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I - INTRODUCTION

1s = DEFINITIONS. =

Les machines & calculer électroniques dont nous nous occupe-
rons sont, altgbnatiVeﬁegt, qualifides de digitales, arithmétiques,
8 prograrme, aubomatiqued,..... Blles sont digitales car toutes les
informations qu'elles manipulent sont représentées de fagon discréte
par des tensions ou des intensités électriques discontinues, et, en ce
qul concerne les circuits de caleul, elles transposent sur le plan de
1'électronique les principes des machines & calculer de bureau.
Blles sont arithmétiques car elles sont capables dleffectuer dirscte-
nent seulenment les opérations élémentaires. Le plus souvent leur
pogsibilité est limitée & 1'addition algébrique. Nous verrons quels
artifiees sont utilisés pour leur faire effectuer des opérations
bien entendu beaucoup plus complexes. Elles sont & programme car la
suite des opérations d'un probldme donné est fixé préalablenent par
un programme qui leur est commmniqué au début du probléne et gutelles
congervent pendant toute la durée du calcul. Durant cette dernidre,
1'opérateur n'dntervient pas, clest pourquoi elles sont automatiques.
Cette dernidre qualité, jointe & l'utilisation de 1'électronique,
donne une grande rapidité d'esxéoution & la nachine.

2s — INTERET., =

Quelgues chiffres donnent une idée du développement de cette
technlque. I1 existe actuellemant mille fois plus de machines &
caleuler du type precédemment défini, qu'il y g dix ans. C'est & gire
qu'an, lendemain de la guerre, cette technique était encore au stade
des prototypes. On prévoit une progression dans le rapport de un 2
cent'pour les dix prochaines années. Indiguons encore qulen 1956, aux
Etats-Unls, environ 50 000 personnes travaillaient 2 la .construction
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t & 1'utilisation dee caleulatcurs élcctronigues. Notons en parti-
culier qutd cette date il cxistzit une centaine de grands cclcula-
teurs dans ce peys. Kous quallzlors ainsi des apparcils d'un prix
de revient voisin d'un rilliard do franos. Plusicurs ccntaines de
caleculateurs zoyens (prix de revient d'unc cinjuantaine de _1lllons)
étaient égnlerent on serviece sux U.S.A. 3 ce monent. '

Ces nachincs sont utilisdes dens trois donaines principaux @
le calecul seientifique, le "data proccssing", les contrdles 2 comman-
des nunériques.

1°) Une connaissanes toujours plus voussée des natériaux et
des phénonénes conduit & des ezleuls de plus e¢n plus élaborés dans
lcs techniques troditionnelles ou de ddveloppenent réecnt. ,

Ces .caleouls, souvent trés longs et fastidieux ne peuvent
-8tre effectuéds rapidement ¢t sfircrnent que por de tels auxiliaires de
caleul, Indiquons qusiqucs—uns de ces domaines @
= lcs systines dl'équations lindaircs ¢t la recherche d'optima
intéressent en particulier 1'étude des réseaux et, plus généralement,
la recherche opérationnellc.; )
«~ les équations caractéristiques dont les solutions conditionnent
la stabilité des systénes considérés ;
= les phénondnes vibiatoires, et, plus générelement, 1'¢tude des
‘systines font zppel 2 1'analyse hornonmijue (servondeanismes) ;
- les équatiops gux dérivées particlles conccrrent le plupart des
études de chanps (physique nueléaire, adrodynarique)
- les probabilités sont utiles pour 1'4tude de phénoménes que l'on
conmnait seulement statistiquement ({cononie, biologie) ; '
- les calculs intégral et différenticl sont utilisés dans lao plupart
des technigues, '

, I1 existe nussi dzs possibilités diverses d'utilisation pour
les calculateurs., Une dece plus procetteuse est leur application 3 la
traduction automatique d'un langege dans un autre.

Enfin, 1nd1quons gue les calculatcurs présentent l'1ntérét
" dtobliger leur utilisateur 2 poser de fagon quantitative précise les
problénes.,
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2°) "Data processing" se traduit par "manipulation dl!infor-—

mation", I1 s'a4cit de 1'encemble dss applications ou 1l'zctivité de
clasSement est prépondérante et oll seulement des opérations arithmé-
tiques extrénement simples risquent 4d'intervenir,

' L'ezenple classisue est celui du recenssment qui a conduit,
& la fin @u si®cle dernier, & 1l'invention de la carte perforée, encore
trés utilisée aujourd'hui, Ia mise & jour des comptes particuliers
dang les banjues, et, plus généralement, la comptabilité d'une grande
entreprise, constituent des applicatiens de choix,

. Bignalons encore, dans le méme ordre d'idée, que les

35 000 réservations journalibres de la compagnie United Airlines 3
NEW-YORK sont enrcgistrées et classées par un calculateur,

30) Les contrbles 3 commande numérique se développent de
jour en jour. Dans co cas, il stagit de calculateurs spéeiaux qui
effectuent toujours le méme type d'opération. Dans les wachines~
outile, on est amend 2insi & commender les déplacements d'un outil 2
partir d'un programme interpré€té par un caleulateur. Un calculateur
peut aussi 8tre intercald dans une chaine de guidage pour déterminér
la trajectoire convenable de l'engin guidé,

e = HISTORIQUE, -

On veut se demondex pourquéi, entre les deux guerres, aucune
tentative n'ait été faite en vue de construire une machine & calculer
électronique. Le tube €lectrenique existe depuis le début du sidcle,
le. besculeur depuis 1918. Les éléments techmologiques qui devaient -
constituer LYENTAC (1) étaient donc disponibles. D'autre part, llas-
tronomie et la physique étsient d'importants eclients en puissance,

La premidre raison qui vient & 1l'esprit est gue la technologie des
tubes électroniques était telle que l'on pouvait prévoir, pour un
ensemble de 3 000 tubes, une panne toutes les demi-heures,

(1) EVIAC — Eleotrisal Numerieal Integrator and Automatie Computer
(BCKERT et IMAUCELEY, Université de Pernmsylvanie).
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M8me avec des tris ot des tests systématiques, on ne pouvaii avoir
une ecnfiance suffisan%e dans cette technologis, C'est ainsi que le
Dr AIXEN (2) prbjeta en 1637 la congtruction de HARK I, sous la forme
d'une machine & relais méeanigues qui devait €tre terminde en 1944.
S8imultanément, les nécessités de la guerre provoquerent la construc-
tion, par ECYERT &t MAUCELEY (1) de_J'ENIAL, mise en service en 1945,
L'électronigue péndtrzit brutalement dans ce domaine, puisque, avec
ses 18 300. tubes éleociromiguss (100 KW de puissarce), 1'ENTAC reste
encore la calculatrice la plus compliqude produite & ce jour, 8i,

du point de vue dz la conceptionfgénérale, gcleogt une erreur de consi-
dérer L'ENIAQ comme 1'anc8tre des calonlatrices actuelles, elle eutb
le mérite de poser le probléme de la technologie sous deux formes 3
la difficulté d'entretenir un ensemble aussi considérable de tubes

en bon. état de marche, et 12 nécessité d'y {rouver des mémoires
constituées par autre chose cue des basculateurs & tubes.

Bn 1948, un néuoire de BURKS, GOLDSTINE et VON NEUMANT (3)
vient fixer, de fagen précise, la constitution 4'une machine & °
caleuler "universelle", Cétte dernitre est divisée, du ?o;nt{de vue
technologique, en trois parties essentielleg i
1) Les organes d'entrée et de sortie, aui permettent & 1'lopéra=-
teur humain de communiquer avec la machine j
2) La mdmoire, qui 2st susceptible 4'ezmmagasiner une grande
quantité d'informations ;
3) Les organcs de contrdle et de ealeul, qui doivent accomplir
les fonctions logiques néeessaires 2 L'évelution du calcul,

Le caleul digital, par sa natvre méme, exige un certain
codage des nombres utilisds. Il peut paraltre curieux gué la techno=
logie & tubes se soit bornée au codzge binaire, et qu'zucun essai

(2) MARK I, II, ITI, IV - Computatior Laborztory of Harvard Univer-
sity (H. ATEEN)

(3) BURKS, GOLDSTINE, VON NEUMANN - "Preliminary Discyssion .of the
logicdl ‘design of an Flectronic Computing Instrument"
(Institute for Advanced Study, Princeton, 1947).



de cciage tertiaire, par exemple, n'ait été cffectué, I1 ne semble
pas cue la technelogie 2it prohibé un tel code. Toujours est-il que

le codage binzire permettait 1'utilisation de 1'algdbre de la logique,
imaginéeil y a une centaine d'annfes par BOOLE, STIBITZ (4),
ATRYANDER (5), SHAMON (6), AIXKEN, =t le laboratoire de calcul de
HARVARD ont approfondi ces suestions, Les unndes 1949 et 1950 voient
apparaftre trois types 4z mémcires intércscents &

~ la ligne & retard & mercure, développée pendant la guerre
pour ses utilisations dens la technique du radar ;

- la mémoire électrostatigue, mise au point par WILLIAMS (7) et
FORRESTER (8) ;

- le tambour megnétique,étudié par BOOTH (9) e¢n particulier.

On était, désormais, en possession des éldments de cons-
truction d'une calevlatrice universelle., L'EDSAC (10) est alors mise
en service par le Dr WILKES, Peu de calculatrices utiliseront encore
exclusivement des tubes pour leur technologie; signalons cependant
[IARK ITT.

En ¢ffet, les progris de la métallurgie du germanium
devaicnt permettre, en 195C, la febrication d'éléments semi-conduc—
teurs, redresseurs d'excellente qualité. D'autre pard, la technologie
& redresseurs s'accomode tout & fait du fonctionnement "Tout ou Rien',
Depula cette date, les calculatrices sont, pour la plupart, basées

—- ——— ——————— "+ - — ——

(4) S'IBITZ ~ BELL TELEPHONE Laboratories, Murray Hill (New~Jersey)

(5) ALEXANDER -~ National Bureau of Standards, Washington

(6) SHANNON - "Synthesis of twe terminal switching clrcuits" Bell
Syst. Tech, Journ. vol. 28 3anv1er 1949,

(7) VILLIANS - Université de Manchester
(8) FORRESTSR- Massachusetts Institute of Technology
(9) BOOTH - Birkbeck College - Université de Londres

(10) EDSAC - “Electronic Delay Starage Automatic Computer" (Univer—
sité de Cambridgs).
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sur une ﬁgchnalcg%evﬁ redragsours gui atilise lss tubes unituenent
pour: 1'amplification et e vemlse en fovme des impulsions.

Lo progree csgentiszl, au point de Tie techaologique; depuis
cette date, concerne 1llutilisebion des tores mognétigues (RAJOHIAN (11)
et FORRESTER (8) comme orgeres d¢ mémoire. Jafin, lss transistors
jouent un r8le qui ne peut que croftre dung 1'avemir. Ils n'équipent
¢nicore que de grandes machines expérimentales.

Nous citons, ci-desgous, dang 1'ordre chronoclogigue,
quolques réalisctions remarquables qui.opt suivi 1'EDSAC :
SEAC (Standerds Bastern Automatic Computer, Nabionsl Buresau of

Standards)

WHIRIWIND (M,I.T,),
UNIVAC (Universal Automatic Computer; ECKERT et MAUCHLEY, Remington.
Rand), ‘

EDVAC (Blectronic Diserete Variable Automatic Computer, VON NEUMANN,
Université de Pennsylvanie)

MARK IV (Compubation Leberatory of Harvard University)

EDPI gérie 700 (Elcotronln Data Procesging Machine; International

' Business Machires),

CUBA (G&lCUlaULlCQ Universelle Binaive e 1'4vmement, Société d'Elec-
tronique ot d'Automatisme),

TXO (Iincoln Leboratory M.I.T;)

I1 est importent de nctor que UNIVAC ot EDPM série 700 ont
¢té réalisdes & plusieurs dizaines d'exemplaires auz ETATS~UNIS,

Un aytre fait important de cette période est llapparition
sur les marchés de calculateurs de dimensions plus restreintes, done
de prix moing élevé. BEn FRANCE; trois types de calculatrices

(11) RAJOHMAN - Magsachusetts Institute of Technology

)



universelles existent potncllement @

GAMMA 5 B (BULL)
CAB (S.B.ds) (Crlevlatrics Arithmétique Binaire)
LB, €50 (ToBolly )
Elles comporternt tuvtus wee némcire prinsinzle & tanbour

magnétique o

4y =~ ORGANISATICN CENERALE. -

Afin de nous rendro compta des prineipales epdrations
nécessitdes rar wn coloul numéridue, nous choisimsons un exomple
simple,

Suppesons que 1'om veuille eplouler lo logardthme népérien

d911x(04x<1)Mrhfwmk:
. : 2 I's kﬁﬁ'
1 - X p I : r z +" LB I I )
L 1-'){ o ,l +2 +0.l.'ll.+ l(:_ + K+1 i
On pose : k
0 = —rﬁf—- et on convient dlarrdter le calewl au rang

. .S : PR @ (" o ; s . e
n 48l que u, soit inféricur & vn millisrdisne (10 ‘), Dn fait pratique=
ment le calcul de proohe ¢n proche, an Dass«ni de W'Qrdra k & 1tordre
k+1 par 1a formule, de réeurrehoes

) y KT
Yet1 = TF - M
On commence avee k = 1, , .
On é%ablit zinsi wn"organigramme®dc ealeul (figure 1),
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Ce schéma de calcul suffit 3 suggérer les organes principaux
d'un calculateur automatigue. Ce dernicr doit &ire apte & réaliser @

1°) les opérations arithmétigues, ce qui néeessite 3
' &) un organe de caleul proprement dit qui doit pouvoir
effectuer les opsrations élémentaires. I1 joue le r8le
de la machine de bureau lors du calcul manuel.

b)) un organe de mémoire qui enregistre tous les résultats
intermédiaires. Pour un calcul mantel, cette mémoire est
constituée par le papior dont dispose 1'opérateur,

2°) L'enchafnement du calecul nécessitc que l'on fournisse, préalable-
ment, & la machine, le¢ prosramme du calcul, Ce programme, conservé
également dens une mémoire intsrme, dirigera ensuite le fonction—
nement par l'intermédizire de 1l'organe de contr8le, Dans le
calcul habituel, cet ¢nchafnement cst assuré par 1'opérateur lui-
méme. On peut déjd se douter que le czlemlateur sutcmatique est
particulidrement intéressant pour les programmes bouclés tel que
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celul indigué plus haut. En offet, wn parcours de la bouele sorrespond
au mfme progromme., Seules, los grondeurs numériq, 8 changent, Le
progromie d'un tel ealgul est done tris court.

30 )Pour des roisons de sbructure physidue, les orgones du calevlateur -
- Tonctionment per "Teut ow Elen', alors gue l'hommo ubilise dix syme
beles différents de nombres. Fo outre, la muckine utilise des impul-~
. siong électriques, Ces différemtes reisons nécessitent done la pré=
sence d'organes d'entrde et de sertie qui permettent la Gommunicaetion
du caleulateur avec 1'axtérieur.
. De ces considérations, on peut déduire lu schéma général
d'un caleulateur (figure 2).

N

—‘-—ﬁi—r—* ————— % Mémoire Caleul

M
lm'
o
=5

=
| ©

|
P
) [
1

L.___; ] (fo‘hh”ale _______ _]

- Figure 2 =

Ies traite pleins de 1a fisure 2 rsprésentent les chemins
de eirculaticn des nombros, l:s tirets concerment la oirculation des
erdres issus du programme, Nows qualifiurong la representation physigue
des nombres ou.des ordres d'information, |
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5% = STRUCTJRE DEZ ORGANES FRINCIPAUX. =

e

Licrgenigranme do 1a figure 1 vermet cncorc de préciscr la
constitution des organes principaux du calculatcurs--

19) lémoirc, =
' licus devons disposer de plusiocurs types de mémoires,

a) une mémoire rapide, immédistenment accessible, pour les mani pu~
lations effectuées au cours d'unc opération arithmétiquo é1émen-
taire, Ctest, on particulier, le cas dos rcports,

Oz type de mémoir: cxiste dans les machines ée bureaw, Se premiére
réalisation fut l'oscuvre dc PASCAL,

b) uhe mémoire noyenne, accessible & chague parcours de la boucle
de calecul, pour conserver les résultats partiels,

¢) une mémoire lente, accessible & la fin du calecbl pour recueillir
les résultats,

Cettc hiérarchis des mémoires doit &tre établic & cause des
prix de revient, une mémoire étant d'sutent plus chére qulelle est rapi=-
dement accessible,

2°) Calcul, =

' Cet crgane peut &tre plus cu moins développé, mais doit
comporter au moins un additienneur algébrique. Meis, il est possible
par exemple d'utiliser, en plus de ltadditionncur, un multiplieur qui
permettre do gagner un tompe appréciaoble lors dos multiplications,
Mais ces dernitres peuvent évidemment &€tre ciéeutées par une suite dlad-
ditionsge

On se trouve toujours devart lc compromis vitesse-comple=

xité, dont la solution conditionne étroitement.lo prix de revient,
Ce dernier déend, en définitive, essenticllement de la vitesse, Une  *
petite machine & calculer pout effectucr le méme traveil qu'une grande
meis moins rapidement,

o



30) Contrfle., =

La figure 1 indiquc les trois types prinecipaux d'ordres que
liorgane d¢ contrfle deit pouveir interpréteri
a) les opérations Tondamentales crithmétiques,
b) lcs transferts ds nomtres entre 1la mémoire &t 1'orgene de
caleul, llentri: ot 1z sortie, '
c) les tests qui correspondent & une opération intellectuelle

de décision lorsqu'une condition cst remplie.

Lo code de lo machine est constitue par l'ensemble des
ordres suscupbibles d'@tre intcrprdtés por 1'orgene de contr8lae.
Protiquement, pour tyaiter un prodléme, on le formule & 1l'aide des
opérations élémentaires que peut effectuer la machine. Lorsgue cette
formulation cst aehevée, on éerit le programme qui lui correspond.
On introduit alars programmc ot données dans la machine, qui deit
alors pouveir interpr€ter séqusnticllsment la suite des ordres.

6, = POINT DE VUE DE L'UTILISATEUR. =

Co dornizr considdrs toujours, oour des raisons évidentes
J y D ’
trois paramttres essenticls : la sdcurité, la vitesse et lo prix,

1°) Sécurité, -
Elle comstitue un impératif absclu. On 1'améliore en jouant

sur la logigue interne et grice & la technologie.
a) Logiguc. Oz peut @
= miniriser le nombre d'éléments destinés & la réalisation

d'une fonction logigue donnée,

- décomposer les opérations arithmétiques en un plus grand
nombre d'opérations £lémentaires, ce qui diminue le nombre
d'organes, donc le risque de panne, mals augmente lahdurée
du calcul, _

- utiliser des ecodes numérigues spéeciaux, susceptibles de
détecter dans une certaine mesurc, les crreurs ducs a®
matériel,
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b Technelofle.
-L'amﬁlloratlon de la qualité des matérisux de buSG fourn*t
&videmment un fonctiomement plus sfir. Un grand progrés a été
ainsl merqué par la substitution ded sem1~conducteurs et des

ferrites aux tubes at aE relais,

2°) Vitesse., -

I1 est probaole 4ue, pendont lenghemps, la vitesse des
machines sera encore trop lente pour résoudre certoins problimes,
Pour augmenter la vitesse, on peut jouer sur la 3
a) logique, : : o :
En augmentant le nombre des circuits, ce qui permet d'effectuer
plusisurs opérétidns si@ﬁitanément, mals qe4qu1_implique'des~_
. mabérigux d'une haute séeurité, .
b):;echnologiez .
En accrdissaﬂt.la.fréquence de récurfeppg”gqs;oPérafiQna
logiques élémentaires,

32) Prix. - L s e

Nous nous borrerons a deux remarques & ce sujet,

a) La congtruction en serle est bien adaptee aux calculateurs =
qui utilisent un grand nombre de cireuits ¢lémentaires ld@nﬁ
tiques ; . Taty

b).LeS'petits.calCulateufé'pféééhtént un intérét semblable &
celul deg grands. Si bien que eés auxiliaives de ealeul sont
& la portée de beaucoup‘d’entrgpriseé. “ |

Te ~ PLAN DE L'EXPCSE, =

S

L'élaboration dtun caleculateur fait appel & deux types
principaux de préoccupations :
19) le choixz d'une technologie d¢ base. Celle-ci doit fournir.les
- mabériaux destinds 4 1g réalisation, d'une part des fonctions
logiques éléumentaires, dtautre part des cellules de mémpires;

L
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Nous commenccrons ainsi a étudice la structure finc de lz machine,.
Nous donnerons d'abord un court préambule sur l'algibre de BOOLE,
car nous aurcns treés souvent llocecasion de nous y référer ensulte,
2°) le choix d'unc logique constitution, qui doit réunir les éléments '
. Zcchnologigues on vue de l'accemplister-nt des différentes fonc-
tions decmandées & la mechine., Cette rdunicn posc des problémes
a différents stades succcssifs, de complexité croissmte @
a) les circuits élémentaires,
b) les fonctions logiques élaborées (cas de 1'additionneur par
_ exemple),
e) l'orgenisation d'ensemble du calculateur,

Leg circuits ¢lémentaires seront étudids comme application
directe de 1z technologie. L'étude de la structure générale consti=
tuera la deuxiémc partie de 1l'exposé,



