
Chapitre 9

Ar
hite
ture des ordinateurs

On appelle ar
hite
ture d'un ordinateur la façon dont les 
omposants élémentaires sont

reliés entre eux pour former l'ordinateur.

Au début de l'informatique, les 
omposants (mé
aniques, puis éle
tro-mé
aniques, puis éle
-

troniques) étaient assez rudimentaires. De nos jours les 
omposants peuvent être d'une 
omplexité

extrême, 
'est le 
as du mi
ropro
esseur, le 
omposant essentiel mais non ex
lusif.

Dans 
e 
hapitre, nous allons nous intéresser aux notions fondamentales (la syn
hronisation)

puis aux 
omposants des ordinateurs modernes que sont les mi
ro-ordinateurs : mi
ropro
esseur,


oupleurs, barettes de mémoire et périphériques.
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9.1 Vue d'ensemble

9.1.1 Le mi
ropro
esseur

L'essentiel d'un ordinateur, reprenant presque tout 
e que nous avons vu jusqu'i
i, tient de

nos jours sur un 
ir
uit intégré appelé mi
ropro
esseur (mi
ropro
essor en anglais).

Pour relier 
e mi
ropro
esseur aux autres 
omposants, a�n d'obtenir un ordinateur, nous

avons besoin d'un modèle matériel du mi
ropro
esseur, indiquant en parti
ulier la disposition

et la fon
tion de 
ha
une de ses bro
hes.

Pour le 
on
epteur d'un ordinateur il faut également en 
onnaître les 
ara
téristiques physiques

telles que les dimensions du boîtier et les tensions éle
triques à appliquer aux bro
hes. Mais 
et

aspe
t physique ne 
on
erne pas le programmeur.

9.1.2 Ar
hite
ture primaire

L'ar
hite
ture primaire d'un (mi
ro-)ordinateur est 
elle de la �gure 9.1 : le mi
ropro
es-

seur 
omporte un 
ertain nombre de bro
hes pour déterminer à quel élément mémoire a

éder,

un 
ertain nombre de bro
hes pour permettre le transfert des données vers/de la mémoire, un


ertain nombre de bro
hes pour le relier aux divers périphériques (les ports) et évidemment des

liens entre 
es divers éléments.

i8086

ports

20 broches

16 broches pour les

mémoire

pour la mémoire

Figure 9.1 � Ar
hite
ture primaire d'un ordinateur
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9.2 Syn
hronisation et horloge

Il faut syn
hroniser le mi
ropro
esseur et ses 
oupleurs.

DÉFINITION 1.- Dans un 
ir
uit logique asyn
hrone, les sorties du 
ir
uit 
hangent lorsque

les entrées 
hangent.

Le modèle du 
ir
uit logique asyn
hrone s'applique en général bien au 
as des 
ir
uits 
om-

binatoires. Bien entendu 
e
i est un modèle théorique, en pratique il y a né
essairement un

délai pour obtenir les signaux de sortie stabilisés. Lorsque 
es délais sont tous à peu près de la

même durée, 
ela n'a pas une grande importan
e. Considérons 
ependant un 
as où 
ela a de

l'importan
e.

Exemple.- Considérons le 
ir
uit 
ombinatoire de la �gure 9.2, formé d'un inverseur et d'une

porte AND.

a

b x
s

Figure 9.2 � Cir
uit non asyn
hrone

Supposons que le délai de propagation de l'inverseur soit le double de 
elui de la porte AND.

Représentons le diagramme temporel à la �gure 9.3 lorsque a et b passent simultanément de 0 à

1.

1
0
1
0
1

0
1
0

a

b

x

s

Figure 9.3 � Délai de propagation

On voit que durant deux unités de temps, le signal de sortie s est à 1 alors que a et b ont toujours

la même valeur. On a don
 une sortie erronée.

DÉFINITION 2.- Dans un 
ir
uit logique syn
hrone, les sorties sont syn
hronisées ave
 un

signal d'horloge, 
'est-à-dire qu'elles peuvent seulement 
hanger lors d'une impulsion de 
elle-
i.

Exemple.- Modi�ons le 
ir
uit vu dans l'exemple 
i-dessus selon la �gure 9.4, de façon à 
e que les

sorties ne soient pas erronées après une impulsion d'horloge. La sortie à prendre en 
onsidération

est ss, la sortie syn
hronisée.

On 
hoisit la période de l'horloge su�samment longue de façon à 
e qu'elle soit supérieure

à tous les délais de propagation, 
e qui évite les sorties erronées, i
i 
inq unités. Le diagramme
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a

b x
s

CLOCK
CLK

D

Q
ss

Figure 9.4 � Cir
uit syn
hrone

temporel est alors 
elui de la �gure 9.5. On remarque que ss a toujours la valeur voulue.

1
0
1
0
1

0
1
0

a

b

x

s

CLOCK

ss

Figure 9.5 � Délai syn
hrone

Détermination de la fréquen
e d'horloge.- La fréquen
e de l'horloge est déterminée par les délais

de propagation des portes. Ceux-
i sont eux-mêmes déterminés par le type de te
hnologie utilisé

pour fabriquer le mi
ropro
esseur.

Remarque.- On ne peut pas réellement passer à une fréquen
e très di�érente de 
elle qui est

garantie par le 
onstru
teur : sortie erronée en 
as de fréquen
e plus élevée (
omme nous venons

de le voir), perte de signal pour atteindre la mémoire en 
as de fréquen
e pas assez élevée.

Signal de syn
hronisation.- Les mi
ropro
esseurs utilisent des 
ir
uits logiques syn
hrones. Ils

ont don
 besoin d'un signal d'horloge, ou signal de syn
hronisation. Ce signal n'est rien

d'autre qu'une impulsion donnée à intervalle régulier sur la bro
he 
on
ernée.

Génération du signal de syn
hronisation.- Les 
ir
uits de générateur d'horloge emploient un os-


illateur à 
ristal pour assurer une fréquen
e relativement stable. En fait 
elle-
i n'a pas besoin

d'être très pré
ise : vous avez 
ertainement déjà remarqué que l'horloge de votre ordinateur n'est

pas exa
tement à l'heure.
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9.3 Les bus

9.3.1 Notion

La liaison entre le mi
ropro
esseur, la mémoire et les périphériques est laissée dans le �ou le

plus 
omplet jusqu'à maintenant. Celle-
i s'�e
tue grâ
e à des bus.

DÉFINITION.- On appelle bus un ensemble de lignes de signaux assignées à un but 
ommun.

Ar
hite
ture à trois bus.- Les ordinateurs modernes se 
onforment à une ar
hite
ture à trois bus,

dont le s
héma est montré à la �gure 9.6 :

Figure 9.6 � Ar
hite
ture à trois bus

- le bus des adresses permet au mi
ropro
esseur de 
ommuniquer une adresse a�n de lire

un élément de mémoire ou d'a

éder à un port donné ;

- les données elles-mêmes, provenant ou allant vers la mémoire ou un périphérique, transitent

par le bus des données ;

- le bus de 
ontr�le permet au mi
ropro
esseur d'indiquer s'il veut lire ou é
rire, par

exemple.
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Quatre 
y
les d'instru
tion.- Du point de vue de l'ar
hite
ture à trois bus, il y a seulement quatre


y
les d'instru
tion possible :

Type d'instru
tion Bus des adresses Bus de 
ontr�le Bus des données

Le
ture mémoire Adresse de Séle
tionner Valeur de

l'élément mémoire mémoire et lire l'élément mémoire

É
riture mémoire Adresse de Séle
tionner Donnée à é
rire

l'élément mémoire mémoire et é
rire dans la mémoire

Le
ture I/O Adresse du Séle
tionner Donnée du

périphérique I/O et lire périphérique sele
tionné

É
riture I/O Adresse du Séle
tionner Donnée à é
rire

périphérique I/O et é
rire sur le périphérique

Toutes les instru
tions du mi
ropro
esseur sont des 
ombinaisons de 
es quatre 
y
les (appelés


y
les ma
hine).

9.3.2 Carte mère

Sur la plupart des mi
ro-ordinateurs, les bus sont imprimés sur une plaque, appelée 
arte

mère (system board ou motherboard en anglais).

Cette 
arte 
omprend également des �
hes (slot en anglais) soudées pour y pla
er les di�érents


ir
uits intégrés (mi
ropro
esseur, 
oupleurs, mémoire ROM, mémoire RAM...) et la liaison ave


les périphériques (
arte graphique, 
arte son...).

On parle alors de bus système pour les bus sur 
ette 
arte mère et de bus d'extension

pour la façon dont sont 
onçus les �
hes des 
artes d'extension.
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9.4 Interfaçage de la mémoire

9.4.1 Hiérar
hie des mémoires

Notion de hiérar
hie.- Nous avons vu l'intérêt de la mémoire pour obtenir un ordinateur. D'un

point de vue du programmeur, il n'y a au
une raison a priori de distinguer tel type de mémoire

par rapport à tel autre. Pour l'interfaçage des unités de mémoire au mi
ropro
esseur, par


ontre, 
'est essentiel. Puisqu'il y a plusieurs types de mémoire, on 
rée une hiérar
hie de

mémoire.

Premier niveau de la hiérar
hie.- Le premier niveau de hiérar
hie permet de distinguer trois types

de mémoire :

- la mémoire primaire (dite aussi mémoire prin
ipale, ou mémoire 
entrale ou mé-

moire vive) s'interfa
e dire
tement ave
 le mi
ropro
esseur dans l'ar
hite
ture à trois bus ;

- la mémoire se
ondaire, ou mémoire de masse, permet de 
onserver les �
hiers ; on

utilise des périphériques pour 
ela (disquette, disque dur...) ;

- la mémoire d'ar
hive permet de faire des sauvegardes ; on utilise d'autres périphériques

pour 
ela (bandes magnétiques par exemple).

Mémoire 
entrale.- Le prin
ipe de 
hargement-exé
ution du mi
ropro
esseur impose que la mé-

moire dire
tement interfa
ée au mi
ropro
esseur possède 
ertaines 
ara
téristiques :

- elle doit être 
apable de 
ommuniquer ave
 le mi
ropro
esseur à la fréquen
e du système ;


e
i signi�e qu'un mi
ropro
esseur à 6 MHz, par exemple né
essite des éléments de mémoire

réagissant plus vite qu'un mi
ropro
esseur à 1 MHz ;

- 
haque élément de mémoire doit pouvoir être a

essible par son adresse ;

De nos jours, la mémoire 
entrale est presque ex
lusivement 
onstruite en utilisant la te
hnologie

des semi-
ondu
teurs, se présentant 
omme des 
ir
uits intégrés (
e fut d'ailleurs la première

grande réussite industrielle des 
ir
uits intégrés).

Mémoire se
ondaire.- Les 
ara
téristiques de la mémoire se
ondaire sont les suivantes :

- elle doit être d'a

ès relativement rapide ; un programme doit être 
hargé en 1 à 30 s ;

- l'a

ès peut être dire
t (
omme dans le 
as des tambours puis des disques) ou séquentiel

(
omme dans le 
as des bandes) ;

- le support de mémoire doit être transportable, de façon à 
e que les �
hiers de programme

et de données puissent passer d'une ma
hine à une autre ou sauvegardés ;

- elle doit être non volatile.

De nos jours les éléments essentiels de mémoire se
ondaire sont les disquettes, les disques durs

(bien que non transportables au début), les CD-ROM et surtout les 
lès ou disques USB.

Mémoire d'ar
hive.- Les disques durs ne sont pas (fa
ilement) transportables, 
e qui né
essite les

mémoires d'ar
hive. Leurs 
ara
téristiques sont les suivantes :

- elles doivent être non volatiles ;

- on n'y a pas a

ès fréquemment ;

- une grande vitesse d'a

ès et un a

ès dire
t ne sont pas essentiels :

- elles doivent être transportables.

On utilise pour 
ela des rubans magnétiques, des DAT (pour Digital AudioTape) plus onéreux

et autres, surtout des disques USB.
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Les mémoires d'ar
hive sont utilisées pour les 
opies de sauvegarde des �
hiers importants.

Elles permettent la prote
tion 
ontre la perte de données 
onsé
utives à des erreurs de l'opérateur

ou due aux

〈〈
plantages

〉〉
divers.

Con
lusion.- Le type de mémoire utilisé dans un système informatique donné dépend des appli
a-

tions en vue. Les mi
ro-
ontr�leurs, par exemple, n'utilisent souvent que de la mémoire prin
ipale.

Par 
ontre, un système dédié aux appli
ations de gestion exigera une mémoire se
ondaire et une

mémoire d'ar
hive importantes.

Nous ne nous intéresserons dans la suite de 
e 
hapitre qu'à la mémoire 
entrale, les autres

types utilisant les ports d'entrée-sortie.
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9.4.2 Éléments de mémoire 
entrale

Deux types de mémoire 
entrale.- De nos jours la mémoire 
entrale est presque entièrement


onstituée de 
ir
uits intégrés reposant sur la te
hnologie des semi-
ondu
teurs. Nous ne nous

intéresserons don
 i
i qu'à 
e type de mémoire 
entrale. Pour des raisons te
hnologiques, on doit

distinguer deux grands types de tels éléments de mémoire :

- la mémoire ROM (pour Read Only Memory) est non volatile mais il est plus di�
ile d'y

é
rire, d'où son nom ; en général on n'y é
rit qu'une seule fois, en usine ;

- la mémoire RAM (pour Random A

ess Memory, nom 
hoisi 
ar RWM pour Read Write

Memory est trop di�
ile à pronon
er) est volatile (
e qui est dû aux te
hnologies ultilisées) mais,

par 
ontre, on peut é
rire et lire autant de fois que l'on veut tant que l'ordinateur est sous tension.

Mémoire ROM.- La mémoire ROM est utilisée pour sto
ker les programmes de démarrage, les

logi
iels des mi
ro-
ontr�leurs et, éventuellement, les programmes souvent utilisés (tels que l'in-

terpréteur BASIC ou le traitement de textes des premiers mi
ro-ordinateurs).

L'avantage de la mémoire ROM est qu'elle est disponible dès qu'on allume l'ordinateur. L'in-


onvénient est qu'elle o

upe de la pla
e mémoire sur laquelle on ne peut pas é
rire, alors que

les programmes de démarrage deviennent inutiles une fois l'ordinateur démarré, et l'é
riture y

est di�
ile (le plus souvent 
ela doit être fait en usine).

Mémoire RAM.- Les programmes et les données peuvent être rapidement 
hargés en mémoire

RAM depuis le disque dur ou une disquette. L'in
onvénient prin
ipal est qu'elle est volatile,


'est-à-dire que tout le 
ontenu disparaît dès que l'ordinateur est éteint (même si 
'est a

iden-

tel).

Organisation matérielle de la mémoire.- Un mi
ro-ordinateur 
omprend en général à la fois de la

mémoire ROM et de la mémoire RAM. Pour développer les logi
iels d'un tel système, il peut être

important de savoir quelle partie est 
onstituée de mémoire ROM et quelle partie est 
onstituée

de mémoire RAM, de façon à ne pas essayer d'é
rire sur de la mémoire ROM.

L'indi
ation de 
e paramétrage est l'objet de l'organisation matérielle de la mémoire (en

anglais memory map).

Cara
téristiques idéales d'une mémoire.- Si nous voulions 
onstruire un 
ir
uit intégré de mémoi-

re idéale, quelles 
ara
téristiques devrait-il posséder ? Son temps d'a

ès, 
'est-à-dire le temps

requis pour lire ou é
rire une donnée sur la pu
e, devrait être très 
ourt. La donnée, une fois

é
rite, ne devrait jamais être perdue, même lorsque l'alimentation éle
trique est interrompue,


'est-à-dire qu'elle devrait être non volatile. Le 
ir
uit intégré devrait être très dense, o

upant

seulement une petite surfa
e du 
ir
uit imprimé sur lequel elle est mise. Et en�n la 
onsommation

éle
trique devrait être très faible.
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9.5 Démarrage d'un mi
ro-ordinateur

Notion.- Lors de la mise sous tension d'un mi
ropro
esseur, 
elui-
i initialise ses registres puis

entre dans une bou
le in�nie de 
hargement/exé
ution d'instru
tions. En général la seule façon

de sortir de 
ette bou
le in�nie est de 
ouper l'alimentation éle
trique ou d'exé
uter une instru
-

tion HALT. La valeur initiale du registre d'instru
tion spé
i�e l'endroit où le mi
ropro
esseur va


her
her la première instru
tion.

La mémoire ROM.- Une question fondamentale se pose alors :

Où aller 
her
her 
ette instru
tion ?

À l'adresse initiale bien sûr. Mais à quoi 
orrespond 
ette adresse ? Il ne peut pas s'agir de mé-

moire vive, puisque 
elle-
i est mise à zéro lors du démarrage (plus exa
tement elle ne 
onserve

pas les données). Il ne peut pas s'agir non plus de mémoire de masse (disquette, disque dur, CD-

ROM,...) puisque le mi
ropro
esseur ne sait pas a

èder par lui-même à la mémoire de masse.

La seule possibilité est don
 de fournir à 
ette adresse (et autour de 
ette adresse) un pre-

mier programme. On peut évidemment 
on
evoir un ensemble d'interrupteurs permettant de

programmer pour le début, mais 
e
i n'est pas très 
onvivial.

On se sert don
 d'un 
ir
uit intégré de mémoire permanente, né
essairement de la mémoire

ROM. Cette ROM peut 
ontenir le système d'exploitation (
as des premiers mi
ro-ordinateurs

tel que le CPC d'Amstrad) mais alors 
elui-
i est �gé pour une ma
hine donnée. Cette façon

de faire n'est pas très intéressante de nos jours, puisque le système d'exploitation évolue très

rapidement.
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9.6 Historique

9.6.1 Syn
hronisation

Dès le début des années 1900 il y eut de nombreuses tentatives pour 
onstruire des substituts

éle
triques puis éle
troniques aux orgues 
lassiques. Vers 1935 Laurens Hammond 
onstruit son

Nova
hord qui possède 72 notes ave
 deux lampes éle
troniques par note : la première sert à

générer le son, la se
onde module le niveau du signal sonore. 92 autres petites lampes agissent en

tant que générateurs miniatures. Ce qui nous intéresse i
i est que le fon
tionnement des éléments

éle
troniques du Nova
hord est subordonné aux battements d'une horloge éle
trique syn
hrone.

John E
kert, qui utilise un Nova
hord, se souvient de 
ette idée lorsqu'il passe à la réalisation

de l'ENIAC (
onçu en 1942), le premier 
al
ulateur éle
tronique à avoir marqué l'histoire.

9.6.2 Apparition des mi
ropro
esseurs

Nous avons vu 
omment on est passé des tubes éle
troniques aux transistors puis aux 
ir
uits

intégrés. Nous avons vu également que les 
ir
uits intégrés ont d'abord 
onnu un su

ès 
om-

mer
ial, à la toute �n des années 1960, ave
 la mémoire à semi-
ondu
teur. Intel est rapidement

devenu l'un des plus gros fournisseurs de 
e type de mémoire. Cette �rme a produit le premier

mi
ropro
esseur en 1971.

9.6.2.1 Le 
ontexte : les 
al
ulatri
es éle
troniques (1963)

Nous avons parlé de 
al
ulateur éle
tronique pour les premières grosses ma
hines éle
tronique

de la �n des années 1939 à la �n des années 1940. Ce n'était pas des ordinateurs 
ar ils n'étaient

pas programmables ave
 possibilité de rupture de séquen
e. Ils permettaient par 
ontre d'e�e
tuer

très rapidement des opérations arithmétiques. Ils étaient gros et avaient des entrées-sorties assez

imposantes, genre bandes magnétiques ou 
artes perforées. Leur utilisation assez 
omplexe était

réservée à des spé
ialistes. On appelle 
al
ulatri
e éle
tronique toute ma
hine 
apable d'ef-

fe
tuer rapidement les opérations arithmétiques ave
 une interfa
e homme-ma
hine simpli�ée


onstituée de tou
hes pour entrer les données et le type d'opération et d'un é
ran uniligne

(display en anglais) pour a�
her le résultat.

Figure 9.7 � La première 
al
ulatri
e ave
 mi
ropro
essur ([Mal-95℄, p. 4)
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En 1962, l'entreprise britannique Sumlo
k Computer 
ommen
e à 
onstruire un 
al
ulateur

de bureau, appelé Comptometer Mark IV, qui 
onnaît un su

ès 
ommer
ial au Japon. Tadashi

Sasaki propose de rempla
er les tubes à vide par des transistors. Il quitte Fujitsu pour Sharp

en 1964, qui, sous sa dire
tion, produit le premier 
al
ulateur à transistors [Asp-97℄. Il a la taille

d'une 
aisse enregistreuse.

En 1967 Texas Instrument sort une 
al
ulatri
e nettement plus petite, 
onstituée de 
ir
uits

intégrés et de deux types de mémoires : de la mémoire RAM pour sto
ker les nombres entrés

par l'utilisateur ou 
al
ulés par la ma
hine et de la mémoire ROM pour les instru
tions internes,

telles que 
elle pour 
al
uler la ra
ine 
arrée.

D'autres so
iétés suivent le mouvement. Les 
al
ulatri
es de po
he (ou 
al
ulettes) rem-

pla
ent les règles à 
al
ul au début des années 1970.

9.6.2.2 Le premier mi
ropro
esseur (1971)

En 1969 Busi
om (pour BUSIness COMputer), fabri
ant japonais de 
al
ulatri
es mé
ani-

ques et éle
troniques depuis 1967, veut développer une nouvelle ligne de 
al
ulatri
es éle
troni-

ques, programmées par logi
iel et non plus en dur : 
haque modèle de 
al
ulatri
e doit posséder

une ROM spé
i�que à ses fon
tionnalités, un des modèles devant 
ontenir par exemple une

imprimante intégrée. Les ingénieurs de Busi
om travaillent sur un projet 
omprenant douze


ir
uits intégrés 
ontenant 
ha
un trois à 
inq mille transistors. Cependant, à 
ette époque, les


ir
uits intégrés 
ourants 
omprennent un millier de transistors. Intel a ré
emment développé

une te
hnique pour fabriquer des 
ir
uits intégrés de deux mille transistors. Lors de l'été 1969

Busi
om demande don
 à Intel de développer un ensemble de 
ir
uits intégrés pour sa ligne de


al
ulatri
es éle
troniques [NH-81℄.

Figure 9.8 � Aspe
t extérieur du mi
ropro
esseur 4004 ([Mal-95℄, p. 11)

Intel 
on�e la 
ommande de Busi
om à Mar
ian E. Hoff, ingénieur de trente-deux ans, Ted

pour ses amis. Ted Hoff étudie le projet préliminaire de Busi
om et trouve qu'il est trop 
om-



9.6. HISTORIQUE 209

pliqué : d'une part, le 
ir
uit intégré qui 
ontr�le l'imprimante, par exemple, ne peut rien faire

d'autre ; d'autre part, le taux de rejet pour des 
ir
uits intégrés d'une telle 
omplexité est très

élevé.

Figure 9.9 � Vue interne du mi
ropro
esseur 4004 ([Aug-84℄, p. 266)

Les Japonais lui expliquent la 
on
eption des 
al
ulatri
es éle
troniques, en parti
ulier le

fon
tionnement et le 
ontr�le des imprimantes, du 
lavier, de l'a�
heur et du le
teur de 
artes,

sujet qu'il ne 
onnaît pas.

Hoff trouve une solution : d'une part, développer un 
ir
uit intégré généraliste, un peu


omme le pro
esseur 
entral d'un ordinateur, plus exa
tement du PDP-8 qu'il 
onnaît bien,


elui-
i utilisant un 
ompromis entre un jeu réduit d'instru
tions au détriment d'un programme

plus grand ; d'autre part, pla
er le 
ontr�le des périphériques sur des unités séparées. Le mi
ro-

pro
esseur pourrait être programmable, allant 
her
her ses instru
tions en RAM et en ROM. Si

un 
lient, tel que Busi
om, veut 
on
evoir une 
al
ulatri
e, il devra é
rire un programme qu'Intel


âblera dans une ROM. Chaque 
al
ulatri
e exige don
 le mi
ropro
esseur, une ROM et quelques


ir
uits intégrés supplémentaires (appelés 
oupleurs).

Busi
om a

epte 
ette proposition alors qu'Intel 
on�e un autre projet à Ted Hoff, si bien

que rien ne se passe durant un an, 
'est-à-dire jusqu'à l'embau
he par Intel de Federi
o Faggin en

avril 1970. L'ar
hite
ture et la 
on
eption logique sont presque terminés mais il reste à 
on
evoir

les di�érentes 
ou
hes du 
ir
uit intégré. Le premier mi
ropro
esseur, appelé 4004 est produit en

1971 ainsi que trois 
oupleurs asso
iés. Ave
 2 250 transistors, le 4004 peut traiter des données

sur 4 bits à une vitesse de 60 000 opérations par se
onde. Les trois autres 
ir
uits intégrés sont

le 4001, une ROM de 2 KiO pour sto
ker le programme, le 4002, une RAM de 320 o
tets pour

sto
ker les données, et le 4003, un registre à dé
alage de 10 bits. Le nombre de transistors présents

sur le 4004 est nettement moins grand que 
elui du projet initial de Busi
om.
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9.6.2.3 Le mar
hé des mi
ropro
esseurs

Puisqu'Intel a développé le 4004 (la �gure 9.9 montre la 
omplexité d'un tel 
ir
uit inté-

gré) sous 
ontrat ave
 Busi
om, l'entreprise japonaise a un droit ex
lusif sur 
elui-
i. En 1971,

Busi
om demande à Intel d'abaisser son prix de fabri
ation. Ce que fait Intel en é
hange du

droit de 
ommer
ialiser le 4004, sous le nom de MCS-4 (pour Mi
roComputer System four-bit).

La �gure 9.10 montre la première publi
ité parue dans le numéro du 15 novembre 1975 de

Ele
troni
s News. Intel s'aperçoit rapidement que la 
ommer
ialisation d'un mi
ropro
esseur est

plus 
ompliquée que 
elle d'un autre 
ir
uit intégré : outre le s
héma (datasheet) fournissant les

spé
i�
ations, il faut fournir un manuel de programmation, des notes montrant 
omment utiliser

les 
omposants, une 
arte de développement 
apable d'implémenter un prototype fon
tionnel du

matériel et un assembleur 
roisé tournant sur un mini-ordinateur.

Figure 9.10 � Publi
ité pour le mi
ropro
esseur 4004 ([Aug-84℄, p. 264)

Le 4004 se vend très lentement au début.
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En avril 1972, Intel introduit le premier mi
ropro
esseur huit bits, appelé 8008 (�gure 9.11),

qui est assez puissant pour devenir le 
÷ur d'un mini-ordinateur : résultat du retrait de TedHoff

du projet du 4004 en 1970 pour travailler sur un autre 
ontrat, à savoir développer un 
ir
uit

intégré pour un terminal intelligent (le Datapoint 2200) pour Computer Terminal Corporation,


e qui donne lieu à 
e nouveau mi
ropro
esseur.

Figure 9.11 � Vue interne du mi
ropro
esseur 8008 ([Aug-84℄, p. 266)

En 1974 sort le 8080 (�gure 9.12).

Figure 9.12 � Vue interne du mi
ropro
esseur 8080 ([Aug-84℄, p. 266)
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9.6.3 Apparition des mi
ro-ordinateurs

9.6.3.1 Le 
ontexte : a

ès à l'ordinateur

Lors de la phase expérimentale des ordinateurs, les programmeurs, su�samment rares à 
ette

époque, peuvent y a

éder sans problème. Après le déploiement de 
eux-
i, 
ela 
hange. Comme

le dit le mathémati
ien John Kemeny, l'un des inventeurs du langage BASIC :

Durant les deux premières dé
ades de l'existen
e des 
al
ulateurs rapides, les ma-


hines étaient si rares et si onéreuses que l'homme s'appro
hait de l'ordinateur de la

même façon que les an
iens Gre
s s'appro
haient d'un ora
le. [...℄ Un homme soumet-

tait sa requête [...℄ et attendait alors patiemment jusqu'à 
e qu'il soit 
ommode pour

la ma
hine de s'o

uper du problème. Seuls quelques a
olytes séle
tionnés pouvaient

avoir des 
ommuni
ations dire
tes ave
 l'ordinateur. Dans le mode d'origine pour

utiliser les ordinateurs, 
onnu 
omme traitement par lots, des 
entaines de requêtes

de 
al
uls étaient 
olle
tées par le personnel d'un 
entre de 
al
ul qui l'envoyait à la

ma
hine en un seul lot.

[Kem-72℄, p. 21

Une première solution pour résoudre 
e problème est développée au MIT au début des années

soixante : l'utilisation des ordinateurs en temps partagé. La vitesse atteinte par les ordina-

teurs, 
ouplée ave
 la possibilité de faire transiter des informations par le réseau téléphonique,

permettent d'imaginer une nouvelle philosophie d'utilisation. Plusieurs utilisateurs peuvent 
om-

mander, en apparen
e simultanément, l'exé
ution de programmes distin
ts, 
ha
un sur un termi-

nal qui lui est propre. Le terminal, permettant la mise en ÷uvre de travaux de moindre ampleur

sur un site éloigné du 
entre de 
al
ul, met l'ordinateur à la portée des utilisateurs individuels.

Figure 9.13 � PDP-1 ([Aug-84℄, p. 256)

Pourquoi ne pas rendre 
e terminal indépendant et ne pas 
on
evoir des ma
hines beau
oup

moins puissantes, 
ertes, mais permettant l'exé
ution de multiples petits travaux pour lesquels

un

〈〈
gros

〉〉
ordinateur est une solution lourde ? Ce
i 
onduit à l'apparition des ordinateurs

personnels, le plus souvent appelés mi
ro-ordinateurs 
ar ils utilisent un mi
ropro
esseur,

au milieu des années 1970. Une première étape fut 
elle des mini-ordinateurs, introduits par

DEC en 1963.
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9.6.3.2 Les mini-ordinateurs (1963)

Le premier mini-ordinateur est le PDP-1 de Digital Equipment Corporation, 
onçu à partir

de 1957 par Kenneth H. Olsen.

Kenneth H. Olsen grandit à Stratford, Conne
ti
ut, 
entre de produ
tion de ma
hines-outils,

et étudie le génie éle
trique au MIT. En 1950, à l'âge de 24 ans, Olsen rejoint le Forrester's

Digital Computer Lab au MIT 
omme assistant 
her
heur et 
ontribue auWhirlwind. Il est 
hargé

de 
onstruire un petit ordinateur pour tester les premières mémoires à tores de ferrite. Travaillant

nuit et jour, son équipe 
onstruit la ma
hine en seulement neuf mois.

Lorsque les ordinateurs du système SAGE sont mis en produ
tion dans l'usine de Poughkeepsie

d'IBM, le Digital Computer Lab envoieOlsen et quelques autres pour garder un ÷il sur le projet.

Norman Taylor, le 
hef d'Olsen, se souvient :

Lorsque IBM 
ommença à 
onstruire 
e monstre, j'ai demandé à Olsen de garder

le 
ontr�le sur lui ; nous étions 
on
ernés par la �abilité de ses 
ir
uits. Ken alla

vivre à Poughkeepsie durant deux ans et demi. [...℄ Un jour Olsen me dit

〈〈
Norm, je

peux battre 
es gens à leur propre jeu

〉〉
. La tâ
he suivante que je lui ai donnée fut un

ordinateur de re
her
he transistorisé.

[Fis-81℄, p. 211

Voulant entrer dans les a�aires, Olsen, son frère 
adet Stan et un 
ollègue, Harlan E. An-

derson, mettent plusieurs milliers de dollars de leur po
he pour fonder Digital Equipment Cor-

poration (plus tard 
onnu sous son a
ronyme de DEC) dans un moulin de briques à Maynard,

dans le Massa
husetts, une banlieue de Boston. DEC 
ommen
e par être un sous-traitant d'une

entreprise au 
apital de 70 000 $ située à Boston, Ameri
an Resear
h and Development Corpora-

tion (ARD). Son premier produit est un ensemble de modules éle
troniques servant à tester les

ordinateurs.

Trois ans après sa fondation, DEC sort un petit ordinateur vendu 120 000 $, le Programmed

Data Pro
essor model 1, ou PDP-1 montré à la �gure 9.13.

Figure 9.14 � PDP-8 ([Aug-84℄, p. 256)

Celui-
i 
onnaît un é
he
 mais tout 
hange en 1963 ave
 le PDP-8, montré à la �gure 9.14

ouvert pour révéler son intérieur. À peu près de la taille d'un réfrigérateur, le PDP-8 est 
onstitué

de transistors et de mémoires à tores de ferrite, vendu 18 000 $. Il ne peut exé
uter qu'un



214 CHAPITRE 9. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

programme à la fois, les mots ont une taille de douze bits (au lieu des vingt bits habituels

à l'époque) et il ne 
ontient que 4 Ki mots de mémoire mais il 
oûte beau
oup moins 
her

qu'un ordinateur de l'époque. Des s
ienti�ques 
ommandent des PDP-8 pour leurs laboratoires,

des ingénieurs pour leurs bureaux, la marine améri
aine en installe dans des sous-marins, les

ra�neries peuvent 
ontr�ler les opérations 
himiques et ainsi de suite.

Le PDP-8 sonne le glas de l'ordinateur-diva, entouré d'une nuée de te
hni
iens inabordables

et en
hâssé dans un environnement 
limatisé. Des dizaines d'autres entreprises se lan
ent alors

sur le mar
hé des mini-ordinateurs.
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9.6.3.3 Les ordinateurs personnels (1974)

Les ordinateurs personnels 
onnaissent un su

ès ave
 l'arrivée des mi
ro-ordinateurs, dont

le 
÷ur est un mi
ropro
esseur. Ceux-
i sont pré
édés par des ordinateurs personnels dont le


÷ur n'est pas un mi
ropro
esseur et qui ne 
onnurent pas de su

ès 
ommer
ial à 
ause de

leur prix. Il s'agit essentiellement de 
elui 
onçu par David Ahl 
hez DEC en 1974 et 
elui de

Hewlett-Pa
kard à Palo Alto en Californie.

David Ahl rejoint DEC en 1969. Sa formation d'ingénieur est 
omplétée par un master de David Ahl

gestion et un master en psy
hologie de l'édu
ation. En 1970, il 
onçoit un groupe de produits

édu
atifs, 
omprenant à la fois du matériel et des logi
iels, destiné aux ly
ées et aux universités,


e qui mar
he bien.

Le groupe de Ahl 
ommen
e à re
evoir des 
ommandes de la part d'individus, et non plus

seulement d'entreprises, en général des ingénieurs 
onsultants. Il se demande alors si un mar
hé

pour les ordinateurs personnels pourrait exister. Il explore 
elui-
i en faisant développer deux

prototypes. L'un est un terminal (
ontenant des 
ir
uits intégrés de mémoire mais pas de mi
ro-

pro
esseur), version édul
orée du 
élèbre PDP-8. L'autre est un ordinateur portable, de la taille

d'une malette, 
ontenant un moniteur, un 
lavier et un le
teur de disquette.

Ahl veut vendre ses ma
hines aux é
oles et à tous 
eux qui sont intéressés, pour 5 000 $. Il


onta
te des revendeurs qui pourraient le proposer en kit. Ceux-
i sont intéressés. En mai 1974

il propose son plan devant le 
omité de DEC, présidé par Olsen. Celui-
i est partagé mais �nit

par refuser de poursuivre l'expérien
e. Déçu, Ahl quitte DEC quelques mois plus tard. Il 
réera

plus tard un magazine, Creative Computing, 
onsa
ré aux mi
ro-ordinateurs.
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9.6.3.4 Naissan
e des mi
ro-ordinateurs (1972)

Le mi
ro-ordinateur es inventé en 1972 par François Gernelle dans la petite so
iété R2EMi
ral

(Réalisations Études Éle
troniques), implantée dans la banlieue parisienne, 
réée et animée par

André Truong. Cette ma
hine est 
ommer
ialisée en 1973 sous le nom de Mi
ral.

Figure 9.15 � Le premier Mi
ral photographié à 
�té de sa 
arte mère ([Lil-03℄, p. 93)

En 1972, M. Perrier, de l'INRA (Institut National de la Re
her
he Agronomique) demande

à la jeune so
iété R2E de mettre au point un système informatique à moindre 
oût, destiné à

la re
her
he agri
ole, pouvant être transportable. François Gernelle, dire
teur de la Re
her
he

et Développement de la R2E, lui répond :

〈〈
Si j'ai bien 
ompris votre appli
ation de 
ontr�le de

pro
essus, vous estimez que le prix d'un mini-ordinateur PDP 8 4K de DEC (45 000 FF) est

trop élevé pour votre budget. Aussi je vous propose de vous faire un 
al
ulateur pour la moitié de


e prix

〉〉
, 
e qu'a

epte M. Perrier.

André Truong et François Gernelle, sa
hant qu'Intel vient de lan
er le mi
ropro
esseur

8008, le 
ommandent et François Gernelle met son équipe sur le projet. Cinq mois plus tard,

en avril 1973, le Mi
ral est vendu 8 450 F. Il fon
tionne ave
 une fréquen
e d'horloge de 0,5 MHz,

son pro
esseur dispose de 51 instru
tions, il ne possède ni é
ran, ni 
lavier : les entrées sont as-

surées à l'aide de 
ommutateurs et l'a�
hage s'e�e
tue sur des voyants, le tout pla
é sur la fa
e

avant.

J'ai appris à 
onnaître les mini-ordinateurs à Interte
hnique, et notamment les

Multi 8 et Varian 620 I. La partie pro
esseur de 
es minis, 
'est-à-dire la logique qui

dé
ode et exé
ute les instru
tions, représentait 7 à 10 
artes bourrées de 
omposants

(900 sur le Varian 620 I). Lorsque, à l'automne 1971, j'ai dé
ouvert la

〈〈
Preliminary

Data Sheet

〉〉
du mi
ropro
esseur 8008 d'Intel, j'ai réalisé qu'on pouvait rempla
er
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tout ça par un seul 
ir
uit en te
hnologie MOS, et j'ai 
ommen
é à rêver. C'était

peut-être l'o

asion de réaliser un ordinateur, 
ertes très peu puissant, mais à un

prix tellement plus bas que 
ela marquera une rupture et permettrait à l'informatique

d'envahir de nombreux nouveaux domaines, là où elle serait utile, mais pour lesquels

elle était, à l'époque, beau
oup trop 
hère et pas su�samment �able.

[...℄

À 
ette époque, les minis disposaient tous de mémoires à tores de ferrite, 
hères,

peu �ables et très gourmandes en énergie. Ces mémoires, prétendument permanentes,

s'é
roulaient tout le temps pour plein de raisons, et il fallait disposer d'un périphérique

de 
hargement et rester l'arme au pied devant l'ordinateur (le
teur de 
arte, de ruban,

le
teur de bande, et
.) pour pallier les défaillan
es. Ce périphérique était for
ément


her, peu �able et également gros 
onsommateur d'énergie.

J'ai don
 pris le pari d'utiliser les mémoires à semi
ondu
teur, 100% MOS, et

je 
rois bien avoir été le premier à le faire. Les 
hips (les pu
es) EPROM 1702 (de

256 o
tets, à l'époque) étaient dédiées aux programmes permanents, et les pu
es RAM

1101 (256 bits) spé
ialisées aux données et aux programmes 
hargés dynamiquement

(de petits programmes, par for
e).

François Gernelle dans [Lil-03℄, pp. 95�96

Les 
lients potentiels français, bien qu'intéressés, n'a

ordent pas leur 
on�an
e à une nouvelle

ma
hine ne provenant pas des États-Unis. André Truong présente don
 le Mi
ral à la grande

messe améri
aine de l'époque, l'exposition NCC (National Computer Conferen
e), où il re
ueille

des appré
iations favorables et des arti
les élogieux, dont la revue Ele
troni
s, la référen
e à

l'époque. C'est d'ailleurs une revue améri
aine qui quali�era 
ette ma
hine de mi
ro
omputer,

donnant ainsi naissan
e au mot mi
ro-ordinateur. Une première produ
tion de 500Mi
ral trouve,

dès la première année, une appli
ation dans les péages d'autoroute. Le dix-millième sortira en

1981.
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Le deuxième mi
ro-ordinateur est 
onçu �n 1973 aux États-Unis.Mark-8

Figure 9.16 � La 
ouverture de Radio-Ele
troni
s de juillet 1974 ([Aug-84℄, p. 269)

Jonathan A. Titus prépare son do
torat en 
himie au Virginia Polyte
hni
 Institute à Bla
ks-

burg et o

upe son temps libre à des montages éle
troniques. Lorsqu'Intel introduit son mi
ro-

pro
esseur huit bits 8008, il étudie ses spé
i�
ations et prend 
ons
ien
e qu'il est assez puissant

pour faire tourner un mini-ordinateur. Il en 
ommande un et reçoit également un manuel d'ap-

pli
ations, plein de diagrammes de 
ir
uits. S'inspirant de 
eux-
i, il 
onstruit un prototype

d'ordinateur �n 1973. La ma
hine a la taille d'un mini-four et est 
onstitué de six 
artes dont

l'une 
ontient le 8008 et ses 
oupleurs et une autre les barettes de mémoire RAM (256 o
tets

que l'on peut étendre jusqu'à 16 KiO). Il n'y a évidemment pas de ROM, qu'il aurait fallu payer

quelques milliers de dollars à un fondeur. Il faut don
 entrer toutes les instru
tions à la main,

bit par bit à l'aide d'interrupteurs situés à l'avant de l'appareil. Les résultats sont a�
hés sur un

panneau d'ampoules situé à 
�té des interrupteurs.

Voulant faire partager son expérien
e, il é
rit deux lettres pour Popular Ele
troni
s et Radio-

Ele
troni
s, deux magazines bien 
onnus, leur demandant s'ils seraient intéressés par un arti
le

sur la 
onstru
tion de son Mark-8 
omme il l'appelle. Un arti
le paraît dans le numéro de juillet

1974 de Radio-Ele
troni
s ave
 une 
ouverture très allé
hante (voir �gure 9.16). L'arti
le est

te
hnique mais fait seulement quatre pages. Si on veut plus de détails, on peut 
ommander un

livret de quarante-huit pages, é
rit par Titus et publié par Radio-Ele
troni
s pour 5,50 $. Dix

mille livrets furent vendus mais on ne sait pas 
ombien de Mark-8 ont été 
onstruits.
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9.6.3.5 L'adoption des mi
ro-ordinateurs (1975)

En janvier 1975 Popular Ele
troni
s publie la première partie d'un arti
le en deux parties Altair

d'un ordinateur plus sophistiqué, l'Altair 8800 (�gure 9.17), proposé par une petite entreprise

de matériels éle
troniques, Mi
ro Instrumentation and Telemetry Systems (MITS) située à Al-

buquerque au Nouveau Mexique, au prix de 395 $ en kit ou de 650 $ tout assemblé. Des milliers

de 
ommandes a�uent à MITS dans les mois qui suivent la parution de l'arti
le.

Figure 9.17 � La 
ouverture de Popular Ele
troni
s de janvier 1975 ([Aug-84℄, p. 273)

Créée en 1969, MITS 
ommen
e par proposer une 
al
ulette en kit au prix de 169 $ et en

vend 10 à 15 milles entre 1972 et 1974 mais il y a peu de marge sur 
e produit et la so
iété est

rapidement en di�
ulté �nan
ière. Edward Roberts, ingénieur éle
troni
ien et un des quatre

fondateurs de MITS, étudie les spé
i�
ations du mi
ropro
esseur 8080 et en 
on
lut qu'il est

su�samment puissant pour être le 
÷ur d'un mini-ordinateur. Il en dis
ute ave
 le dire
teur

éditorial de Popular Ele
troni
s, Arthur Salsberg, et son éditeur te
hnique, Leslie Solomon,

qui l'en
ouragent à poursuivre son projet. MITS dé
ide la 
onstru
tion de l'Altair en 1974 dans

un e�ort désespéré de sauver l'entreprise.

Roberts 
onçoit le plan général de l'ordinateur, en n'oubliant pas 16 
onne
teurs d'extension.

WilliamYates, ingénieur aéronautique pré
édemment o�
ier de l'Armée de l'air 
onçoit la 
arte,

dont le 
hemin pour 
ha
un des signaux éle
triques. Sa 
apa
ité de traitement est de 65 000 mots

de 8 bits.
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Une autre so
iété améri
aine, IMS Asso
iates, développe à 
e moment un mi
ro-ordinateurIMSAI

très pro
he de l'Altair, appelé Imsai 8080, qui sort �n 1975. Bâti autour d'un 8080, 
e mi
ro-

ordinateur o�re une façade avant plus évoluée (�gure 9.18), équipée d'interrupteurs plus résistants

et livrée toute montée, prête à l'emploi.

Figure 9.18 � IMSAI 8080 ([Lil-03℄, p. 114)
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Stephen G. Wozniak est très t�t passionné par l'éle
tronique. À treize ans, il 
onstruit un Apple I


al
ulateur transistorisé qui gagne un prix. L'été 1971, alors qu'il travaille 
omme programmeur,

lui est présenté Steve Jobs, qui a seize ans à l'époque. Ils dé
ouvrent qu'on peut obtenir des


ommuni
ations à longue distan
e gratuitement en émettant un 
ertain son. Woz, 
omme on

l'appelle, 
onçoit un appareil éle
tronique pour les produire, Jobs s'approvisionne en matériel

éle
tronique et ils en vendent, en toute illégalité, 150 entre 40 $ et 150 $ piè
e à des amis et


onnaissan
es.

Figure 9.19 � Apple I ([Aug-84℄, p. 278)

L'introdu
tion de l'Altair a 
onduit à la formation de 
lubs d'ordinateurs à travers les États-

Unis, dont le Homebrew Computer Club dans la Sili
on Valley. Woz entend parler de 
e 
lub et

assiste à son premier meeting en mars 1975 ; il en devient un des membres les plus a
tifs.

Cette même année 1975, il a
hète pour 20 $ un nouveau mi
ropro
esseur 8 bits, le 6502,


onçu par une petite entreprise de la Sili
on Valley appelée MOS Te
hnology, et 
ommen
e à


onstruire son propre mi
ro-ordinateur. C'est une simple 
arte mère ave
 4 Kib de RAM (�gure

9.19), moins puissant que l'Altair et l'IMSAI mais moins 
her, moins 
ompliqué et pouvant se


onne
ter dire
tement à un moniteur. Il 
onçoit le premier interpréteur BASIC pour le 6502.

Jobs lui fait beau
oup de suggestions.

Woz e�e
tue la démonstration de sa ma
hine devant une audien
e enthousiaste du Homebrew


lub et essaie alors d'intéresser Hewlett-Pa
kard, son employeur. Cependant l'entreprise doute

qu'il existe un mar
hé pour de telles ma
hines. Jobs pense autrement et 
omen
e à re
her
her

des revendeurs. Il en trouve un en la personne de Paul Terrell, membre du Homebrew 
lub et

propriétaire du nouveau magasin Byte Shop. Celui-
i 
ommande 
ent 
artes à 500 $ l'une. Ils en

vendent 175.
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9.6.3.6 Les premiers su

ès 
ommer
iaux : Apple II et Pet (1977)

Nous venons de voir l'apparition des premiers mi
ro-ordinateurs. Les premiers su

ès 
om-

mer
iaux 
on
ernent l'Apple II et le PET.

Woz et Jobs, âgés de 21 et 24 ans, revendent en 1976 un minibus Volkswagen qu'ils possèdentApple II

et démarrent dans le garage des parents de Jobs la so
iété Apple Computer Company ave


un 
apital de 1 350 dollars. Devant le su

ès (relatif) de l'Apple I, ils se disent qu'il y a un

mar
hé. Woz 
onçoit un mi
ro-ordinateur plus sophistiqué, appelé Apple II. Jobs s'o

upe

du 
�té 
ommer
ial de l'opération. Il demande à Nolan Bushnell, le fondateur d'Atari, une

aide �nan
ière, qui le renvoie à Don Valentine, qui lui-même lui suggère de 
onta
ter A. C.

Markulla, le dire
teur 
ommer
ial d'Intel entre 1970 et 1974, au moment où l'entreprise a

introduit le mi
ropro
esseur. Markulla visite le garage de Jobs en o
tobre 1976, aide Woz

et Jobs à 
onstruire leur plan 
ommer
ial, a
hète le tiers de Apple Computer Company pour

91 000 $ et trouve des 
rédits pour 900 000 $.

Figure 9.20 � Apple II ([Lil-03℄, p. 116)

L'Apple II est introduit en avril 1977, lors de la First West Coast Computer Fair. Bâti au-

tour du mi
ropro
esseur 6502, l'Apple II tourne à un MHz et dispose de 4 KiO de mémoire

vive, extensible, et de 12 KiO de mémoire morte ROM 
ontenant le Basi
 de Mi
rosoft. Il est

vendu 1 195 $ sans moniteur et est idéal pour jouer aux jeux vidéo. Une 
ampagne de publi
ité

imaginative fait d'Apple l'entreprise à la 
roissan
e la plus rapide dans l'histoire améri
aine.

La grande inspiration a 
onsisté à en faire une ma
hine ouverte, 
apable de re
evoir des

extensions grâ
e à ses 
onne
teurs in
orporés. Une autre nouveauté : le boîtier est en plastique

beige. Les programmes sont sto
kés sur des 
assettes.
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À la même époque qu'Apple, Commodore entre en li
e ave
 le Pet. PET

Ja
k Tramiel 
rée Commodore en 1957, dans le Bronx d'abord puis au Canada, so
iété de

réparation puis de fabri
ation de ma
hines à é
rire portables. En 1969 il 
onstruit de petites


al
ulatri
es puis ra
hète, en 1977, le fabri
ant de semi
ondu
teurs MOS Te
hnology, 
réé par

Chu
k Peddle, le 
on
epteur du mi
ropro
esseur 6502.

MOS Te
hnology développe en 1977 une 
arte mi
ro-ordinateur (�gure 9.21) appelée KIM-1 :


'est une simple 
arte équipée d'un mi
ropro
esseur 6502 qui se prête bien à l'enseignement du

matériel et de la programmation (en hexadé
imal), des a�
heurs 7 segments servant à l'a�
hage.

Figure 9.21 � KIM-I (Bolo's Computer Museum, http://www.bolo.
h)
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Lors du ra
hat de MOS Te
hnology par Commodore, Chu
k Peddle propose de 
on
evoir

un mi
ro-ordinateur utilisant son propre mi
ropro
esseur, le 6502, appelé Pet (un jeu de mots

puisqu'il signi�e à la fois Personal Ele
troni
 Transa
tor et animal familier en anglais, �gure

9.22). Il dispose de 8 KiO de mémoire vive et de 16 KiO de ROM. Son a�
hage s'e�e
tue sur 25

lignes de 40 
olonnes et il dispose d'un le
teur-enregistreur de 
assettes interne. Il est présenté

en 1977 à la foire de Hanovre, en Allemagne.

Figure 9.22 � Le Pet de Commodore ([Lil-03℄, p. 124)

9.6.3.7 Un mar
hé diversi�é

Devant le su

ès de l'Apple II et du PET, de très nombreuses entreprises se lan
ent sur

le mar
hé des mi
ro-ordinateurs. On peut renvoyer à [Lil-03℄ où Lilen fait une synthèse de

ses 
hroniques dans diverses revues d'éle
tronique et d'informatique, pour une première vue

d'ensemble.
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9.6.3.8 Une standardisation : le PC d'IBM (1981)

Au début des années 1980, le 
hoix de mi
ro-ordinateurs est immense. Cependant ils sont

in
ompatibles entre eux, tant en 
e qui 
on
erne les extensions que du point de vue des logi
iels.

Ils sont 
onsidérés 
omme des jeux d'enfants par les informati
iens professionnels de l'époque,

qui freinent des quatre fers leur introdu
tion dans les entreprises.

En 1981, la plus grande entreprise d'informatique, IBM, sort un mi
ro-ordinateur, tout sim-

plement appelé PC (pour Personal Computer), qui 
onnaît un su

ès immédiat auprès des en-

treprises malgré son prix. Contrairement à Apple, IBM rend publi
 les spé
i�
ations du PC et

surtout du BIOS (la partie du logi
iel utilisée lors du démarrage de l'ordinateur). Ce
i permet à

de nombreuses so
iétés de sortir des 
ompatibles PC et à IBM d'introduire un standard de fait.

Figure 9.23 � IBM PC (1981)

John Opel préside IBM à la �n des années 1970. S'inquiètant de voir surgir une nouveau

mar
hé ave
 le développement des mi
ro-ordinateurs, il délègue à une équipe spé
iale le soin d'en

développer un. Cette équipe est dirigée par Bill Lowe et regroupe quelques passionnés dont Don

Estridge. Travaillant dans un laboratoire IBM de la ville de Bo

a Raton, en Floride, 
ette
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équipe réalise un tour de for
e en 
on
evant un ordinateur en moins d'un an. Le projet de PC

est présenté en 1980 au 
omité exé
utif d'IBM.

Cet ordinateur résulte de l'assemblage de 
omposants standard du mar
hé : le mi
ropro
esseur

16 bits 8088 d'Intel 
aden
é à 4,77 MHz ; mémoire ROM de 40 KiO ; mémoire RAM de 16 KiO,

extensible à 256 KiO ; un 
onne
teur pour le
teur de 
assette ; deux unités de disquettes de 160

KiO 
ha
une ; 
lavier de 83 tou
hes ; é
ran mono
hrome 11 pou
es.

Quelques années après, les 
ompatibles PC et l'Apple 
ouvrent une très grande part du mar
hé,

reléguant petit à petit les autres aux oubliettes.
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