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“SOMMAIRE -

L'auteur pesse en revue les caractéristiques essentielles des
machines arithmétiques connectées & des événements en cours j il s'intéresse plus
particulisrement aux calculateurs en temps réel intégrés dans une boucle de con=-
tr616 .

Aprés 1'examen des raisons de cet avdnement tardif, il étudie les
problémes théoriques techniques et technologiques soulevés par le simple fait de
comnecter une machine a un processus externe.

La conception d'un ensemble & calculateur arithmétique intégré
suscite un choix délicat dans le nombre et la nature des orgenes d'acces, de
communication, de la logique. Ce choix fait, 1'élaboration des programmes, la
vérification de leur validité est un travail souvent sous-estimé. Deux exemples ¢
1'un militaire, 1'autre civil illustreront 1'exposé. Analogique ou arithmétique ?
Le probléme se pose, le choix demeure.

NOTA - '

Certains passages de ce texte sont empruntés & des écrits inédits
de 1'Ingénieur en Chef du Génie Maritime BOUCHER. Ses connaissances en matiére
de technologie des calculatrices arithmétiques, qui en font certainement un des
plus grands spécialistes frangais, nous ont permis d‘cvoir une vue synthétique
du probléie.






0 - INTRODUCTION
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"Le concept de temps réel s'applique aux organes qui sont inclus
dans des processus dont les donndes et résultats sont relatifs 4 des événements
en cours®,

Cette phrase que nous empruntons & un article de SINOUILLET (réf.21)
et qui définit le concept de temps réel, nous fait entrevoir les problémes soule-
vés par 1l'association de ces deux groupes de mots : calculateur arithmétique en
temps réel.

Les applications des machines arithmétiques en temps rdel sont
nombreuses et variées, puisqu'elles couvrent des domaines aussi divers gue la
commende numérique des machines outils, les prohlémes de "data loguing", la simue
laticn de pilotage d'avions, le contrbfle du trafic aérien, la réservation des
places d'avion, le yuidage des missiles, la conduite de tir de 1l'artillerie,
1'appontage sans visibilité sur porte-avions, etc ..

Nous concentrerons notre étude sur la forme la plus élaborde de
ces machines ¢ le calculateur arithmétique en temps réel intépré dans une boucle
de contr8le (Digital Computer Control System).

Le calculateur arithmétique, longtemps associé & 1'idée de calcul
scicntifique n'a pu s'adapter aux problémes en temps réel qu'h la suite des
progres techniques et technologiques, qui ont pemis de diminuer le temps d'accds
des mémoires, le temps de calcul, d'exprimer les grandeurs sxtérieures en
langage machine, d'augmenter la sécurité de fonctionnement et aprés 1'aboutisse=
ment des recherches théorigques sur 1'échantillonnage et la cuantiiricaticn des
données, sur la stabilité des systimes bouclds comprensnt un élément digitals.

L'intégration d'une machine en temps réel dans un ensemble complexe
est un travail de longue haleine. Une premiére anczlyse du systéme permet de
dresser un schéma sommaire de la mechine définissant sa logique,.sa puissance de
caleul, les orgenes d'accds, de communicaticn, de signalisetion. lLe caractére
du probléme peut faire opter pour un calculateur spécialisé, moins couteux et
moins encombrent ou une logicue plus souple. Les logiques perfectionnées exigées
par les problémes complexes s'appuient sur les progrés technologiques récents,
qui ont permis d'augmenter la puissance de calcul, de diminuer le volume des
installations et surtout d'accroitre notablement la sécurité de fonctionnement.
Pendant la construction de la machine, il est nécessaire de concentrer tous les
efforts sur la programmation et la simulstion du probléme.

L'examen de deux réalisations, une militaire : STarDAC, calculateur
de navigation des sous-marins atomiques, porteurs d'engins POLaiIS, 1'autre
civile 3 le KiCOMP II utilisé dans le contrfle du cracking des hydrocarbures,
viendra illustrer notre exposé.

Analogique ou arithmétique ? Nous passerons en revue les avantages
de la technique arithmétique, meis nous éviterons de conclure car le choix est
spécifique pour chague probléme.






1 = LE CALCULATEUR ARITHMATIGWUE EN TEMPS wZEL 3

UNE IDEE NEUVE-

Le concept du calculateur arithmétique en temps réel est relative-
ment récent. Les volets détachables du livre de BOUCHER (Réf. 6) nous permetient
de situer la premidre réalisation opéretionnelle aux environs de 1956 avec le SAGE
(aN/FSG 7), en excluant le DIGITAC (195%) qui n'était qu'un prototype.

Ceci pour plusieurs reisois
PremiGrement =

De part sos débuts, le calculateur arithmétique, associé au calcul
scientifique ou & la gestion des entreprises, avait acquis une réputation de
comploxité (programmation) et de fragilité (pannes nombreuses, fonctionnement en
air conditionné) quil'ont éloigné des probldmes en temps réel pratiquement jusqu'i
la transistorisation.
Deuxicmement -

La difficulté de communiquer rapidement et fidelement avec la

machine, c'est-i-dire d'ussocier sans délais & la mpsure d'une grandeur, un nombre

et vice versa.

Troisiémement -

Le temps de calcul consécutif a la manipulation des diverses
informations doit &tre intérieur & la plus petite des périodes de prélévement
(ceci n'est qu'approximetif, car par 1'imbrication des progremmes i diverses
" périodes d'échantillonnage, on peut réduire la sévérité de cette condition).

Dans le cas de phénoménes & grande bande passante, guidsge des engins, stabilisa-
tion d'une plateforme soumise su roulis et au tangage, la période de prélévement
peut descendre jusqu'd 100 ms. De ce fait, tous les calculs doivent 8ire exécutiés
en moing de 100 ms et mbue moins si 1'on ne veut pas avoir un vieillissement de
1'information. Ceci n'a été rendu possible que par l'utilisation des mémoires &
tores magnétiques en ferrite d'un temps d'accés trés court de 1'ordre de 10 _us
et des busculeurs transistorisés & technique trds poussée, qui domnent un accrois=-
sement substantiel de la vitesse de calcul.

Quatriémement -

Le contr8le d'un ensemble par une machine arithmétique pose des
problémes de stabilité diiférents de ceux rencontrés avec les machines analogi-
ques. La théorie des asservissements échantillonnés linéaires est récente et peu
enseignée puisque. les deux premiers livres ont paru en fin 1958 (réf. 13, 19).

&
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Quant 3 celle des systémes non lindaires, elle est quasi inexistante (réf. 14).
De ce fait, beaucoup d'utilisateurs éventuels ont préféré renoncer aux avantages
de la technique arithmétique de crainte de se lancer dans 1'inconnu. Quant &
ceux qui ont voulu ignorer la théorie des systdmes échantillonnés et traiter
une machine arithmétique comme un calculateur analogique, ils ont abouti, soit
4 une instabilité du systéme, soit & une absence de rentabilité,

Malgré la jeunesse du concept, due & un certain nombre de tares
qui se sont résorbées, on reste étonné par le progrds fait, sinon toujours par
les réulisations, du moins par 1l'idée "celculateur arithmétique en temps réel
dans des fiefs qui $taient considérés comme acquis & 1'analogique, tels que la
conduite de tir de l'artillerie, le tracking des radars, le ¢ontrSle des raffine-
ries pétrolidres.



2 - ELEMENTS et PROBLEMES PHOPHzS AUX

CALCULATEURS ARITHMETIGUES EN TRMPS REEL

A

To G T S e ST e T e e seTue S

Le fait qu'un calculateur arithmétique en temps réel manipule
des données et sort des résultats relatifs & des Svdnements en cours, fait sur~
gir des problémes techniques et théoriques qui sont propres & ce type de machine.

241 PAOBLEMES TECHNILUES et TECHNOLOGIGUES w

2,11, Sécurité de fonctionnement -

Une panne sur un ordinateur n'e d'esutres conséquences qu'une
perte de temps. Il n'en est pas de méme pour les mechines en temps réel,
car le processus extérieur & cette dernidre continue & se dérouler. Bien

~que ces machines opérent généralement dans de plus meuveise conditions que
‘les calculatrices scientifiques, on se doit d'éviter, par exemple, 1'arrét
d'une -raffinerie de pétrole ou la perte de contr8le d'un ICHM.

Prenons le cas d'un calculateur de conduite de tir sur un
batiment de guerre. Soumis aux vibrations de la coque dans un air salin,
il doit fonctionner dens une gamme de température de - 5° C & + 40° C
entre des mains pas toujours soigneuses. Les essais de recette d'une tells
mechine sont trés durs et seule 1'introduction des semi-conducteurs a permis

‘d'y satisfaire.

En plus de cette sécurité de fonctionnement, on demande au
calculateur de signaler ses erreurs, parfois d'y remédier, mais aussi en
cas de perturbations d'une donnée extérieure de prendre ses dispositions
pour ne pas 8tre lui-méme détérioré ou inopérent.

2.12. Les organes d'acces =

Dens une machine en temps réel, nous trouverons deux types
d'organes d'accés,

BT e B S e VMSD S v G S ot W

machines classiques. Par leur intermédiaire, on peut charger le programe
me dans la machine, le modifier, le vérifier, le visualiser. Ce sont @

- lacarte perforée

- le ruban perforé 5 trous associé & son lecteur & palpeur (40 lignes
seconde) ou photoélectrique (1 200 caracteres seconde) .

- le clavier

- la visualisation des registres de 1'additiomneur, du multiplieur,
des cases des mémoires, etc ..

- 1'imprimante.



Ces organes d'acces ne traveillent pas en temps réel en ce sens que
leur mise en service peut 8tre différée dans le teups.

Le langage de la machine étant par définition numérique, il lui faut
communiquer avec l'extérieur, c'est-i-dire convertir en code machine

les mesures des grandeurs physiques sur lesquelles elle doit opérer des
manipulations et inversement reconstituer les grandeurs d'aprés des nome
bres. :

Tout organe susceptible d'effectuer cette conversion est
appelé codeur quand il entre une donnée dans la machine et décodeur
quand il exprime & 1'extérieur un résultat en provenance de cette dernidre.

La notion de temps de conversion binaire analogique qui permet
de classer les organes d'accés en "on line" et "off line" est toute rela-
tive. En effet un probldme lent peut trds bien utiliser un ordinateur dont
les organes d'accés sont une perforatrice et une imprimante. lLa machine se
voit attribuer le qualificatif "en temps réel" et les cartes perforées
sont des éléments "on line" du codage.
' _ /de/

. A vrai dire, il est incorrect de parler de temps conversion,
sauf d'une manidre approximative. Dans les problmes en boucle femée,

i1 peut étre nécessaire d'introduire la fonction de transfert des orgsnes
d'accés. Quand on le peut, le choix de cette fonction de tramnsfert doit
tenir compte, en dehors des possibilités technologiques, des caractéris-

= thues des densités spectrales des 51gnaux. '

Les appareils de conversion analogique digitale sont abondame
mant décrits dans la littérature (réf. 6, 18) et un livre leur a été
consacré (réf. 27) aussi nous ne 01terons que les principales rdalisations.

24121, Codeurs =

Seuls les tensions continues et les rotations sont qisénenx
converties sous forme numérique sans 1l'intervention d'un élément
intelligent, 1'homme par exemple. De ce fait, les grandeurs & coder

sont toutes ramenées i cette forme.

a) Codeurs de rotation (réf. 27 p. 6.1)

On trensforme une rotation en nombre en faisant défiler des
secteurs alternativement opaques et transparents (ou isolents et
conducteurs) de plusieurs pistes d'un ou plusieurs disques devant
des photodiodes (ou des frotteurs). Les probldmes d'ambiguité
de lecture qui se posent quand on passe d'un secteur & 1l'sutre,
sont éliminds soit par des circuits de levée de doute, soit par
l1'utilisation du code binaire reflex ou code Grey.

Le temps de convgrsion est pratiquement nul. La précision
peut atteindre 2.10° du meximum de 1'échelle.



Le codage d'une tension éontinue se fait par comparaison :

- comparai son avec une dent de scie -

Un circuit "bootstrap" géndre des dents de scie d'ame
plitude, de pente et de pas constant. Le départ de la dent
de scie déclenche un ¢onptage. Un circuit ET compare la
tension & coder et la dent de scie et arr8te le comptage
quand il y a coincidencs.,

Le temps de conversion est ici essentiellement variable, et
dépend pour un temps de montée de la dent de scie donné de
1'amplitude du signal au moment de la coincidence. Dans les
études faites jusqu'd ce jour ou bien on suppose que le
temps de conversion est négligeable ou bien on adopte un
retard moyen.

En admettant un temps de conversion nul, on voit malgré tout
que la limite en fréquence de ce codsur est égale & la demi-
fréquence de répétition des dents de scie de 1'ordre du
demi=kilocycle.

Ce codage est relativement grossier, car il est difticile
de réaliser un générateur de dent de scie donnant un pas et
une pente constante. I1 ne permet pas de dépasser le 1/500.

~ Codage par approximutions successives -

synchro
tension
———>{ comparateur > )
continue
décodeur regj_ stre ———3» calculateur

fig. 3.1 = Codage par approximations successives

Certains procédés étant plus adaptables au décodage qu'au
codage, il existe une gamme de codeurs constitués par un
décodeur et un comparateur continu disposés dens un montage
4 réaction. Un registre est progressivement rempli par la
synchiro générale de le machine et son contenu, décodé, est
une tension continue croissante. Quand le comparateur décéle
1'égalité des deux signaux continus, il arrfte le chargement
du registre, dont le contenu est alors renvoyé a la calcula-
trice. Aprds quoi le registre est remis & zéro et l'opere-



tion peut recommencer.

Une variante qui permet de gagner du temps consiste & pro-
céder par approximations successives en commengant par
1'ordre de grandeur supérieurs

Ce procédé est trds rapide (codeur PCH de Radiation
Inc transforme chaque seconde 24 000 mesures en signaux de
8 bits) et permet une précision de 2.10-4, e

,.

4

Ces deux types de codeur se prétent particulidrement bien au
codage de plusieurs tensions continues. Ils sont alors dits
nultiplex. On peut arriver jusqu'a deux cents entrées.

Contrairement aux codeurs de rotation ol 1'inforna-
tion est permanente, le codage se fait ici sur demande du
calculateur.

Le nombre qui se trcuve dans le registre de sortie du calcula-
teur et qui exprime le résultat des menipulstions fuites sur les
données d'entrée, peut 8tre soit sorti & 1'état brut et le codeur se

comporte comme un circuit blogueur d'ordre zéro, soit considéré comme
un échantillon d'une information & laquelle on fait subir un lissage
parce que son utilisation l'exige, dans un servomécenisme de sortie.

&) Circuits blogueurs d'ordre zéro (réf. 27 p. 5-29) =

La sortie d'un tel décodeur est une tension alternative ou
continue, febriquée de la menidre suivante. les bescules du regis-
tre de sortie attaquent les etages de puissance en 1'occurrence
des relais qui introduisent des=lfs (tension alternative) dans le
secondaire d'un transformeteur ou des résistances (tension conti-
nue) dans un circuit. Le temps de conversion est celui du bascule-
ment d'un relais, soit de 1l'ordre de 40 ms.

Le décodage par 1'intermédiaire d'un intervalle de temps (réf.
27 p. 5-19) en modulant en largeur une impulsiorn, puis en lu démo-
dulant pour obtenir la tension voulue peut 8tre intéressant pour
1'usage d'une transmission par télécommande.

b) Servomécanismes de sortie des machines ari thmétiques -

Si nous négligeons quelques autres types de décodeurs au pro-
fit de ce dernier, c'est parce qu'il a déja fait couler beaucoup
~ d'emcre. Pourquoi 7 Parce qu'il met en jeu lu théorie des aaserw
vissenents échantilionnés lindaires et non linéaires. Nous le
décrivons ici et reuvoyons plus bas pour 1'examen des probldmes
posés.

Le nombre N1 qui est l'infomation mechine cue 1'on veut trensmet-

tre est comparé & la sortie, codée, soit N2. Le teme erreur atta-

que un décodeur j la tension de sortie crénelée commande en vi-
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tesse un moteur dont le retour tachymétrique a pour but de dimi-
nuer la constante de temps. L'arbre du moteur, information externe
entraine par un engrenage un codeur de rotation qui renvoie la
mesure dans le calculateur.

_ L'avantage de ce systiéme est de sortir une informetion lissde
et de traduire avec toute la précision du décodeur un nombre
relativement petit ¢ E.

\ rotation
E + d'arbre
Décodeur | Moteur :
Génératrice
tachymé trique

LCodeur de

rotetion

k]

s 241, Servomdcanisme de sortie -

Son inconvénient est d'introduire une fonction de transfert non
négligesble dans une boucle fermée et surtout un bruit de
quantification qui peut avoir des effets fAcheux.

2.15. Les organes de calcul =

La technique et la technologie des calculateurs arithmétiques
en temps réel a beaucoup emprunté aux machines scientifiques. Leur indivi-
dualité se forme petit & petit et elle s'exprime par la recherche de la-
sécurité de fonctionnement, la miniaturisation, l'augmentation de la
vitesse de calcul,

—onn - - - -

En général deux types de mémoires & les mémoires externes qui
pemettent de changer de programme et les mémoires internss qui ‘
servent & 1'exécution des calculs pour un progremme déteming.

241311, Les mémoires externcs =

sedetsstsehbrRtasrrY

Tous les programmes prévus pour une machine n'ont
pas a étre effectués simultanément. Ainsi, il n'est pas
impensable de faire calculer le point & urecalculatrice de
systéme d'arme & bord d'un batiment, en dehors des postes
de combat, & condition que les orgenes d'accds nécessaires
soient prévus. Pour ne pas encombrer les mémoires internes,

- on constitue une progremmothdque par mémoire externs. les
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programmes peuvent 8tre soit chargés'manuellement, soit appe-
1és par la machine. Les mémoires de ce type sont

rubens perforés

cartes perforées

rubens nagnétiques

disques magnétiques

tambours magnétiques

cartes perforées & changement de capacité (réf. 9 p. 85)
C'est un procédé récent, mis au point par 1' I. B. M.,

Une feuille d'aluminium forme une matrice de 12 x 80, Elle est
prise en sandwich entre deux feuilles de papier j; 12 x 80 cone
ducteurs en couches sépurées, détectent le changement de
capacité & l'endroit ou les trous ont été percés dans la feuil=
le d'aluminium.

- CRAM (Card Handom Access Memory) (réf. 9 p. 85). Des
rubans megnétiques sur des cartes de 8 x 35 cm servent de
mémoire & acceés aléatoire de faible vitesse de consultation
mais de grende capacité. Une sélection électromécenique amene
les cartes les unes apres les autres a un tembour auguel elles
adhdrent par dépression. Une seule carte contient 21 700 ca=-
cartéres alphanuuériques.

2415312, Les mémoires internes =

LB B I B BB BN B B BB )

Dans l'ensemble, trois variétés de mémoires s
tambour, disque, tores magnétiques.

Les deux premidres sont peu chdres (50 f. le bit)
de grande capucité, mais lentes ; tewps d' acces de 1 & 100 ms.
Les mémoires & tores de ferrite sont tris chéres
(500 £ 1le bit) de feible capucité (2 024 mots en moyenne)
d'accys trads rapide (1QM s). Des Studes sont en cours pour
dininuer le temps d2 bosculement des ferrites. Déjh, Ampex
produll des mémoires de teaps d'aceds de ‘s et 1'on parle
de 10 7 s dans des expériences faites chez RCA,

n reison du caractére un peu spécial du fonctionne=-
ment des machines en temps rdel, le probldme du mode d'utilisa=-
tion des mémoires internes se pose. On peut ruisonner de la
maniére suivante ; lu machine s'intégre dans un ensemble dans
lequel son rdle aura été prédétemine, donc son programme sera -
fixe ; il semble donc logique de séparer les mémoires en i
émoire de travail ot 1'on conservera les donndes extermes,
les rdsultats trausuis & 1l'extérieur par les organes d'accés
et les constantes susceptibles de wodifications futures, mémoi-
res d'instruction contenant le programme de calcul.

Cette déduction a conduit aux rdéalisations suivantes.
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a) ménoire d'instruction fixe. La mémoire d'instruction &

: diodes ou & tores prétissés contient un programme fixe. Le
prix en est faible mais on s'interdit d'utiliser la machine
pour un autre usage que celui pour lequel elle a été cons=
truite et en outre un changement dans le conception du
programme se traduit par un recablage de la mémoire. Cette
solution a été abandonnde. ‘

b) Mémoire d'instruction semi-fixe (Atlas de Ferrenti) réf. 9
pe 73+ On programme en enfichant des pinoches de métal
nagnétique dens des cases. Le changement de programme est
long mais pas impensable j; on s'interdit seulement l'usage
d'une programmothéque.

c) Mémoire d'instruction d chargement de progremme par ménoire
externse. Cette organisation est presque aussi souple que
la solution universelle. Elle rend cependent impossible
la manipulation des instructions, ce qui alourdit la pro=-
gremmation au profit d'une vitesse de calcul plus grande.

Aprés les errements du déyut, les constructeurs, sauf cas
spécifique, s'orientent vers la solution c) ou mieux vers
une organisation universelle.

Toutes les machines en temps réel 4 notre connais-
sance sont binaires. On y retrouve la division classique en machine
série et machine parelldle avec les opérateurs associés (nous conse~
crerons plus bas un peragrephe & la technique incrementale. On trouve
cependant une me jorité de machines séries sans doute parce que
c'est la solution la moins chére pour les problémes & faible bande
passante.

La durde des opérations est besucoup plus longue
dans les machimes séries que dans les machines parallsles j de ce
fait, en regle générale, on trouvera des machines séries, associées
& des mémoires lentes & tambour ou disque magnétique, dans le con-
trdle des phénoménes lents et des machines paralléles, & mémoires
rapides & tores magnétiques, intégrées dans des boucles & grands
bande passante. : ' '

Lisons aussit8t que les exceptions & cette rdgle sont
nombreuses ; ainsi DOROTHEE (réf. 6 Tableau des machines en temps
réel) est une mechine série i mémoires & tores de ferrite. Sa vitesse
de calcul est excessivement grande (Addition 12 AL s, multiplication
1%,*(5 en raison du fonctionnement simultané de ses orgeanes de calcul)

2,133, D.D.A._(Digital Differential Anelyseur)-

Cette solution qui a trouvé une grande faveur
dens les applications en temps rdéel, mérite que l'on s'y arréte
gquelque peu.

Tout-a-fait différent des opérateurs classiques, le
D.D.#. est la trensposition dens la technique des impulsions, d?s
calculatrices enalogiques. L'unique opérateur explicite étant 1'inté- ;
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grateur il est particulidrement bien adapté & la résolution de syse
témes d'équations différentielles. I1 s'emploie, dans ums certaeins
mesure de la méme menidre que le calculateur analogique en réunissant
par un cablage manuel ou télécommandé, les divers blocs d'intégration.
11 présente sur ce dernier l'avantage d'une précision limitée seule-
ment par le nombre de chiffres du mot ainsi que, dans certains cas,
1'emploi de mémoires et la possibilité de progremmer des modificew-
tions du schéme.

Matériel précis et peu encombrant (40 intégrateurs
dans la dimension d'une machine & écrire - Litton) le D.D.A. trou-
vera sa place & vord des avions ou en annexe & une calculatrice
normale qui lui donne des ordres et peu changer le progremme.

2.2+ PROBLEMES THEORIGUES =

Echantillonnage et quantification sont les deux
problémes majeurs introduits par les machines arithmétiques en temps réel.
De 13 découlent des sous-problémes qui sont des imbrications de ceux rencontrés
dens le domaine analogique et des deux évoqués c:.-dessus.

Dtune manidre générale, on peut dire que si les
possibilités des calculateurs arithmétiques en temps réel sont plus grandes et
permettent de la programmation non lindaire plus difficilement réalisable en
analogique, les problémes théoriques qui découlent de leur utilisation sont
infiniment plus complexes que ceux renconirés dans le domaine analogique.

2.21, Echantillonnsge -

. Soit parce que la calculatrice exige un temps eppré- |
cLable pour effectuer les calculs, soit parce que les données ne sont pas
disponibles & chaque instant, ces derniéres sont prélevées de maniére pério-
dique ou aléatoire.

L'étude des systomes linfaires a informations échane
tillonnées périodiques a donné lieu ces dix dernisres eannées & des dévelop-
ments fort intéressants, paralldles & la théorie des systémes continus
(réf. 13-19) et qui permettent d'aborder mathémetiquement les prouldmes
usuels.

BEAGEN (réf. 2) s'est attelé & 1'étude de la défore
mation du spectre d'un signal échantillonné quand la période de préldve-~
ment de 1'infomation fluctue autour d'une veleur moyenne j le probléme
se pose dens l'utilisation d'un écho reder, 3 fréquence de scanning non :
régulée. 11 montre que le signal de sortie peut &tre remplacé par le signal .
d'entrée échantillonné & la période moyenne plus un bruit blanc de niveau '
fonction de la distribution statistique de la période.

Le bruit est un élément perturbateur qui oblige
& réduire la bande passante des boucles d'esservissement, augmenter les
constantes d'erreur. 11 est souhaitable de le diminuer quand on le peut.
Donc, dans la mesure ou 1l'on dispose du choix de la période d'échantillou-
nage, il est préférable de la prendre fixe.

Ce choix doit 8tre dicté per la seule considération
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de la fréquence de coupure du signal utile (réf. 29).

2.22. Quentification -

La représentation digitale associant & une grandeur continue
un nombre, n'est qu'approximative, puisque le nombre de bits est limité.
Cette indétermination, cet arrondi déforme le spectre du signal et intro-
duit un bruit. De nombreuses études ont §té faites (réf. 4, 5, 27, 32),
meis que peut-on retenir en rdgle générale de tout cela 3

Si le signal d'entrde du codeur est aldatoire stationnaire
ergodique, caractérisé par une densité spectrale ne présentent pas de
particularités et si le nombre associé & au moins trois bits soit huit
niveaux, la sortie quantifide et échantillonnde peut 8tre considérée
comme la somme de deux signaux indépendants s 1'un de densité spectrale
identique & celle de l'entrée échantillonnée, l'autre, un bruit blanc
de niveau 2

q

12 .7
(q quantum, T période de préldvement).

Notons en passant que pour un quantum donné, le rapport signal
sur bruit de quantification & fréquence nulle varie comme 1'inverse de la
période d'échantillonnage.

Dans bien des cas, il n'y a pas lieu de se prdoccuper de ce
niveau relativement faible comparé aux autres bruits externes au calcula=
teur. Nous allons cependant en reprenant 1'¢tude du décodeur de sortie du
§ 2.122. b) montrer que dans certains cas, il peut imposer des 1im1tes
dans 1l'utilisation des appareils.

Le bloc diagramme du servomécanisme de sortie décrit dans le

paragraphe 2,122 b) est figuré ci-dessous

*
N (z)| bruit de

gquantification

H, () |— -
S (1 + TS)

circuit bloquewr
d'ordre zéro

T

e

Mg, 2.2, - Schéma fonctionnel du servomécanisme de sortie.
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Lors des premisres réalisations des servomécanismes de sortie,
les utilisateurs se sont apercue qu'en sugmentent le gain K du noteur,
loin d'améliorer les performances du systdme, on engendrait des oscillations
pouvant devenir rédhibitoires. On trouvera réf. 22 une excellente étude
feite & 1'échelle microscepique en introduisent la non lindarité du quanti-
fieur et qui montre que le gain X doit rester inférieur en gros & 1'inverse
de la période d'échantillonnage, si l'on ne veut pas que lse oscillations
soient supérieures au guantum.

Cette étude présente un défeut § du feit de sa complexité, elle ne peruet
pas d'étendre les résultate au cas ol 1l'on introduit un correcteur digital
D" (2) dans la boucle. Nous pensons qu'en peut résoudre ce probléme &
1'échelle macroscopique, c'est-a~dire en considérant le signal d'entrde et
le bruit de quantification donnés par leurs densités spectrales et en trai-
tant le probldme par la théorie de 1'optimisation (réf. 28).

Dans ces deux directions, d'intéressantes recherches sont en
course
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3 - CONCEPTIONS et REALISATIONS

L'intégration d'un calculeteur en temps réel n'est velable qu'a l'in-
térieur d'un systéme complexe, comprensnt plusieurs boucles de contréle et née-
cessitant 1'exploitation de nombreuses données. Cette complexité entraine dens
la réalisation, un effort de conception, de programmation et simulation, une
recherche dans le choix de la logique et de la techmologie qui peuvent
s'étendre sur plusieurs snndes, nfcessiter un personnel nomhreux et un important
matériel de laboratoire.

.

5.1e CONUEPTION des SYSITMZS -

Ctest le Lincoln laboratory, créé par les trois départements mili-
taires dans le cadre du Massachussett Institute of Technology, qui entre-
prit dds 1951 les premidres recherches sur 1'intégration d'un calculateur
arithmétique dans un ensemble complexe pour y jouer le r8le de coordina-
teyr. Le probldme 3tait la défense du territoire Nord Américain. le SAGE
Semi Automatic, Ground Enviromsent, opérationnel depuis 1957 1'est en par-
tie gréce & la réelisation de la calculatrice AN/FSQ 7. Le succds du
SAGE a été le "lancement" des celculatrices arithmétiques en temps réel.

Un systéme, c'est un ensemble d'Squipements congus, non seulement
en fonction de leur mission propre, rais cussi de leurs communications
entre eux et avec leurs utiliseteurs. L'objectif primordial recherchd
lors de la-conception d'un systime est un sccroissement de l'efficacité,

. face & 1'acedlération de la technigue. On attend de 1'intégration des
équipements et de leurs servants
- une déiminution du temps de rdaction & une perturbation extérieure.

- une économie, gréice & la diwinution du personnel, des frois d'entretien
et de maintenance. :

- une meilleure exploitation de 1'information.

L'analyse du systime comporte la recherche de tous les facteurs
influant sur son efficacité, puis une recherche opérationnelle tendant
& mininiser 1'effet des facteurs nuisibles, & supprimer les goulots
d'étranglement et & optimiser les critéres utiles, tels que ¢
- quantité d'information recueillie

- rendenent

- équipement & mettre en ceuvre, etc...



Le systome, défini comme résultat de ces études préli-
minaires, comprend :

- des éldments détecteurs qui recueillent 1'information
- des organes de communication
- des organes d'exécution
= des organes de ddcision, destindés & faciliter la symbiose homme - machine.
- un processeur chargé de coordonner 1'action des divers éléuents, de traiter
los diverses informations regues pour en déduire s

- g0it des ordres directs aux organes d'exécution
- soit des propositions aux organes de décision pour le cas ol
1'intervention humaine reste nécessaire,

La calculatrice arithmétique a ét4 choisie pour cette
dernidre fonction i cause de sa souplesse d'emploi et de son excellente
adaptation aux problémes de traitement d'information et de déeision. la
transnission arithnétique de 1'information a ét¢ choisie A cause de sa gé=
Curitéc

3424 JETHODES de PROGRAHIATION et d STHULATION -

La programmation est 1'opération par laquelle la formue
lation mathématique et analytique du problime est transposée en un langage
adapté & la structure des machines électroniques. :

Le développement des méthodes actuelles de programmtion
a occupd les dix dernitres anndes. Clest une oeuvre & 1'échelle nationale,
& laguelle ont participé non seulement les constructeurs mais aussi les
acheteurs de machines.

I1 est actuellement possible, grfce & ces ndéthodes, de
rédiger les instructions données au processeur sous une forme logique ou
mathématique presque usuelle, encore qu'obéissant b certaines conventions
simples. la calculatrice elle-nfue, ou une autre wachine, transpose cet
énoncé dans le langage interne de la machine utilisatrice,

Une conséquence particulidrenent importante de ce procédd
de définition du travail est 1'importance prise par les méthodes de simmlation.
Avant de ré-liser un systime, trois types de problimes sont traités en simu-
lation

- la validité du concept est d'abord examinée en progranmant un moddle
mathématique du systome sur une machine universelle du type usuel,

- we doctrine initiale est ensuite élaborde au moyen de moddles physiques
simplifids du systime, qui souvent fait appel concurremment sux
techniques du caleul analogique et du calcul digital.

- enfin, les programes sont rédigés pour le systdme définitif bien avant
qu'il soit opérationnel ot expérimentd sur nachines universelles clagw
siques au moyen de prograrmes de simulation qui permettent & ces derw
nieres de comprendre le langage de la calculatrice simlde. Par ce PrO=

Y
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cédé, & son entrée en service, le systime dispose de programmes mis au
point qui peuvent immédiatement servir aux essais opérationnels.

Cette simulation des programmes et des installations complétés est
1'instrument eesentiel des essais de vérification des concepts. Elle nécessite
un effort d'investissement en matériel et en personnel extrémement important.

On pout résumer 1'importance des problimes de programmas
tion par cette phrase de M. PAPIAN du Lincoln Iaboratory s

" la programmation ndcessite un effort au moins égal b celui consacrd
& la mise au point de 1'équipement. Elle est toujours trds
sous~eatinde ",

303. I-IOG’I ) dea ¥ CHINES -

Pour la réalisation du processeur, on pourrait & priori
hésiter entre une machine spécialement étudide en vue de la mission et une
machine universelle. La machine universelle est de prime abord plus couteuse
et plus encombrante, Cependant, dans tous les cas oh cela a 646 possible,
la machine universelle a été choisie. Plusieurs raisons militent en ce sens &

- au moment ol le systdme est figé, la doctrine n'est pas toujours entidre-
ment définie, Elle peut d'ailleurs évoluer au cours de la vie du ’
gystine,

- pendant la mise au point technique et opérationnelle du systbme, 1l est
nécessaire d'intervenir fréoquemment et facilement dans son travail.

~ wne fois le programme opérationnel défini, il reste ndcessaire d'intervenix
dans le fonctionnement du systime pour l'entretien par exemple. Ces
tAches mettent en ocuvre les ulnes composants du systdme selon des
schémas différents du schéma opérationnel.

Une structure universelle permet au processeur de changer
rapldement d'activitd, deé recevoir conmodément de nouveaux ordres et de tenir
le personnel d'entretien au courant de son fonctiomnement, sans le recours
& des organes spécialisés. '

Pendant plusieurs années, l'effort des programmeurs a
tendu & doter les calculatrices de nombreux dispositifs simulés qui facilim
taient beaucoup la rédaction des programmes. Peu & peu cependant, la recher-
che de vitesses de calcul foujours plus grandes a conduit & incorporer réel-
lement les dispositifs dans la logique de la machine, su lieu de les simuler

par programmes

Ce principe, et l'augmentation de prix qui en résulte
étant adnis, il est devenu courant d'incorporer dans la structure d'une
calculatrice universelle en temps réel des dispositifs spécialement congus
pour faciliter la résolution des probldmes particuliers qu'elle aura & traiter,

Bien qu'appliquée avec prudence, cette dernidre méthode
rigque de nuire & 1l'universalité de la calculatrice, aussi a~teon wu apparai-
tre récemment des machines ol 1l'organisation logique est modifiable selon les
besoins du probléme,



= 80it par programme
- 80it par changement d'un chassis enfichable,
Un grand effort & été accompli d'autre part, pour invenw
ter des structures logiques qui favorisent la sécurité et faciliter la
rédaction de programmes specialisea pour le contr8le et le dépannage.

Cette évolution vers des logiques perfectionndes n'a &té
rendue possible que par les récents progrés technologiques.

3e4s PROGRES TECHNOLOGIQUES (réfe 9) =

Les prowrés technologiques concernant les uémoires et
les circuits ont ¢té nis & profit pour ¢+

- augmenter la puissance de calcul & volume constant
~ miniaturiser les machines & puissance de caleul constante

- anéliorer la séourité de fonctionnement,

3¢+ Puissance de calcul =~

L'gugnentation de la fréquence de coupure des transice
tors, fruit d'études spécifiques faites en particulier au Lincoln
Laboratory, a permis d'accroitre beaucoup la fréquence de gynchronisa-
tion des machines, donc de calcul, sans pour cela demander des schémas
logiques différents de coux existant avec des transistors plus lents.

Dang le domoine des mémoires, & tores magnétiques essen~
tiellement, on s'est efforcé de maintenir les cadences de consultation
au niveau de rapidité des circuits logiques, tandis que les capacitds
croissaient ddnesurément pour suivre les besoins de la programzation.

Des gains de 20 & 1 sur le temps d'accds, de 1 & 200 sur la capacité,
ont ¢té obtenus dbs maintenant. Des techniques nouvelles, comme les filmg
magnétiques, sont & 1'$tude partout pour un nouveau bond en avant,

3e42, Hindoturication =

Lo ninjaturisation actuelle résulte de l'emploi systé-
matique des transistors et diodes au germanium ou au silicium et des
circuits 1mprlmns enfichables. Une tendance apparait 4 l'emploi de cire
cuits imprimés multicouches pour les liaisons entre circuits enfichables.

La nicroniniaturisation, & 1'étude partout, n'a encore
fait 1'objet, 3senble-t'il d'aucune réalisation pratique.

Je¢5e Amélioration de la sécurité de fonctionnenent -
L ) mm&m‘“w

L'enplol de trensistors amdne & priori wne rdéduction de
1'ordre du tiers de la fréquence des pannes par rapport au circuits &
tubes § les chiffres suivants représentent une expression moyenne des
tenps entre pannes

cvelens



- 80 & 200 heures pour une logique semiconducteurs.

=1 000 hewres pour une logique & éléments magnétiques excités par
transistors (plus lente).

En outre, la durée de vie statistique des transistors
est trés supérieure & celle des tubes, ce qui réduit de beaucoup 1l'en=
tretien préventif et a permis d'éliminer beaucoup de circuits redondants.
Ainsi le Binaec, réelisé en 1948, était entitrement construit en double,
alors que les dernidres réalisations ont un facteur de redondance
qui est aux environs de 30 % et peut m8ue descendre & 10 %,

Bn plus de cette slreté de base quwe procure la transise
torisation des machines, de nowbreuses techniques assurent wne meilleure
gécurité de fonctionnement, Par exemple, le Packard Bell P.B. 250 peut
ausei fonctionner en cas de panne d'alinentation ¢ pour une certaine
chute de potentiel, le calculateur est connecté & une batterie interme
qui lui permet d'opérer jusqu'd ce que la tension redevienne normales

le calculateur Verdan construit par Autonetics qui sert
& bord des bombardiers de calculateur de navigntion et de bombardement
contient un cirouit spécial pour protéger le programme contre les per-
- tes d'information en cas de panne d'alimentation. Quand le voltage fluce
tue au deld d'une limite de sdéeurité, le contenu de tous les circuits
logiques est envoyé dans une mémoire & disque magnétique et conservé
jusqu'd ce que l'alinmentation redevienne normale. A ce moment, les cire
cuits sont restaurés et le calcul continue 1& ol il g'était interrompu.
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4 - DEUX EXENPLES de REALISATIONS

LT T o L]

Le tableau fingl donne la liste non limitative des calculateurs
arithmétiques en temps réel existants. On reste quelque peu &tonné par leur
nombre, la diversité des fabricants, la variété de leur emploi. Ajoutons toutefois
que beaucoup d'entre eux sont plus des machines de traitement de 1'information
en tenps réel (data logging) que de contr8le (IBM SABRE, UNIVAC 490, 2 000 Philco,
800 Honeywell, etc ....) ; que la mejorl té de ceux qui assurent la stabilité d'une
boucle de contrdle régissent des phénomdnes i bende passante excecsivemént faible
(609 Penellit, PB 250, Argus Herrenti, RW 300, etc +...) ; entin que les ensembles
& calculateur intégré i grende bande passante, les plus intéressants car faisant
appel aux toutes dernidres découvertes théoriques, techniques et technologiques
(Mk 130 de Librascope) sont mal connus ; 1ls touchent, en effet, de trop prés
aux problémes de la défense netionale.

La majorité des grandes réalisations technologiques sont financées
per 1'ktet, souvent dans un but militeire, car il est seul a,pouvoir se permettre
d'énormes investiissements avec un souci trés modéré d'une rentabilité immédiate.
L'industrie suit en général timidement, aprés s'8tre tenue dans une prudente
réserve pendant une dizaine d'anndes. Les calculateurs n'ont pas échappé & cette
régle et les deux exemples ci-dessous illustrent ce fait.

4.1, STAHDAC =

STARDAC est le calculateur de navigation des sous~marins atomiques
lanceurs d'engins Polaris. Le Polaris IRBM (Intermediate Range Balistic Missile)
“d'une portée de 2 200 km est lancé d'un sous-marin en plongée. Pour la précision
de 1'impact demandée, de 1'ordre du kilométre, le lancement du Polaris en mer
exige une connaissance exacte de la position et du cap du batiment & 1'instant
de la mise de feu. Le sous-marin posstde un systdme complexe de navigation &
inertie ; meis eu cours des longues plongées, les gyroscopes de la plateforme
stabilisée dérivent. Le sous-marin doit faire surface et se recaler sur une étoile.
STERDAC cuc.me ce r8le. C'est un calculateur hybride utilisant a la fois les
techniques incrementales et arithmétiques binaires. Non seulement, il calcule
la circulaire et 1'élévation absolue de 1'étoile, ce qui pemet ¥ 1'aide des
tables de navigetion, de corriger les dérives des gyroscopes, mais il assure aussi
le tracking de 1'étoile & 1'aide du périscope. '

. : Pour feire le point, le mavigateur demande a NAVDAC, calculateur
arithmétique qui contient des tables relatives sux diverses étoiles utilisées
en navigation, de sélectionner 1'une d'elles, le choix dépendent de la latitude,
longitude et heure de la journée., NAVDAC calcule ainsi une élévation une circue
laire, leurs dérivées premitres et les transmet & STARDAC. Ce dernier regoit
le mouvement du batiment, cap, roulis, tangege, mesurés par SINS (Ship Inertial
Navigation System), les corrections relatives & la flexion du mat du périscope
déterminées par un autocollimateur. A partir de ces infarmations, il stabilise
le périscope et le pointe dens la direction présumée de 1'étoile sélectionnée.

L'observateur voit dans le périscope une étoile en dehors du fil
de croisée du réticule, ce qui signifie que la position estimée du sous-merin
est fausse. A 1l'azide d'un manche, il amdne le point de mire sur 1'étoile et
appuie sur un bouton, ce qui & pour effet d'envoyer les déplacements & SIARDAC.
Ces signaux d'erreur ainsi que la circulaire et élévation venant de NAVDAC
servent & 1'élaboration des corrections de dérive des gyroscopes.
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Le r8le de STARDAC est multiple s stabilisation d'une boucle de
contr8le dens le pointage du périscope, traitement de 1'information en temps réel
dens le caclul de la circulaire et élévation mesurdes.

La fig. 4.1, représente le schéma fonctionnel du systeme de navigas
tion.

Les caractéristiques de STARDAC sont les suivantes @

TYPE seveetcnternrorernncertecnsane Digital
Fonction seveceienressnsesnceseeanss Calculateur spécialisé
Bode eeveiritiiisiiiiiiiiiiiienensse Tomps réel
Technique evveevevsnnsesanessenneas Transistors
Programme seeessescecoecaersarvanes Fixe
Arithmétique veveeeesneneesesoasess Hinaire

. Position de 1a Virgule eveeeveeesss Fixe

© Solution des probldmes sesessess.s. Série

Fréquence de 1'horloge eveesesvecss 250 ke/s

Cycle de calcul complet eveveeseses 40 ms

~ On trouvera réf. 3 des détails sur la stabilisation du périscope
ainsi que sur la technologie du calculateur, qui a comme particularité d'utiliser
une technique incrementale pour les calculs trigonomé trigues.

4e24¢ RECOMP II = ‘
\ La production de 1'éthyl®ne, utilisé pour la fabrication du Marlex,
polyéthyldne lindaire de grende densité, est obtenue par cracking dans des fours
paralleles, d'hydrocarbures légers. Le prix du produit est tel que méme un faible
accroissement dens le pourcentsge de la production peut {acilement justifier
1'emplol d'un calculsteur aritunétiques '

La figure 4.2 montre le four et son systdme de contrble. On envoie
dans le four des hydrocarbures légers, propane, butane ou éthane mélangés 2 de la
vapeur d'eau. Le cracking se fait par réaction endothermiques I1 y a seize produits
de composition depuis 1'hydrogdne jusqu'an carbone avec une production guzeuse
d'environ 30 % d'éthyléne.

Comme on peut le woir sur la figure 4.2 le calculatour contr8le
trois vuriables qui sont les injections d'hydrocarbures, de vapeur d'eau et de
.combustible. I1 existe en dehors de celles-ci, des variables contr§lées manuelle=
mant, '

Les facteurs clé de l'opération sont la conversion, le pourcentage
‘de produit transformé, 1'¢éthylshe cédé, c'est-i-dire le poids d'éthyléne fourni par
unité de poids du produit d'origine. L'éthyldne cédé est fonction de la conversion
de la pression de sortie, du rapport vapeur d'eau -~ hydrocarbures, du profil de la
température dans le four. le probldme est rendu encore plus complexe par les
limitations que 1'on doit s'imposer sur la température des tubes des échangeurs
pour ne pas atteindre des conditions métallurgiques peu slires.

: . Lle but du contrdle est de manipuler ces diverses données pour
obtenir le pourcentege optimel de 1'éthyléne, compte~tenu des limitations en tem-

000/-.0
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pérature et du prix des divers autres facteurs. Nous n'entrerons pas dans le
détail du probldme que 1l'on pourra trouver réf., 17, mais nous allons -exeminer
le groupe de contrdle.

Le calculateur RECOMP II fabriqué par Autonetics, une division
de la North American Aviation Inc. est un calculateur universel entidrement
transistorisés Une seule armoire abrite le bloc de calcul et la mémoire ; il
comprend aussi un lecteur de bende photoélectrique, une perforatrice, une machine
imprimante et une console avec clavier d'accés.

Le calculateur regoit vingt trois entrées qui sont examinées
séquentiellement & raison d'une par seconde. Un codeur Packard Bell Multiverter
transforme les signaux analogues en nombres binaires de 10 bits paralldles.

Un "digital sequencer" recoit en paralldle les informations du codeur et celles
d'une horloge digitale et envoie au calculateur des mois de longueur constante
de 15 bits.

Packard
Bell

23

—_— ., _
entrées ! Digital _—

Multiver- _ RECOHP 1I

ter ‘

sequencer

ATy /Y
Hellev s

- -3t
heures minutes

(0 - 23) (0 -
11 bits

~}

flge 4430 ~ Comversion tnelogicue digitale

Horloge'

digitele

La conversion digitale analogique se fait par modulation de lar=
geur d'impulsion, le résultat final étant le positionnement d'un arbre. Chaque
arbre moteur est accouplé & un trunsmetteur pneumatique qui attaque un contrdleur
pneumatique de positionnement des valves. La sortie du transmetteur pneumatique

reste invariable si 1l'alimentation fait défaut. De ce fait, au repos chaque
arbre moteur sert de mémoire.
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Ces deux applications de machines en temps réel s'opposent de
par leur caractdre. Il peut 8tre intéressant des les compurer.

STARDAC est un calculateur spécialisé parce que la technique

* incrementale est particulidrement bien adaptée aux celculs trigonométriques

des trensformations de ccordonnées ; aussi parce que l'encombrement est un facteur
prépondérant dans un projet de sous-marin i on a spécialisé pour faire petit.

RECOMP II est une machine universelle parce que c'est un produit
commercial qui pour lutter contre la concurrence, doit pouvoir couvrir des
domaines variés s industries pétrolidres, chimiques, laminoir, etc ... ; en outre
étant & terre, 1'encombrement importe peu.

STARDAC manipule des informations dont la fréquence de coupure
se situe vers 0,2 ¢/s ; ce qui est relativement &levé. Cela se traduit par un
cycle de calcul complet trés bref : 40 us.

RECOMP II est intégré dans une boucle de bande passante certai-
nement tres faible puisque l'examen des entrées se fait séquentiellement toutes
les 23 s. au mieux et que certaines variables sont contr8lées manuellement.
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5 - ANALOGIQUE ou ARITHMETIQUE ?

Malgré les progrés technologiques considérables réalisés ces
derniéres anndes, qui permettent d'espérer la réalisation de machines digitales-
vraiment sfires, les calculatrices arithmétiques ne sont pas une panacée et il
convient d'exeminer les conditions dans lesquelles elles présentent une supério-
rité nette sur les solutions entérieures (snalogies électroniques, électriques
ou électromécaniques).

Une machine arithmétique, & la différence d'une machine analogique,
représente un volume de matériel qui ne verie pas proportionnellement 'avec le
volume de calculs a effectuer. I1 y a un important minimum incompressible & partir
duguel la complexité, donc le prix de revient croit beaucoup moins vite que la
puissance de calcul. En conséquence, les machines digitales serent surtout renta-
bles dans la solution de gros problémes ou de multiples petits. Si pour une raison
quelconque, on juge indispensable de remire physiquement indépendants les uns des
autres les calculs mathématiquement indéperdants que 1'on doit effectuer, la

solution analogique est alors certainement plus aventageuse sous l'angle du prix
d'aChato

Au contreire, si 1'on accepte de confier plusieurs cslculs & un
‘néme équipement, la solution arithmétique deviendre assez rapidement la plus
économique. »

'5.1; AVANTAGES du CALCULATZUR ARITHMETIGUE en TENPS REEL -

_ | Malgré des récents progrds de la technologie analogique, 1'unanimité
semble se faire pour reconnaitre que la technique digitale a atteint un point ou
‘elle surclasse la technique analogique pour beaucoup d'applications.

. Cette supériorité parait résulter

1) diif"‘fljirincipe, qui entrsine la précision, l'universalité, 1'échantillonnege des
- données. :

>2) de 1'existence, résultant d'un gros effort industriel, de pidces détachées de
qualité et de technologies avancées.

3) d'une longue expérience, appuyée sur de massives réalisations commerciales en
- .matiére de structure des machines et de programmation.

Les utilisateurs sont venus aux machines numériques par le "data
processinb" alors qu'ils avaient du calcul analogique une longue et satisfaisante
expérience, pour les calculs en chaine femée. Pour cette raison ce sont les
applications nouvelles qui ont recouru les premidres aux méthodes arithmétiques ;
le grignotege progressif des calculs en chaine fermée pur les méthodes numé riques
et d'autant plus symptomatiques.

En prendnt comme éléments de comparaison les calculateurs analogi-
ques a courant continu, nous allons détailler points par points ce qui fait la
supériorité de 1l'arithmétique.

C../'O.
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5,11, Précision =
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Anslogique =

L'entrée dans un calculateur analogique se fait le plus souvent
par un amplificateur additionneur,

. Prenons un amplificateur & choppeur de bonne qualité
(per exemple un 3 ATC 3 de la SEA), Hontons le en simple inver=
seur et appliquons lui une tension contimue. L'examen de sa
sortie sur un oscilloscope montre un bruit d'environ 30 milli-
volts créte créte, quasiitent blanc entre O et plusieurs kilo-
cycles, engendré par 1'effet thermoionique dans les tubes. La
gamme de l'amplificateur est de + 100 volts, ce qui donne une
précision de 1/10 000,

Les résistances des circuits d'entrée et de réaction
des amplificateurs sont définies au mieux au 1/1 000,

Arithmétique -

Dans le cas d'organes d'accés arithmétiques, on peut
atteindre pour des codeurs de rotation, en prenapt d'extrémes
précautions 19 bits, soit une précision de 2.107°. La précision
des codeurs de tension continue est moindre et souvent ne peut
pes dépasser, dans 1'état actuel de la technique, 2/10 000,

W G - i . e G s G W R

Analogique =~

Chaque opération qui nécessite un amplificateur (nous
excluons les opérations non lindaires feisant appel & des mule
tiplieurs, servomécenismes, générateurs de fonction, dont la
précision est souvent du 1/100) introduit une nouvelle erreur
sur la transmittance due & la précision des circuits d'entrée et
de réaction et un bruit de 30 millivolts créte-créte.

L'indétermination sur la connaissance des résistances
ou capacités abaisse généralement la précision des calculs su
1/100,

Le bruit qui s'ajoute gquadratiquement & celui de
1'amplificateur précédent interdit certaines opérations comme
la dérivation sans filtrage méme si le signal est pur. Ceci
parce que le bruit en sortie croit comme le carré de la fré-
quence,

Arithnétique -

Dens une machine arithmétique, la manipulation des
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des informations n'entraine aucune détérioration. Le seul bruit &
considérer est celui de quantification. les pertes qui peuvent
avoir lieu par débordement des registres, soit & droite, soit &
gauche, s'évitent de plusiours manidres :

- fn prévoyant dans la construction de la machine des registres
ayant un nombre de bits supérieur au nombre de bits des
orgenes d'accés (20 ou 30 pour 14).

- En prévoyant les cadrages dans la progremmation.

= En incorporant dans le code opératoire de la machine des déca-
lages & gauche.

- Ln utilisant une représentation des nombres en virgule flottante’

Disons, toutefois que la représentetion en virgule flottaute est
rare dans les machines en temps réel, parce qu'un tel opérateur
est lent ou cher et que 1'échelle des variables est en général
connue. On peut prévoir un contrdle de débordement automaticue si
1'échelle est dépassée.

5.115. Précision duns la trensmission -

Analogigue -

La trensmission de tensions continues est délicate.
Pour éviter les pertes d'information, le brouillage par des cou=
rants alternatifs voisins (50, 60, 400 cycles) on est souvent
obligé de transporter une intensité non négligeable, c'est-h-dire
avoir au départ de la ligne, des appareils débitant beaucoup et
& l'arrivée une faible impédance. Les inconvénients sont nombreux i
* échauffement , amplificateurs ddbitant sur faible impédance, etc «..

Arithmétigue -

Le transmission arithmé tique est par contre plus
slre. ‘

Daus le cas d'une trausmission codeur machine, la
détérioration partielle des signaux a peu d'importance & condition
qu'elle n'aille pas jusqu'd la création ou 1'annulation d'un bit.
Elle a par contre le défaut de nécessiter un grend nomure de fils
(27 pour un codeur de rotation de 14 pistes).

Dens une tranamission de machine i machine % distan=-
ce, l'emploi de codes autovérificateurs permet de déceler les
erreurs avec quasi certitude et les codes autocorrecteurs, de
restituer le signal d'origine (réf. 11, 25). Dans ces cas on fait
une transmission série, c'est-i~dire bit par bit, ce qui nécessite ,
qu'un fil.

5.12. Universalité -

L'intégration d'un calculsteur, analogique ou arithe {
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nétique, dans un ensemble est en général la conclusion d'une longue étude.
S8n aboutissement est un orgenigramme ou programme, que l'on traduit en
analogies électriques ou bien dans le langage de la machine arithmétique.
Tout comme il existe des calculateurs arithmétiques universels, on peut
parler de machines analogiques universelles (calculateur Triton de la
Fonderie Nationale de la Marine & RUELIE / TOUVKE; calculateur TiIDAC du
R.A.E. & Farnborough - Angleterre) dans lesquels & l'exclusion des opérations
non linéaires, celles de base sont l'addition et 1'intégrations Le program-
metion de telles machines est aisée et les programmes facilement modifiables.
-Cette solution est par malheur chdre, nécessitant un grand nombre d'emplifi-
cateurs. Aussi, généralement, recherche-t'on la voie la moins onéreuse, qui

~fait intervenir le moins grend nombre d'ampliiicateurs en particularisant les
réseaux d'entrée et de réaction de ces derniers. Les inconvénients sont
grends

Premidrement -

En raison de la gamme relativement feible des capacités et résistances
de taille acceptable, toutes les forctions de transfert ne sont pas réalisa=
bles.

Deuxidmement -

On n'est jauais slr que tel réseau placé en réaction d'un ampliricateur
n'entrainera pas des accrochages condamnant la solution.

Troisidmement -

Le modirication d'un progremme est longue, délicate car il faut
modifier les blocs, ajouter des ampliricateur, changer le cfblege.

Dans le cas d'un celculateur arithmétique, 1'économie
faite en le particularisant est vraiment faible devent 1'investissement de
base et sauf dans des cas spéciaux ol des questions de poids entrent en jeu
(calculateur de navigation des engins im_;ercontinentauxs) les problémes sont
en général traités au moyen de calculatrices universelles.

Remarquons toutefois qu'il est parfois avantageux d'introduire dens la logi-
que d'une calculatrice universe!le, quelques opérations qui ne le sont pes
(par exemple 1'intégration dens 1' Al/ASN 24),

L'universalité du calculateur, alliée & une grande
vitesse de calcul entraine une souplesse et une aisance dans la manipulation
des informations & nulls autre incomparable. Outre la facilité avec laquelle
on peut chenger et de programme et de probléme, on trouvera dans les réf, 16
28 et 31 des exemples de progremmetions relatifs i des systbmes optimisés
ou auto-aduaptetifs qu'il est peu ccncevable de réaliser er technique &nalo=-
gique. :

5 o3 ° Echanti llonne‘zgg -

Soit parce que 1'infomution n'est pas disponible
3 chaque instant, soit parce que la menipulstion des données n'est pas ins-
tantanée, 1'échentillonnage est un ceractdre inhérent aux calculateurs arith-
métiques dont 11 faut s'accommoder.
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Longtemps considéré comme une tare obligeant &
remplacer une équation différentielle par une équation aux différences,
1'échantillonnage n'est apparu avantageux que le jour ou Shannon énonga son

" théordme (réf. 23). -

1) Un systéme échantillonné a des caractéristiques propres qﬁi gont régies
par la théorie des systdmes échantillonnés (réf. 13-19). Il coute en
général trés cher en temps de calcul, en encambrement des mémoires
d'approximer une équation différentielle par une équation aux différences

2) Les performances d'un systdme échantillonné sont pour le moins geles
& celles d'un systdme analogique équivalent, utilisant la méfie informa-
tion, & condition que la fréquence de préldvement du signal d'entrée
soit supérieure ou égale au double de la fréquence de coupure. Ce, parce
que la quantité d'information contenue dans les préldvements est identi-
que & celle du signel contimu (réf. 23) .

3) L'encombrement des organes de calcul, additionneur, multiplieur, des li-
gnédde trensmission, de certaines mémoires, est égal, toutes les pério~.
des de préldvement, su temps de calcul nécessaire & la manipulation de
1'information. Et 14 réside 1l'avantage, car alors que dens un systdme
analogique, les orgenes de calcul, intégrateurs, additionneurs, multi-
plieurs, générateurs de fonction, les lignes de transmission sont utili-
sées inutilement & 100 % du temps par une seule et méme information, dans
un calculateur arithmétique, chacun d'eux peut servir successivement &
menipuler plusieurs informations. '

Ainsi un codeur multiplex de tensions continues ou plusieurs codeurs
de rotation amdneront au calculateur diverses informations indépendantes
ou 11ées. Un programme imbriqué les manipulera successivement ou simulta-
nément avec méme une possibilité de priorité en raison de 1'urgence de
certains probldmes dans le temps. Les résultats sortiront successivement
ou simultanément sur les divers décodeurs. Donc un seul et méme bloc de
calcul utilisé au maximum de ses possibilités pour plusieurs entrées et
sorties. De ce fait, une concentration des calculs, une utilisation des
organes de calcul & 100 % de leurs possibilités et non point du temps,
qu'il n'est pas possible d'espérer en analogique.

5.14, Technologie et expérience -

R Les aventsges que nous venons d'énumérer sont indé-
pendants du support technologique. Pourquoi donc le calculateur arithmétique
~apparait-il si tardivement 7

Pour_des_raisons psychologiques -

On est passé progressivement des analogies mécani-
ques, aux analogies électromécaniques, puis électriques et électroniques,
pour résoudre les problémes en temps réels La continuité de 1'évolution
était respectée. De son c8té, le calculateur arithmétique dérivé de la
machine & calculer, s'oriente vers les problémes numériques. Son introduc-
tion dens le traitement de 1'information est un pas en avant ; son avbne-
ment dans les probliémes en temps réel, une révolution, car rares sont les
Ingénieurs qui ont été formés & le concevoir avant toute chose comme cas
particulier des systdmes échantillonnés.



Pour_des raisons_technologiques -

I1 y a dix ans environs, & une époque ol les cons=-
tructeurs des systémes de guidage des missiles qui sont opérationnels &
1'heure présente, se sont interrogés sur le choix d'une technique, la transise
torisation des calculatrices arithmétiques n'était pas au point et le MTBF

~ (Meen Time Between Failures) était faible. Ils ont donc opté pour un matériel
* qu'ils connaissaient bien et considéraient comme sfir & 1'époque. Malgré '
1'évolution de la technologie, la fabrication de série emp8che bien souvent
le changement d'orientation.

Toutefois, la situation s'est retournée et les avantages pratiques des
méthodes digitales sur les méthodes analogiques sont les suivants 1

- Existence d'une technologie trensistorisée & peu prés au point (i.T.B.F.
de 1 000 heures pour 1' INYORMZR de 1' IBM, de 100 heures pour les
machines courantes). :

- Practionnement extréme du matériel (plaquettes imprimées) et petit
nombre de catégories distinctes. Le probldme des rechanges est extrfme-
ment facilité par cette situation.

‘= Possibilité de produire aisément ces circuits élémentaires par des méthodes
automatiques faisant baisser le prix. Ces méthodes d'ailleurs n'impliquent
pas de la grande série. Le procédé S.M.S. mis au point par 1' IBM - USA
est un bon exemple des économies ainsl possibles. Il est maintenant ap-
pliqué & la construction de toutes les machines commerciales transisto-
risées de la nouvelle génération s IBM 7070, 1401, 1410, I1 est compati~
ble avec la production & la piéce et les études nouvelles.

= Existence d'une longue expérience, appuyée sur de massives réalisations
- commerciales, en matidre de structure des machines et de programmation.

5e2e ANALOGIGUE ou ARITHMETIGUE -

v Nous éviterons de conclure car en dépit des avanteges énoncés, il
est permis d'hésiter entre les deux solutions.

_ Le prix minimum d'un calculateur arithmétique en temps réel, avec
ses organes d'accés, de sortie, son bloc de calcul, est de 1'ordre d'une cinguan=-
taine de millions de francs anciens.

A partir de quel moment le remplacement d'ure installation analogi-
que se fait-il sentir ou est-il souhaitable ? C'est un probléme technico-commer-
cial qui sort du cadre de nos compétences et que nous nous garderons d'aborder.

Nous pouvons malgré tout prévoir leur utilisation dans les cadres
suivants

- Problimes afférant i le Défense Nationsle de grands pays pour lesquels la réa-
lisation d'ammements sdrs, efficaces, est primordiale pour leur prestige
(USA - URSS).
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- Grandes'industries ayent & résoudre soit un problime trds compiexe, solt de
nombreux petits, et pouvant faire appel & un matériel standerd dont la diffu-
sion abeisse le prix de revient (R.W. 300, PB 250, RECOMP II, 609 Panellit,

ete oo.)

- Simulation digitale quand le complexité d'un probldme nécessite une installation
analogique de taille rédhibitoire. Par exemple, la simulation du vol complet
d'un missile nécessite au bas mot deux cent cinguante amplificateurs.
L'encombrement, la meintenance, le peu de sécurité de fonctionnement peut
lui faire préférer un simulation arithmétique.



- 33 -
6-CONCLUSION

- e e W e W o e

Les problimes de contrfle, d'asservissement tels qu'on les rencontre
dans les systdmes élabords comme le guidege des missiles, ne ‘rouvent plus leur
solution dans le cadre étroit de la thléorie claseique de la régulation. Les
revuss techniques d'autonatisme abondent d'articles sur les systbmes autoadape
tatifs, optimelisés, sur la programmation dynamique ou non lindeire. Le calcula-
teur arithmétique en temps réel, conclusion récente des études théoriques
techniques et technologiques zrrivent ¥ point nommé eu moment ol la technigue
analogique s'essoufflait dens la réslisation de concepts audacieux.

Les solutions proposées dans le domeine arithmétique en temps rdel
laissent presque toujours une impression de luxe inoui, souvent parce qu'il
a fallu faire vite, parfois dens 1l'ignorance ou l'absence des théories. Pour se
préounir contre des erreurs possibles que l'on n'a pas eu le temps d'étudier,
on a fait trop rapide ou trop précis. Tout comme au début, on échentillonnait
trds vite pour imiter 1'analogique, on celcule trop vite pour ne pas awir &
tenir compte du retard du temps de calcul, ou l'on code avec trop de précision
pour re pas se soucier du bruit de quantification.

Dans les années & venir, la fourchette se réservera pour arriver
4 des solutions moins chéres donc plus come rcialese

Sens doute, verrons-nous sous peu l'epparition sur le merché de
calculatrices erithmétiques en temps réel standard, couvrant telle ou telle
gemme de problémes & bande passante plus ou moins grende, tout comme on en
trouve déjh pour le contrSle industriel relativement lent (RW 300, PB 250,
609 Panellit, etc «ves).

Si l'on & pu concevoir, au début, la construction de calculateurs
spécizlisés pour chacue probldme, la tendance future, et déjd actuelle, sera
& la mechine universelle, ou peut 8ire spécialisée mais pour un ensemble
assez vaste d'utilisateurs, d'une programmation symvolique aisée pour faciliter
la compréhension homme~machine

Ainsi alors que STARDAC représente le luxe, donc peut 8tre l'erreur
d'une technigue nouvelle, RECOMP II, préfigure doja 1'avenir.

La lutte entre 1'arithmétique et l'analogique est loin d'8tre
teminde. Si 1'on peut prévoir la suprématie, pour un futur proche, de la
technique arithmétique dens les ensembles complexes ol les probldmes de
stabilité se mellent eu traitement de 1'information, l'analogique restera
compétitif pour les réalisations simples de par sa modicité de prix, sa facilie
té de progremmztion et, disons-le, sa robustesse et sécurité de fonctionnement.
I1 n'est d'silleurs pes exclu qu'une combinaison des deux ne soit pas la
solution de demain.
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7 = TABLEAU des MACHINES en TEMPS REEL _

Ci-dessous une liste des récentes applications des machines en

temps réel. Blle est destinée & donner eu lecteur un epercu de la variété des
utilisations, du nombre de constructeurs et de machines existantes.

Sur beaucoup d'entre elles, nous avons peu d'informations, car

elles appartiennent & la Défense Nationale. Cependent nous renvoyons le lecteur
au tableau final de la réf. 6 ou il trouvera des détails techniques et technolo-

giques de 23 machines actuellement en service.
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la trajectoire optimum de
1'engin air eir side winder

P ! 1 '
- Nom de la . . .
! Tigar - ® 3
i  pachine ! Fabricant 3 Nbre } Fonction
! ! ! !
LI ! ! ! ~
! . 609 . ! Panellit ! 20 ![Contr8le industriel t laminoirs
! ! ! '| chimie, verreries,
! i ] ] R abriques de
! 803 ! Elliott ! 10 !|papier, contr8le aérien
! ! ! !
! . 800 ! Honeywell ! 1 ! Simulateur de guerre navale
! ! ! !
! ! Philco ! 3 ! Optimisation des communications
Lo ! ! t radio et fils
P ! ! ! s
. AN/ASN 24 ! Librascope ! 30 ! Guidege des engins Centaur et des
b ! ! ! véhicules lunaires-
L ! ! '
) AN/ASQ 28 11BN ! 3 1 Calculateur de navigation et de
fo i, ! ! ! bombardement du B 70
| ! ! !
1 AR/ASQ 54 . ! Litton ! 30 { Equipe les avions W2 F1 Grum-
r R ! -1 man-de conduite de chasse
! o ! P
| AN/UYK 1 ! Ramo Wooldrige ! 15 ! Dépouillement essais radar &
! - ! ! ! bord des batiments
! ‘ ! : ! ! '
! Apollo ! Ferranti ! 1 1t Contr8le aérien d'aérodromes
! ! ! t
! Argus ! Ferranti ! 2 ! Contr8le industriel
! ! !
¢ 1100 ! Phileo ! % 1 Calculateur de bord ; détemine
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !

!
!
!
!

Y
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! ! !
¢ 7 000 ! Litton ! 3 | Guidage de l'engin Eagle
! ! !
CG 24 ' NIT ! 1 ! Asservissement de 1'antenne du
! ! ! reder spatial Millstone
! ! !
AN/USQ 17 ! Remington Rand. ! 8 ! NIDS (Navel Tacticel Defense
! ! ! System) expérimental
! ! !
CP 209 { Librascope ! 100 ! D.D.A. Calculateur de bombarde«
! ! ! dement de 1'avion B 66
! ' ! ! :
DDA (1956) ! Autonetics ! 20 ! Guidege de l'engin Navajo
‘ ! ! !
ERA 1103 ! Remington Rand 1! 11BMEWS (Ballistic Missile Early
! ! !| Warning System)
! ! !
704 ! ! ! |Dépouillement et conduite des
! ! !| souffleries
709 ! IBY P12
N ! !
© 7090 ! ! !
o ! ! *
FLAC (1953) ! Cap Canaveral  |! 'Sécurité des champs de tirs
: ! ! t
MIDSAC (1954) ! University of ! !
: ! Michigan At I
G.E, 312 ! General LElectric ! 10 ' Contr8le des centrales ¢lectrie-
! ! ! ques
: ! ! !
GEVIC | General Electric 't 3 | D.J.as pour avion
! ! !
1710 1IBHM ! 35 1 Contr8le industriel (1620 +
! ! ! codeurs).
! ! !
Libratrel 500 ! ! 10 !fContr8le industriel. Fabrication
) ! Librascops ! !
Libratac 2 000 |! L T de transistors
' ! ! !
LN 3 000 ! Leeds et Northrop ! 2 ! Contr8le industriel
. ! ! !
Ik 38 ! Librascope ! 165 | Lancement de 1'engin ASROC
! ! t {analogique + D D A)
! ! !
Mk 130 ! Librascope ! 4,pré-! Guidege de 1'engin Subroc
! 1 vu 50 | '
! ! .
PB 250 ! Packard Bell t 50 Contr8le industriel
! ! _
QUAC Northrop ! Eveluation en temps réel des
' !
!
!
!
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R. W, 30
R We 40
Xe We 300
STARDAC
TRICE
X 2
Whirlwind
490
SABRE
Ve?dén

ACRE

AN/FSG 1

AN/¥PSG T ' 

AN/PSG 31

ANJFSG 32

AN/USQ 20

ATC
Athena
Digitac

Digitair
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Autonetics

L

Epsco

Packard Bell

MIT

UNIVAC
IBM

Autonetics

. Lockheed

Litton

IBM
I BN

IBM

Remington Rand

Librescoye

Remington Rand

Hughes

Ramo Wooldrige -

10

20

32

200

- 36 -

Contr8le industriel
Embarqué sur avions
Applications militaires
Contr8le industriel

Navigation des sous-marins
atomiques

DD.A, paralléle pour engins
‘balistiquesjexploitation au sol

[Expérience en temps réel; ont
servi & la mise au point de
[ 1' AN/FSQ 7 (SAGE)

"Réservation des places d'avion

| Bourse

Navigation et bombardement &
bord des avions
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! Contrble des engins Polaris
! (SSBH)

Missile Master. Poste central de
commande des batteries des
engins Nike et Hawk

SAGE
Super SAGE

! Strategic Air Command Control
Systemg SACCS
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! Navel Tactical Defense System
t (NTDS)
Contr8le aérien

Guiduge des engins Titan

iquipe les avions F 102,

=3

F 106
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Celculateurs pour avion
DP 400

-~
- tmp T awp camn Cen sem

UDOFT ! Simulateur d'entrainement eu

pilotage

Sylvania
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!
!
DP 167 !
: ]! Wegtinghouse
!
!
!
!
!
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