelt, 
onvain
u qu'une parti
ipation des États-Unis à la guerre est iné-

vitable, 
rée une 
ommission de savants, le

〈〈
National Defense Resear
h Committee

〉〉
, devenu

ensuite l'

〈〈
O�
e of S
ienti�
 Resear
h and Development

〉〉
(OSRD) et en 
on�e la dire
tion

à Vannevar Bush. Celui-
i organise magistralement la mobilisation intelle
tuelle de six mille

s
ienti�ques, s'assure l'appui de vingt-quatre mille te
hni
iens et réussit leur bonne asso
iation

ave
 les militaires dans deux mille projets divers impliquant un investissement de 125 millions

de dollars par an. Le développement des radars ta
tiques et la réalisation de la bombe atomique

sont les plus importants de 
es projets.

Après la guerre, Bush fait admettre la né
essité d'un e�ort sans pré
édent en faveur de la

re
her
he fondamentale. Un de ses rapports dé
ide le Congrès améri
ain à voter, en 1951, la loi

dite

〈〈
National S
ien
e Foundation

〉〉
(NSF).

Entre-temps, Bush est retourné travailler dans le sous-sol de sa maison sur de nouvelles

inventions jusqu'à 
e qu'il dé
ède le 28 juin 1974, à quatre-vingt-quatre ans, d'une 
rise 
ardiaque.

C'est son 
al
ulateur hybride qui nous intéresse i
i. Cependant il en existe peu de détails.Claude Shannon

Par 
ontre, nous avons vu au 
hapitre pré
édent 
omment Bush remarque Claude Shannon

et 
omment 
e dernier é
rit l'un des arti
les théoriques fondamentaux sur l'analogie entre la


ommutation et l'algèbre de Boole.

Nous avons également vu dans le 
hapitre pré
édent 
omment le premier additionneur utilisantGeorge Stibitz

des relais a été réalisé par George Stibitz, des laboratoires Bell, en 1937.
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4.5.3 Les 
ir
uits à lampes éle
troniques

Les relais éle
tromé
aniques permettent don
 de réaliser des 
ir
uits 
ombinatoires. Nous en

avons don
 une implémentation, 
e qui est su�sant d'un point de vue théorique. Cependant, si

les 
al
uls réalisés sont plus rapides qu'à la main et ave
 moins d'erreur, on n'en est pas en
ore

aux 
al
ulateurs rapides né
essaires pour 
ertaines appli
ations : nous en verrons la né
essité

poignante à propos de l'ENIAC. Pour améliorer la vitesse d'exé
ution, on pense à utiliser les

lampes éle
troniques 
ouramment utilisées alors dans les postes de radio. Là en
ore, on utilise

une te
hnologie alors bien au point, dont nous donnons l'origine pour les plus 
urieux.

4.5.3.1 Apparition des lampes éle
troniques

Une émission thermoïonique, terme introduit par Owen Ri
hardson, est un �ux d'éle
- Émission

trons provenant d'un métal ou d'un oxyde métallique, provoqué par les vibrations des atomes thermoïonique

dues à l'énergie thermique lorsque 
eux-
i parviennent à surmonter les for
es éle
trostatiques qui

les maintiennent près des noyaux atomiques.

Cet e�et est rapporté par un 
ertain nombre d'auteurs dès le XVIII

e
siè
le ([Ri
-16℄, p. 2)

et, en parti
ulier, en 1873 par Frederi
k Guthrie en Grande-Bretagne : alors qu'il e�e
tue un

travail sur les objets 
hargés, il dé
ouvre qu'une sphère de fer 
hau�ée au rouge et 
hargée né-

gativement, perd sa 
harge ; il dé
ouvre aussi que 
ela ne se produit pas si la sphère possède une


harge positive.

L'e�et est redé
ouvert a

identellement en 1880 par Thomas Edison (1847�1931), qui vient

d'inventer la lampe à in
andes
en
e (1878) alors qu'il essaye d'expliquer la rupture du �lament

et le noir
issement du verre des lampes in
andes
entes. Edison 
onstruit une ampoule ave
 la

surfa
e interne re
ouverte d'une feuille d'étain. Quand il 
onne
te la feuille au �lament au travers

d'un galvanomètre, en appliquant une tension négative à la feuille par rapport au �lament, rien

ne se passe. Mais, quand il augmente la tension de la feuille de manière à atteindre une tension

positive par rapport au �lament, une petite 
ir
ulation de 
ourant est déte
tée par le galvano-

mètre : 
e
i s'explique maintenant par le fait que des éle
trons sont émis par le �lament 
haud et

attirés par la feuille, fermant ainsi le 
ir
uit. Cette unidire
tionalité du 
ourant est appelée e�et

Edison (
e terme étant parfois utilisé 
omme référen
e à l'e�et thermoïonique lui-même). Bien

qu'Edison ne voit pas d'appli
ation pour 
et e�et, il dépose un brevet en 1883, mais ne l'étudie

plus.

Sir OwenRi
hardson (1879�1959)montre en 1901 que l'e�et est dû à l'émission de parti
ules

négatives, mais 
e n'est que plus tard qu'on saura qu'il s'agit d'éle
trons (identi�és dans le

rayonnement 
athodique en 1895 par Jean Perrin (1870-1942)). Owen Ri
hardson 
ontinue

à 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 spé
ialement pour la dé
ouverte de la

loi portant maintenant son nom

〉〉
. L'équation de Ri
hardson énon
e que la densité J (en A/m2

)

du 
ourant émis dépend de la température suivant l'équation :

J = AGT
2e

−W

kT

où T est la température du métal (en Kelvin), W le travail de sortie du métal (en éle
tron-volt),

k la 
onstante de Boltzmann et AG la 
onstante de Ri
hardson.

En 1904 John Ambrose Fleming (1849�1945) étudie 
et e�et et met au point une diode Diode

(dénommée

〈〈
valve

〉〉
) destinée au redressement du 
ourant alternatif et à la déte
tion des ondes

à haute fréquen
e [Fle-05℄. Il introduit dans son brevet [Fle-05℄ la notion de

〈〈
re
ti�
ation

〉〉
du


ourant (transformation de 
ourant alternatif en 
ourant 
ontinu pouvant être mesuré par les

appareils usuels).
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Ri
hardson, 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 la

partie 
ourbe de la 
ara
téristique) entre iP et vP .

En 1906 Lee de Forest (1873�1961) a l'idée d'ajouter une troisième éle
trode à la diodeTriode

pour maîtriser le 
ourant d'éle
trons 
ir
ulant entre la 
athode et l'anode [For-13℄. La triode

(

〈〈
lampe audion

〉〉
) est née et, ave
 elle, l'ère de l'éle
tronique.

Walter S
hottky (1886�1976) 
rée la première tétrode en 1915 en ajoutant en
ore une grilleTétrode et pentode

à la triode. La pentode et les autres lampes multigrilles apparaissent dans les années qui suivent.

Par ailleurs, la forme des lampes évolue de l'ampoule sphérique ou ovale vers 
elle d'un tube


ylindrique, mieux adapté à la fabri
ation en série.

4.5.3.2 Utilisation des lampes éle
troniques pour les 
ir
uits 
ombinatoires

L'idée d'utiliser les lampes éle
troniques pour réaliser des 
ir
uits 
ombinatoires est due indé-

pendamment à l'allemand Helmut S
hreyer et à l'améri
ain John Atanasoff mais 
'est ave


l'ENIAC qu'elle 
onnaîtra son premier su

ès.

Konrad Zuse 
onstruit des 
al
ulateurs à partir des années 1936, en Allemagne, qu'il appelleraS
hreyer

plus tard Z1, Z2, Z3 et Z4. Nous le retrouverons plus tard à propos de la première ma
hine


ontr�lée par ruban perforé mais il ne nous intéresse pas pour lui-même i
i. La ma
hine Z1

est mé
anique, la ma
hine Z2 utilise des relais, 
omme nous l'avons déjà vu. Zuse demande à

S
hreyer, thésard à 
ette époque, de tester les prin
ipes de la ma
hine Z2 sur un petit modèle.

S
hreyer a l'idée d'utiliser des tubes éle
troniques au lieu de relais et montre sa ma
hine à la

Te
hni
al University de Berlin en 1938. Zuse n'utilise pas les tubes éle
troniques dans la version

�nale de la ma
hine 
ar il lui est impossible, dans le 
ontexte de pré-guerre de l'époque, d'obtenir

les 1 000 tubes né
essaires à la ma
hine 
omplète. S
hreyer 
ontinue 
ependant à s'intéresser

aux tubes éle
troniques, 
onstruit quelques 
ir
uits expérimentaux et utilise son expérien
e pour

sa thèse soutenue en 1941, intitulée Le relais à tube et les te
hniques de 
ommutation [S
h-41℄

mais on ne possède pas beau
oup plus de détails.

John V. Atanasoff hérite de sa passion pour les s
ien
es de son père, ingénieur éle
tri
ienAtanasoff

émigré aux États-Unis à la �n des années 1880. Il vit en Floride, où son père travaille dans

une mine de phosphate près de Lakeland. Atanasoff veut étudier la physique théorique mais le

programme de l'université de Floride à Gainesville n'est pas parti
ulièrement bon à 
ette époque,

aussi se réoriente-t-il vers le génie éle
trique. Il suit ensuite un master en physique à l'univer-

sité d'état de l'Iowa puis un do
torat à l'université du Wis
onsin à Madison. Sa thèse porte

sur les propriétés éle
triques de l'hélium ; il passe alors des semaines à résoudre des équations

ave
 un 
al
ulateur de bureau. Il devient assistant professeur en mathématiques et en physique

à l'université d'état de l'Iowa.

Il doit e�e
tuer de nombreux 
al
uls mais son intérêt pour le 
al
ul éle
tronique se développe

seulement petit à petit. En 1937 il a une bonne idée du type de ma
hine qu'il veut 
onstruire et

il en donne tous les détails dans les deux années qui suivent. Sur la base de 
e projet, il obtient

650 $ de l'université d'état de l'Iowa l'été 1939. En août ou septembre il embau
he Cli�ord

Berry et ils réalisent ensemble un prototype un ou deux mois plus tard, pouvant additionner et

soustraire des nombres binaires de seize bits. C'est le premier 
al
ulateur à tubes éle
troniques

de l'histoire.

C'est la partie qui nous intéresse i
i. Cependant Atanasoff é
rit un projet détaillé l'été

1940 [Ata-40℄, demandant 5 000 $. Il reçoit 1 500 $ de l'université d'état de l'Iowa, puis d'autres

ressour
es.Atanasoff et Berry 
onstruisent leur nouvelle ma
hine au printemps 1942, appelée

un peu plus tard ABC pour Atanaso��Berry Computer.

Deux �gures du projet nous intéressent. La �gure 4.31 nous montre la façon de dé
rire le 
ir
uit
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Figure 4.31 � Fig. 1 de [Ata-40℄

éle
tronique. Le s
héma éle
tronique est donné. Nous n'en sommes pas en
ore à l'abstra
tion des


ir
uits 
ombinatoires ave
 des portes. La �gure 4.32 nous donne la table 
orrespondant à 
e


ir
uit : B, D, E et A, C 
orrespondent aux points ainsi dénommés sur la �gure 4.31 ; H signi�e

Higher voltage et L Lowest voltage ; H est don
 représenté par 0 et L par 1 (nous préférerions le


ontraire de nos jours). La 
olonne Addition 
orrespond à 
e qu'on appelle de nos jours un étage

d'additionneur.

Figure 4.32 � Table dans [Ata-40℄

Nous venons de voir que non seulement les premiers 
ir
uits 
ombinatoires réalisés à l'aide de ENIAC

tubes éle
troniques sont 
onçus en 1937, mais également des 
al
ulateurs éle
troniques expéri-

mentaux 
omplets. Cependant la première réalisation à 
onnaître un véritable su

ès est l'ENIAC

(voir le
ture 1).
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4.5.4 Les 
ir
uits à transistors

L'ENIAC est une réalisation militaire et reste en tant que telle se
rète jusqu'à la �n de la

Se
onde Guerre mondiale. Les 
al
ulateurs suivants sont presque tous éle
troniques. Cependant

les 
al
ulateurs à lampes éle
troniques sont très en
ombrants et la durée de vie de 
haque lampe

très 
ourte. On re
her
he don
 une miniaturisation et une �abilité a

rues.

4.5.4.1 Apparition des transistors

Le transistor est 
réé le 23 dé
embre 1947 aux laboratoires Bell par John Bardeen et Walter

Brattain : il s'agit du transistor à pointe, di�
ile à déployer de façon industrielle. En 1951,

William Sho
kley améliore 
elui-
i en 
réant le transistor à jon
tion, 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 un

émetteur et un 
olle
teur ; au lieu d'une grille, on a une base. Ils peuvent don
 servir d'éléments

de 
ommutation, en plus petits et en plus �ables. Les 
onstru
teurs d'ordinateurs s'intéressent

don
 à 
e nouveau 
omposant.

4.5.4.2 Utilisation des transistors dans les 
ir
uits 
ombinatoires

Les s
ienti�ques du Digital Computer Lab. du MIT travaillent ave
 IBM en février 1956 pour

développer un ordinateur transistorisé. Celui-
i est destiné à rempla
er les ordinateurs à tubes

éle
troniques du projet SAGE (voir plus loin) ; 
ependant les ordinateurs de 
e projet sont déjà

en 
onstru
tion et l'Air For
e ne voit pas de raison de les rempla
er.

Les premiers ordinateurs transistorisés apparaissent don
 plus tard, en 1957 et 1958, produits

par UNIVAC et Phil
o Corporation ([Aug-84℄, pp. 229�230).
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4.5.5 Les 
ir
uits intégrés

4.5.5.1 Apparition des 
ir
uits intégrés

Le 
hapitre 8 de [Aug-84℄ est une très bonne introdu
tion, que nous ne faisons que résumer i
i, Les besoins

à l'étude des e�orts du Département de la Défense améri
ain, qui dépense plusieurs millions de

dollars, à partir du début des années 1950, pour des programmes de re
her
he destinés à rendre

les 
omposants éle
troniques plus petits, plus �ables, moins 
hers et plus fa
iles à 
onstruire. Ce
i

est dû au fait que les bombardiers B-29 d'une part, les missiles Minuteman ensuite, 
ontiennent

de l'éle
tronique embarquée.

Le projet Tinkertoy 
ommen
e en se
ret au National Bureau of Standards à la demande de la Projet Tinkertoy

marine améri
aine. Son but premier est la standardisation et non pas la miniaturisation : on veut

pouvoir rempla
er rapidement des modules éle
troniques 
ompa
ts, 
omposés d'éléments dis
rets

standardisés. Les éléments employés sont des tubes éle
troniques, pas en
ore des transistors. De

toutes façons, le projet prend �n en 1953 sur un é
he
 relatif.

Quatre ans plus tard RCA (Radio Corporation of Ameri
a), une des grandes entreprises de Plan Mi
romodule


onstru
tion de tubes éle
troniques, fondée en 1919, prend en 
harge le Plan Mi
romodule, �-

nan
é par l'Army Signal Corps. On utilise 
ette fois des transistors, des résistan
es et d'autres


omposants sur une plaque en 
éramique. Le projet prend �n en 1963, rendu obsolète par l'arrivée

des 
ir
uits intégrés.

L'idée des 
ir
uits intégrés revient au britannique G. W. A. Dummer, qu'il exprime dans un Idée


olloque sur les 
omposants éle
troniques tenu en mai 1952 à Washington en lisant un arti
le

intitulé Ele
troni
 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 éle
troniques 
onte-

nus dans un même blo
 sans 
onnexions par des �ls. Le blo
 peut 
onsister en 
ou
hes

de matériaux isolants, 
ondu
teurs, re
ti�
ateurs et ampli�
ateurs, les fon
tions é-

le
triques étant 
onne
tées dire
tement en 
oupant des zones des diverses 
ou
hes.

[Dum-78℄, p. 128

Rentré en Grande-Bretagne, Dummer essaye de mettre ses idées en pratique. Il présente un

prototype en septembre 1957, à un 
ongrès à Malvern, mais 
elui-
i ne fon
tionne pas.

Figure 4.33 � Le premier prototype de 
ir
uit intégré ([Aug-84℄, p. 237)
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Le premier prototype de 
ir
uit intégré (il s'agit d'un 
omposant fournissant un signal à unePremier IC

fréquen
e donnée, montré à la �gure 4.33) est 
onçu l'été 1958 par Ja
k Kilby, ingénieur 
hez

Texas Instrument. D'autres prototypes suivent rapidement, y 
ompris une bas
ule, et un premier

brevet est déposé le 6 février 1959. Un mois plus tard Texas Instrument annon
e �èrement lors

d'un 
ongrès industriel à New-York

〈〈
le développement d'un 
ir
uit solide semi-
ondu
teur pas

plus grand qu'une tête d'allumette

〉〉
.

L'invention de Kilby est une avan
ée extraordinaire mais présentant en
ore des in
onvé-

nients : 
omme on le voit sur la �gure, les di�érentes parties du 
ir
uit intégré sont reliées par

des �ls soudés à 
elles-
i, 
e qui limite le nombre de parties et la �abilité du tout ; il faut 
on
evoir

des éléments passifs (des résistan
es et des 
ondensateurs) à partir de semi-
ondu
teurs ; il faut

pouvoir isoler les di�érentes parties les unes des autres.

Kilby résout les deux derniers problèmes mais pas le premier, 
e qui en rend la produ
tion

industrielle di�
ile.

Avant d'aller plus loin faisons deux digressions sur l'évolution de la te
hnologie des transistors.Les transistors mesa

Les Bell Labs inventent le transistor mesa à la �n des années 1950, fabriqué en trois phases de

photolithographie, gravure et di�usion (dopant 
himiquement le semi-
ondu
teur ave
 des impu-

retés). Cependant le transistor est sujet à des 
ontaminations et les �ls de 
onnexion ont tendan
e

à se déta
her.

Jean Hoerni, physi
ien né en Suisse, résout le problème à la toute �n de l'année 1958 enLes transistors planaires

di�usant le plateau sur une tran
he de sili
ium (appelée wafer en anglais puis plus tard galette

en français). Le résultat est un transistor totalement plat.

RobertNoy
e résout le premier problème posé par les 
ir
uits intégrés deKilby en 
on
evantIC planaire

les 
ir
uits intégrés planaires.

Il grandit à Grinnell dans l'Iowa. Major en physique du Grinnell College, il est initié à la

physique du solide par son professeur de physique, Grant Gale. Celui-
i, après avoir lu un

arti
le sur l'invention du transistor dans un journal l'été 1948, demande à John Bardeen de

lui en envoyer quelques exemplaires pour ses étudiants. Il devient ami ave
 lui. Noy
e dé
ide

de se spé
ialiser en physique du solide et va au MIT où, à sa grande surprise, peu de personnes

ont entendu parler de transistor. Il soutient sa thèse en 1953 et va travailler 
hez Phil
o, à

Philadelphie, qui a ouvert un département semi-
ondu
teur. Mais il trouve que les dirigeants

de 
ette entreprise ne sont pas intéressés par des re
her
hes avan
ées. Il va don
 
hez Sho
kley

Semi
ondu
tor Laboratory, petite entreprise 
réée par l'un des 
o-inventeurs du transistor, située à

Mountain View en Californie. Il y ren
ontre JeanHoerni. Brillant 
her
heur, William Sho
kley

était loin d'être un gestionnaire et un meneur d'hommes ; de plus il avait le sentiment d'une


onspiration 
ontre lui. L'été 1957, Noy
e, Hoerni et six autres s
ienti�ques et ingénieurs

quittent l'entreprise pour 
réer Fair
hild Semi
ondu
tor à Palo Alto, �nan
é par The Fair
hild

Camera & Instrument Corporation de New-York. C'est la se
onde entreprise de semi-
ondu
teurs,

après 
elle de William Sho
kley, de 
e qui sera appelée plus tard la Sili
on Valley.

Contrairement à Sho
kley Semi
ondu
tor Laboratory, Fair
hild Semi
ondu
tor se 
on
entre

sur les transistors au sili
ium, et non plus au germanium.

Kurt Lehove
, dire
teur de re
her
he de la Sprague Ele
tri
 Company située à North Adams

dans le Massa
husetts, physi
ien né en T
héquie et immigré aux États-Unis après la Se
onde

Guerre Mondiale, résout le problème de l'isolation éle
trique des 
omposants l'un par rapport à

l'autre grâ
e à une jon
tion pn qui ne permet à l'éle
tri
ité que d'aller dans une sens. Il 
onçoit

un 
ir
uit intégré améliorant 
elui de Kilby et obtient un brevet le 22 avril 1959.

Robert Noy
e pense au 
ir
uit intégré planaire dès janvier 1959 et dépose un brevet six mois

plus tard.
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En 1961 Fair
hild et Texas Instrument 
ommer
ialisent les premiers 
ir
uits intégrés produits Commer
ialisation

de façon industrielle. Texas Instrument propose des portes logiques OR et NOR. Un 
ir
uit in-

tégré vaut alors 50 $ par lot de mille, le double en petite quantité. Au début, seules la défense

et la NASA peuvent s'en o�rir (pour les ordinateurs de bord de la 
apsule Gemini).

On peut résumer l'invention des 
ir
uits intégrés de la façon indiquée dans le tableau 
i-

dessous :

1950�1953 Projet Tinkertoy National Bureau of Standards

1957�1963 Plan Mi
romodule RCA

1952 Idée des 
ir
uits intégrés G. W. A. Dummer

1958 Premier 
ir
uit intégré Ja
k Kilby

Janvier 1959 Transistor plat Jean Hoerni

Avril 1959 Isolation par jon
tion pn Kurt Lehove


Fin 1959 Premier 
ir
uit intégré planaire Robert Noy
e

1961 Produ
tion industrielle Fair
hild et Tewas Instrument

4.5.5.2 Utilisation des 
ir
uits intégrés 
omme 
ir
uits de 
ommutation

Au début, les 
ir
uits intégrés permettent de réaliser à la fois des 
ir
uits d'ampli�
ation et

des 
ir
uits de 
ommutation.

L'industrie informatique est également intéressée mais il faut d'abord éponger le passage des

tubes éle
troniques aux transistors. La 
on
eption des ordinateurs utilisant des transistors ne


onduit pas à des méthodes vraiment nouvelles puisque les tubes et les transistors ont les mêmes

fon
tionnalités. Il n'en est plus de même ave
 les 
ir
uits intégrés : il faut tout revoir depuis le

début. C'est pour 
ela que les 
ir
uits intégrés seront, dans une première étape, utilisés dans un

module indépendant, à savoir la mémoire vive, étape sur laquelle nous reviendrons à son heure.

Les 
ir
uits intégrés en tant que 
ir
uits 
ombinatoires apparaissent dans des parties de deux

ordinateurs de taille moyenne de Burroughs en 1966 (le B2500 et le B3500). Les premiers ordi-

nateurs 
omposés entièrement de 
ir
uits intégrés sont le CDC 7600 de Control Data et la série

Century de NCR en 1968. IBM les utilise ave
 sa série System/370 au début des années 1970.
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4.5.6 Le
ture : l'ENIAC

En 1917, Oswald Veblen, d'origine norvégienne et professeur de mathématiques à l'InstitutLa balistique

des études avan
ées (Institute for Advan
ed Studies) de Prin
eton, abandonne provisoirement

son enseignement, du fait de l'entrée en guerre, pour diriger la se
tion

〈〈
Mathématiques

〉〉

du Centre balistique de Sandy Hook. Grâ
e aux liens tissés ave
 d'innombrables universitaires,

Veblen 
onstitue une équipe de très haut niveau. Ce groupe fait de la balistique une s
ien
e

physique à part entière : les règles d'observation sont rationnalisées, les méthodes de 
al
ul af-

�nées, les équations di�érentielles de mouvement 
orre
tement formulées et les pro
édures pour

la résolution de 
es équations dé�nies.

Compte tenu de l'importan
e 
roissante des re
her
hes dans le domaine de la balistique, leLe BRL

Département du matériel de l'US Army (Army's Ordnan
e Department) se dote en 1935 d'un

servi
e de re
her
he spé
ialisé. Celui-
i devient en 1938 le Laboratoire de re
her
he balistique

(Ballisti
 Resear
h Laboratory, BRL) et s'installe à Abeerden dans l'état du Maryland. Son 
o-

mité dire
teur est 
onstitué de deux 
ivils et de trois militaires. Le dire
teur s
ienti�que en est

Oswald Veblen.

Comme nous l'avons vu 
i-dessus, Vannevar Bush met au point en 1930 son analyseur dif-L'Analyseur

férentiel. Celui-
i intéresse à la fois les mathémati
iens de l'université de Pennsylvanie et les

di�érentiel

militaires du BRL. Bush exploite 
ette 
ommunauté d'intérêts et sus
ite des ren
ontres entre les

responsables des deux organismes. Il est 
onvenu que l'é
ole Moore d'ingénierie éle
trique (fondée

en 1926 à l'université de Pennsylvanie) et le Centre de balistique d'Aberdeen 
onstruiront 
ha
un

un exemplaire de l'analyseur Bush. Ces ma
hines jumelles doivent permettre aux deux 
entres

d'unir, éventuellement, leurs e�orts. Un a

ord en 
e sens est 
on
lu vers la �n de 1934 et, une

vingtaine de mois plus tard, les deux 
al
ulateurs sont a
hevés.

L'une des a
tivités prin
ipales du BRL est le 
al
ul des tables de tir. Les tables de tir per-Cal
ul des besoins

mettent de régler l'angle de tir en fon
tion de nombreux fa
teurs (type de proje
tile, situation

de la 
ible, vitesse du vent, température, et
.). Ces tables sont longues et di�
iles à établir

même si on ne 
onsidère que deux fa
teurs (portée du proje
tile et altitude de la 
ible) : il faut


al
uler entre 2 000 et 4 000 traje
toires possibles pour 
haque 
ouple proje
tile�
anon ; 
haque

traje
toire exige 750 multipli
ations de 10 
hi�res.

En 1935 le 
olonel Hermann H. Zornig prend la tête du Laboratoire de re
her
hes balistiques

d'Aberdeen. Lui et ses 
ollaborateurs 
her
hent à estimer la 
harge de travail représentée par

100 000 multipli
ations pour les ma
hines éle
tromé
aniques existantes. Ave
 le multipli
ateur

IBM alors 
ommer
ialisé, il faut sept se
ondes par multipli
ation. À raison de 86 400 se
ondes

par journée, 100 000 multipli
ations représentent huit jours 
ontinus de travail. Pour réaliser une

expérimentation 
omplète, 
onsistant en 75 hypothèses possibles, les 
al
uls doivent durer six


ents jours, soit vingt mois !

En 1940, lorsque le président Roosevelt a progressivement institué un état d'urgen
e natio-

nal, le 
olonel Zornig dé
ide de re
enser et, si possible, de s'assurer de la disponibilité de tout le

potentiel de 
al
ul de 
ette région des États-Unis. À l'université de Pennsylvanie, toute pro
he,

il obtient du doyen Harold Pender et du Pr J. Grist Brainerd l'assuran
e que l'analyseur

di�érentiel de l'université sera mis au servi
e de son organisme en 
as de né
essité 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'É
ole

Moore et IBM. Cette �rme livre dans les deux mois qui suivent deux 
al
ulateurs éle
tromé-


aniques spé
iaux,

〈〈
dopés

〉〉
pour améliorer leurs performan
es. Puis Simon et Gillon rappel-

lent le mathémati
ien ex
eptionnel de 1917, Oswald Veblen, et lui o�rent le r�le de

〈〈

onseiller

s
ienti�que en 
hef

〉〉
. Le vieux professeur (soixante-trois ans) quitte une se
onde fois sa 
haire

de Prin
eton et 
onstitue une nouvelle équipe. Veblen et A. A. Bennett, vétéran du groupe de
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1917, re
rutent sept jeunes mathémati
iens, huit physi
iens et deux astronomes ; ils 
omplétent

l'équipe ave
 un 
ollègue de Veblen à l'IAS, Marston Morse, et suggérent 
omme 
onseiller à

temps partiel un mathémati
ien hongrois fraî
hement naturalisé, Johannes von Neumann.

En 1942, les États-Unis entrent en guerre. On se rend 
ompte très vite à Aberdeen que les

analyseurs di�érentiels sont in
apables de tenir la 
aden
e de travail attendue d'eux. Quant aux

ma
hines 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, plus

souvent, femmes, pourvus de ma
hines à 
al
uler manuelles. Mais, là en
ore, on manque de

personnel 
ompétent en nombre su�sant. Il est dé
idé qu'une annexe du Laboratoire balistique

(
omputing substation) sera établie hors de l'en
einte militaire du polygone, dans les lo
aux

de l'É
ole Moore. Un programme prioritaire de formation de 
ivils requis est instauré : sous

la dire
tion du professeur Chambers, trois jeunes mathémati
iennes, Adele K. Goldstine,

Mildred Kramer et Mary Mau
hly, organisent le re
rutement et la formation d'une 
entaine

de jeunes �lles ou de jeunes femmes (les hommes sont mobilisés), puis les mettent au travail sur

des ma
hines à 
al
uler de bureau réquisitionnées.

Dans le même temps, on 
her
he 
omment améliorer la produ
tivité des deux analyseurs

différentiels. C. Weygandt, de l'É
ole Moore, anime 
es re
her
hes. Dans sa petite équipe, J.

Presper E
kert 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 performan
es, mais 
on�rment

les limitations inhérentes à la te
hnologie analogique.

Dès 1943, la demande en tables de tir s'a

roît dangereusement : la 
onstru
tion de guides

pour 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 Mau
hly (pronon
er Mauk-li), né à Cin
innati le 30 août 1907, est le �ls du dire
teur John Mau
hly

du département de Magnétisme terrestre de la Carnegie Institution, dans le Maryland. Après

des études à l'université John-Hopkins où il obtient en 1932 un do
torat de physique, il s'oriente

d'abord vers la spe
tros
opie molé
ulaire et passe une année à John-Hopkins 
omme 
her
heur

asso
ié, travaillant pendant des heures sur un spe
tros
ope, puis exploitant péniblement ses

observations à l'aide d'une ma
hine à 
al
uler de bureau.

Fin 1932, en pleine dépression des États-Unis, il 
her
he un emploi. Il trouve un poste de

professeur adjoint de physique à Ursinus College, établissement privé situé à 40 kilomètres de

Philadelphie. Il y reste huit années qu'il trouve amères : Ursinus ne dispose pas d'équipements

s
ienti�ques 
omparables à 
eux de John-Hopkins. Il doit renon
er à la spe
trographie pour

s'orienter vers les statistiques et la météorologie, deux a
tivités qui le 
onduisent à se préo

uper

de moyens de 
al
ul rapide.

Mau
hly pense qu'il est possible d'améliorer la pré
ision des prévisions météorologiques en

pratiquant des analyses statistiques systématiques. Ave
 l'a

ord de la National Youth Adminis-

tration, organisme 
réé par le New Deal de Roosevelt pour aider à l'emploi des jeunes dés÷uvrés

durant la dépression, Mau
hly se fait déta
her une douzaine d'étudiants. Il entreprend de leur

faire dépouiller toutes les observations atmosphériques détenues à la Carnegie Institution, pour

essayer, statistiquement, d'établir une 
orrélation ave
 l'a
tivité solaire. Il est vite évident qu'un

tel travail, exé
uté manuellement, n'aboutira jamais.

Le jeune professeur a entendu parler des dispositifs éle
troniques de 
omptage rapide des

rayonnements 
osmiques mis au point par des 
her
heurs anglais. Des 
ir
uits similaires peuvent-

ils être utilisés dans une sorte de 
al
ulateur ultra-rapide ? Il bri
ole quelques 
ir
uits simples et


on
lut qu'il y a là une voie possible. Aussi, le 28 dé
embre 1940, lors d'une 
onféren
e sur les

méthodes statistiques en météorologie faite devant l'Asso
iation améri
aine pour le développe-

ment des s
ien
es, à Philadelphie, Mau
hly évoque les possibilités o�ertes par l'éle
tronique en

matière de 
al
ul.
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Atanasoff se trouve dans l'assistan
e. À la �n de la séan
e, il va trouver le 
onféren
ier, se

présente, dé
rit les grandes lignes de son modèle expérimental et inviteMau
hly à venir à Ames,

en Iowa, pour voir sa ma
hine. Les deux hommes restent en 
orrespondan
e jusqu'à 
e que, le

14 juin 1941, Mau
hly se rende à Ames, où il passe 
inq jours 
hez Atanasoff. L'inventeur

emmène son h�te dans son laboratoire, lui explique les prin
ipes de son 
al
ulateur en
ore en


onstru
tion et lui 
ommunique le texte de son mémoire [Ata-40℄.

Mau
hly 
onstruit plusieurs dispositifs expérimentaux mais se rend 
ompte qu'il lui manque

deux atouts maîtres : de solides 
onnaissan
es en éle
tronique appliquée et surtout de l'argent.

Au début de juin 1941 il s'ins
rit à un 
ours d'été de six semaines dispensé par l'université

de Pennsylvanie. En e�et, dans la perspe
tive d'une guerre pro
haine, l'armée des États-Unis

a dé
idé de parrainer des 
ours de formation a

élérée (Emergen
y S
ien
e and Management

Defense Training Course) dans le but d'orienter des ingénieurs, des enseignants et des 
adres

de l'industrie que l'on pourra, par la suite, a�e
ter à des fon
tions militaires ou à des emplois

dans les industries de défense. Sa demande d'ins
ription est a

eptée et il peut suivre la session


ommençant le 23 juin 1941. Il passe de longues heures à dis
uter d'éle
tronique ave
 l'un des

jeunes instru
teurs de la Moore S
holl, J. Prespert E
kert. À l'issue de 
e stage, les résultats

de Mau
hly sont si satisfaisants que la Moore S
hool, qui a plusieurs postes va
ants, lui o�re

un 
ontrat d'instru
teur à partir de septembre.

J. P. E
kert appartient à une famille de grands promoteurs immobiliers étabis dans la régionJ. P. E
kert

de Philadelphie. Dès l'âge de huit ans, l'enfant montre des dons étonnants pour l'éle
tri
ité et

la radio : il monte son premier ré
epteur à galène sur le bout d'un 
rayon, dans l'empla
ement

prévu pour la gomme ; à douze ans, il fabrique un modèle réduit de bâteau télé
ommandé et

bri
ole un ré
epteur radio à deux lampes ; à quatorze ans, il réalise des haut-parleurs et une


haîne musi
ale pour la 
lasse de solfège de son 
ollège.

E
kert s'ins
rit à l'université de Pennsylvanie, à Philadelphie. L'environnement est propi
e

à sa passion pour l'éle
tronique : dans les années qui pré
èdent la Se
onde Guerre mondiale, la

région de Philadelphie est le 
entre de gravité de l'industrie éle
trique et éle
tronique améri
aine.

La première station de télévision y est 
réée et, juste avant la guerre, E
kert peut a
heter l'un

des premiers ré
epteurs expérimentaux, 
onstruits par RCA et vendus 60 dollars.

E
kert se révèle l'un des plus brillants étudiants de la Moore S
hool. Pendant les va
an
es

d'été, il intervient 
omme 
onseiller auprès de �rmes industrielles ou d'utilisateurs d'appareils

éle
triques ou éle
troniques.

Nous avons vu que Mau
hly et E
kert se sont ren
ontrés lors d'un 
ours d'été à la MooreLe tandem

S
hool. Malgré leur di�éren
e d'âge (douze ans), ils se lient d'une amitié solide. Mau
hly essaie

d'intéresser les dire
teurs de la Moore S
hool à ses projets de 
al
ul par l'éle
tronique, mais nulle

réa
tion favorable ne vient l'en
ourager. E
kert, très solli
ité par les problèmes 
on
rets d'appa-

reils industriels, de radio ou de télévision, ne se sent nullement attiré par le 
al
ul automatique

à grande vitesse mais il répond à Mau
hly qu'une telle réalisation est possible : il sait par

expérien
e que l'obje
tion essentielle de l'époque, à savoir que les lampes à vide sont trop fragiles,

tombe lorsqu'on 
onçoit des 
ir
uits évitant de pousser les lampes à leur pleine puissan
e. Féru

de musique et d'orgues éle
troniques, il posséde l'un des Nova
hord à 170 lampes fabriqués par

l'Hammond Organ Company, dont la vie paraît garantie lorsque les lampes travaillent à moins

de 80 % de leur tension maximum.

Début 1942, 
onnaissant grâ
e à sa femme Mary, instru
tri
e à l'annexe du BRL, la situation

di�
ile des militaires d'Aberdeen, Mau
hly 
omprend qu'il peut être possible de les amener à

jouer les maîtres d'÷uvres d'un 
al
ulateur.

Établissant la synthèse de tout 
e qu'il a appris au 
ours de ses expérimentations personnelles,

des informations re
ueillies auprès d'Atanasoff, des avis d'E
kert et d'autres s
ienti�ques de

sa 
onnaissan
e,Mau
hly entreprend de rédiger un mémorandum sur la possibilité de 
onstruire
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un 
al
ulateur dé
imal éle
tronique : The use of high speed va
uum tube devi
es for 
al
ulating

[Mau-42℄, 
inq pages di
tées et da
tylographiées en août 1942. Sans entrer dans les détails te
h-

niques, Mau
hly explique qu'il reposera entièrement sur des 
omposants éle
troniques et tra-

vaillera ave
 un 
y
le de 100 000 impulsions par se
onde. Ave
 la possibilité d'exé
uter 1 000

multipli
ations par se
onde, le 
al
ul d'une traje
toire pourrait se faire en 
ent se
ondes au lieu

des 15 à 30 minutes né
essaires ave
 l'analyseur di�érentiel.

L'original de 
e mémorandum est adressé à J. G.Brainerd, membre du Conseil de l'université

de Pennsylvanie qui négo
ie tous les 
ontrats 
on
lus entre l'université et le gouvernement. Un

papillon atta
hé à l'original demande que 
e texte soit reproduit et que des exemplaires soient

adressés aux personnes sus
eptibles d'être intéressées. Mau
hly ne 
onserve au
un double ; sa

se
rétaire se borne à 
lasser les feuillets sténo pris sous sa di
tée.

Brainerd l'annote :

〈〈
Intéressant. Il est possible que le manque de main d'÷uvre puisse

justi�er un travail de développement de 
e genre dans un avenir assez pro
he

〉〉
. Puis le do
ument

est 
lassé, sans être reproduit ni avoir fait l'objet d'une 
ir
ulation quel
onque. On ne le retrouvera

dans les dossiers de Brainerd qu'une vingtaine d'année plus tard.

Herman Heine Goldstine, �ls d'un avo
at israélite, est né à Chi
ago le 13 septembre 1913. Goldstine

En 1929, ins
rit à l'université de sa ville natale, il prend les mathématiques 
omme dis
ipline

prin
ipale. Do
teur en 1936, d'abord assistant de re
her
hes à Chi
ago, il passe ensuite à l'univer-

sité du Mi
higan 
omme professeur adjoint de mathématiques. En 1941, il épouse Adele Katz,

elle-même mathémati
ienne.

L'année suivante, Goldstine est mobilisé 
omme lieutenant, ratta
hé à l'Ordnan
e Dept. de

l'U.S. Army et a�e
té au Centre balistique du Maryland. En raison de sa formation mathéma-

tique, il est 
hargé de trouver les meilleurs moyens d'a

élérer l'établissement des tables de tir

né
essaires à l'armée.

En mars 1943, alors que la situation paraît de plus en plus désespérée au Ballisti
 Resear
h

Laboratory, le jeune lieutenant e�e
tue l'une de ses visites périodiques au Centre annexe de


al
ul. Ce matin-là, Goldstine é
hange quelques phrases ave
 le jeune homme 
hargé d'assurer

la maintenan
e de l'analyseur di�érentiel. Il se plaint de la lenteur de l'avan
ement des 
al
uls.

Joe Chaliapine, son interlo
uteur, a été l'élève de Mau
hly à Ursinus College et 
onnaît les

projets de son an
ien professeur :

〈〈
Je 
onnais quelqu'un qui peut vous permettre d'aller mille

fois plus vite. Si ça vous intéresse, allez don
 voir M. John Mau
hly, à l'étage au-dessus

〉〉
.

Abasourdi, Goldstine se pré
ipite dans le bureau de Mau
hly. Celui-
i 
on�rme l'infor-

mation, dé
rit les grandes lignes de son projet et les performan
es prévisibles.

〈〈
Rédigez vite un

mémoire

〉〉
, demande Goldstine.

Mau
hly réplique que 
'est fait depuis plusieurs mois et que le do
ument se trouve dans les

mains de J. G. Brainerd. Le lieutenant rend visite à Brainerd qui se souvient du texte, mais

est in
apable de le retrouver. Mau
hly, informé, dé
lare qu'il ne possède pas de double. Il faut

re
onstituer le mémoradum, à partir des notes 
onservées par la sé
rétaire. Lorsque Goldstine

peut en�n lire les 
inq feuillets, il prend l'initiative de demander à la Moore S
hool de soumettre

au plus t�t une proposition de réalisation plus détaillée.

Aussit�t la requête formulée par le lieutenant Goldstine, Brainerd, E
kert et Mau
hly Proposition

se réunissent pour déterminer exa
tement 
e que la proposition demandée à l'armée doit 
ontenir.

E
kert et Mau
hly préparent les 
hapitres te
hniques sous leurs deux volets : éle
tronique

et mathématique ; Brainerd rédige l'introdu
tion et l'exposé général. Devant l'ampleur de la

réalisation éle
tronique, Brainerd et Mau
hly insistent pour obtenir une parti
ipation totale

d'E
kert qui, jusque-là, s'en est tenu à un r�le de 
onseiller dilettante.

Un premier texte, a
hevé le 2 avril, est aussit�t remis en 
hantier pour être amélioré. Un

rendez-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 éle
tronique soumis
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au Ballisti
 Resear
h Laboratory par la Moore S
hool. Le terme d'

〈〈
analyseur di�érentiel

〉〉

hoque

Mau
hly qui proteste vivement : la ma
hine envisagée est d'usage général et non limitée au seul

traitement d'équations di�érentielles. On transige sur le terme ambigu d'

〈〈
Ele
troni
 Numeri
al

Integrator

〉〉
.

Le 9 avril, en milieu de journée, Goldstine, Brainerd et Mau
hly se rendent en voiture

à Aberdeen. Goldstine et Brainerd sont reçus par un 
omité 
omposé du 
olonel Simon,

dire
teur du BRL, de T. H. Johnson et d'Oswald Veblen, présents 
omme mathémati
iens

experts en balistique. Goldstine, agissant 
omme rapporteur, énumère les 
ara
téristiques et

les performan
es attendues de la ma
hine. Sa solide argumentation 
onvain
 les experts. Au

terme de son exposé, Oswald Veblen repousse sa 
haise, se lève et dé
lare :

〈〈
Simon, pro
urez

à Goldstine les fonds né
essaires

〉〉
.

Après six semaines de 
onféren
es et de dis
ussions de plus en plus serrées, un 
ontrat est

préparé le 17 mai. Le 31 mai, lors d'une réunion de travail entre le 
olonel P. N. Gillon, le Dr

John Thomas (physi
ien et expert), l'astronome L. E. Cunningham (
onseiller s
ienti�que),

Goldstine, Brainerd, E
kert et Mau
hly, Gillon propose de pré
iser la dénomination de

la ma
hine (Ele
troni
 Numeri
al Integrator) en ajoutant

〈〈
and 
omputer

〉〉
, 
e qui 
orrespond

mieux à la réalité : Gillon s'assure d'un argument si les 
oûts réels dépassent le budget autorisé.

On en tire aussit�t l'a
ronyme ENIAC.

Le 
ontrat est signé le 5 juin 1943. Le projet, 
lassé

〈〈
SECRET

〉〉
, ne doit alors être 
onnu

que sous la désignation opaque de

〈〈
Projet PX

〉〉
. Le 
oût de l'entreprise, estimé à 100 000

dollars 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 de

versements é
helonnés, en fon
tion de l'avan
ement des travaux. Le 
oût �nal atteindra 486 804

dollars. Brainerd est nommé 
hef de projet, E
kert ingénieur en 
hef,Mau
hly (qui 
ontinue

à dispenser son enseignement) 
onseiller prin
ipal et Goldstine assure la liaison entre la Moore

S
hool et le BRL.

Dès le départ les relations sont ex
ellentes et 
on�antes entre l'université et le Centre balistique

mais des pressions extérieures interviennent pour torpiller le projet. Le National Development

Resear
h Coun
il, l'organisme gouvernemental de tutelle s
ienti�que, présidé par VannevarBush,

tente de s'opposer à la signature du 
ontrat ENIAC 
ar les dirigeants du NDRC, provenant

généralement du MIT, sont 
hauds partisans des te
hniques analogiques. Le 
olonelGillon, ave


l'appui de l'Army Ordnan
e Dept., passe outre aux obje
tions et impose la signature du 
ontrat :

〈〈
Rien d'équivalent n'a été tenté jusqu'i
i... et rien n'empê
he d'autres 
entres de re
her
he de

proposer d'autres solutions

〉〉
.

Trois jeunes dipl�més de la Moore S
hool, Kite T. Sharpless, Robert Shaw et Herman Lu-La 
onstru
tion

koff, sont in
orporés à l'équipe en formation. Arthur W. Burks, philosophe logi
ien du Mi
hi-

gan qui a suivi les mêmes 
ours a

élérés queMau
hly en 1942, est 
oopté. RCA déta
he l'un de

ses meilleurs ingénieurs, Joseph Chedaker, pour assurer la 
onstru
tion matérielle de l'ENIAC,

sous la supervision de Presper E
kert. Une dizaine de te
hni
iens et une vingtaine d'ouvriers

spé
ialisés parti
ipent au projet qui o

upe, au total, entre trente et 
inquante personnes, se-

lon les phases. Adele Goldstine est 
hargée de 
onstituer et de tenir à jour la do
umentation

né
essaire à l'exploitation, l'entretien et la programmation de la ma
hine.

La 
onstru
tion de l'ENIAC 
ommen
e o�
iellement le 1

er
juillet 1943 mais les travaux sont

lan
és dès le 31 mai. Fin dé
embre, le premier 
ompteur éle
tronique 
onçu par E
kert est

expérimenté. Il donne pleine satisfa
tion et on passe aussit�t à la fabri
ation des

〈〈
a

umula-

teurs

〉〉
prototypes. Les deux premiers, a
hevés en juin 1944, travaillant à 200 000 impulsions par

se
onde, 
on�rment les performan
es es
omptées : 5 000 additions de dix 
hi�res à la se
onde.

Ce su

ès provoque une large extension du projet ENIAC : au lieu des quatre a

umulateurs

prévus, le BRL et la Moore S
hool dé
ident de porter le nombre de 
es éléments à vingt ! La



4.5. HISTORIQUE 111


onstru
tion se poursuit jusqu'à l'automne 1945.

Figure 4.34 � S
héma général de l'ENIAC ([Lig-87℄, p. 321)

L'ENIAC devient une énorme ma
hine 
omposée, pour l'essentiel, de 42 armoires de t�le Des
ription

d'a
ier peintes en noir ; 
ha
une d'elles mesure 3 mètres de hauteur, 60 
entimètres de large et

30 
entimètres de profondeur ; leur fa
e fait apparaître d'innombrables interrupteurs et lampes

témoins. Dans le haut des panneaux 
ir
ulent des 
onduits d'aération pour éliminer la 
haleur

dégagée par les lampes éle
troniques. Celles-
i, à l'origine, doivent être au nombre de 5 000 ;

durant la 
onstru
tion, leur nombre 
roît sans 
esse pour atteindre �nalement 18 800. Deux gros

moteurs Chrysler de 12 CV sont né
essaires pour faire fon
tionner le système de ventilation.

Chaque armoire est équipée d'un thermomètre et d'un humidi�
ateur réglable à la main ; en

outre un thermostat doit arrêter le fon
tionnement de la ma
hine tout entière lorsqu'une des
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armoires atteint la température de 48

o
C.

En plus des quarante-deux armoires �xes, trois 
abinets, plus larges, montés sur de grosses

roulettes pour fa
iliter leurs dépla
ements, peuvent être 
onne
tés au reste de la ma
hine, en des

endroits di�érents mais bien dé�nis, selon la nature du travail demandé. Un le
teur de 
artes

perforées et un perforateur 
omplètent le 
al
ulateur.

Les

〈〈
a

umulateurs

〉〉

onstituent les 
ellules de travail prin
ipales de l'ENIAC. Un a

umu-A

umulateur

lateur peut :

� 
onserver (
'est-à-dire mémoriser) un nombre dé
imal,

� l'e�a
er,

� le transmettre à un autre a

umulateur,

� ajouter un nouveau nombre à 
elui déjà présent et mémoriser 
e dernier 
umul.

Chaque a

umulateur 
omporte 550 tubes éle
troniques. Les nombres traités par l'ENIAC


omprennent dix 
hi�res dé
imaux et un signe. Dans 
ertains 
as il est possible de 
oupler

provisoirement deux a

umulateurs de façon à manipuler des nombres de vingt 
hi�res.

Cent petites lampes au néon, situées sur la fa
e d'une armoire, permettent d'interpréter la

valeur du nombre dé
imal enregistré dans l'a

umulateur.

L'ar
hite
ture de l'ENIAC est modulaire. À l'intérieur des armoires se trouvent des

〈〈
éléments

à �
hes

〉〉
: des plaquettes, des boîtes ou des 
hassis en t�le d'a
ier, 
ontenant des montages variés

de diodes, triodes, 
ondensateurs, et
. Chaque élément standard peut être rapidement engagé

ou retiré d'un support à bro
hes. Lorsqu'un module se révèle défe
tueux, on le rempla
e par un

module de réserve, puis on l'envoie à l'atelier d'entretien pour un diagnosti
 et une remise en

état.

La ma
hine, installée au rez-de-
haussée de l'un des bâtiments de la Moore S
hool, pèse 30

tonnes, o

upe 72 mètres 
arrés au sol, est développée en forme de U sur 12 mètres de longueur

et 6 mètres de large et 
onsomme 140 kilowatts.

Les premiers travaux de l'ENIAC sont exé
utés en novembre 1945. Le 
al
ulateur arrive don
Utilisation

après la �n de la guerre qui a justi�é son entreprise. Sur la suggestion de von Neummann, qui

est 
onsultant à la fois à Los Alamos et à la Moore S
hool, on lui fait e�e
tuer des 
al
uls liés à la

gestation de la future bombe à hydrogène, en parti
ulier le modèle mathématique de l'explosion.

Le programme démarre en novembre 1945 et en dé
embre 1945, à l'issue du traitement, révèle

de nombreuses insu�san
es dans les plans initiaux de la bombe H.

L'existen
e du 
al
ulateur est tenue se
rète en
ore plusieurs mois après la �n du 
on�it. Puis

l'inauguration o�
ielle a lieu à l'université de Pennsylvanie, le 15 février 1946 : le 
al
ulateur


al
ule en vingt se
ondes la raje
toire d'un proje
tile qui met trente se
ondes pour parvenir à son

obje
tif. La révélation tapageuse du 
al
ulateur éle
tronique frappe l'imagination, aux États-Unis

et en Europe. Le mythe du

〈〈

erveau éle
tronique

〉〉
va naître.

Au 
ours de l'année 1946, l'armée, propriétaire de l'ENIAC, dé
ide qu'il est temps de leDéménagement

transférer à Aberdeen. Le 30 juin, après la remise d'un Manuel d'utilisation et d'entretien en


inq volumes, rédigé par Adele Goldstine et Harry Huskey, l'Armée ré
eptionne l'ENIAC et

donne quitus à l'université de Pennsylvanie pour son 
ontrat

〈〈
Projet PX

〉〉
. Le transfert est


ependant retardé par
e que les lo
aux né
essaires à Aberdeen ne sont pas prêts. L'ENIAC n'est

dé
onne
té que le 9 novembre 1946. La Moore S
hool doit faire abattre un pan de mur de ses

lo
aux pour fa
iliter le déménagement des éléments. Le transport Philadelphie-Aberdeen, environ

125 kilomètres, se fait par 
onvoi de 
amions. Ce déménagement 
oûte 100 000 dollars. Alors que

le remontage 
ommen
e, des modi�
ations sont demandées à la Moore S
hool, et l'ENIAC n'est

remis sous tension que le 29 juillet 1947.

Les équipes de programmeurs formés par Adele Goldstine suivent le 
al
ulateur dans le

Maryland. L'ENIAC est utilisé pour la résolution d'équations di�érentielles, pour le 
al
ul de

pi à la millième dé
imale près, pour des 
al
uls balistiques, pour la 
on
eption de proje
tiles
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atomiques ta
tiques, pour les 
al
uls né
esaires à la mise au point de la bombe à hydrogène, pour

des re
her
hes sur les rayons 
osmiques, pour la réalisation de tunnels de sou�eries supersoniques,

et
.

L'ENIAC est retiré du servi
e a
tif le 2 o
tobre 1955, à 23 h 45. Son démontage 
ommen
e La �n

le lendemain matin. Burks ré
upère quatre unités (deux a

umulateurs et une partie du mul-

tipli
ateur et du programmeur 
entral) qui sont exposés à l'université du Mi
higan. Une plaque


ommémorative est apposée à l'entrée de la Moore S
hool. La plus grande partie de 
al
ulateur

est attribuée à la Smithsonian Institution, Washington DC, où elle est exposée en bonne pla
e.

L'ENIAC, jusque-là tenu se
ret pour des raisons militaires, est présenté au publi
 en 1946. Divulgation

Le 14 février 1946 le New York Times annon
e l'inauguration d'

〈〈
une ma
hine amusante qui

applique la vitesse éle
tronique pour la première fois à des tâ
hes mathématiques jusqu'à présent

trop di�
iles et trop en
ombrantes pour obtenir une solution

〉〉
.

L'été 1946 une audien
e d'experts parti
ipe à une 
onféren
e à la Moore S
hool sur le 
al
ul.

Le National Bureau of Standards est su�samment 
onvain
u pour 
ommen
er à 
onstruire ses

propres 
al
ulateurs et le projet Whirlwind du Massa
husetts Institute of Te
hnology 
hange de

la te
hnologie analogique à la te
hnologie numérique.
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