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Résumé 

 Cet article tente de reconstituŜǊ ǎƻƛȄŀƴǘŜ ŀƴǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ scientifique et de calcul électronique à 

ƭΩhbservatoire de Paris Meudon (OP)Φ [ΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŀ ǎƻǳǾŜƴǘ ŞǘŞ à la pointe dans cette discipline, en étant parfois 

ǇƛƭƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ όŎŜƴǘǊŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLb!DΣ ŎŜƴǘǊŜ inter-universitaire MesoPSL) et des 

infrastructures de réseau. Si lΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ est entré discrètement à Meudon en 1959, deux révolutions 

technologiques majeures ont marqué la vie des personnels Υ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ 

partagé dès 1981 et du réseau local Ethernet en 1986, accompagné de ses interconnexions avec les réseaux 

internationaux comme SPAN ou EARN. Nous décrivƻƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƭŜǎ 

plus puissants de MesoPSL, où un facteur de plus ŘΩun milliard a été gagné en 60 ans. Nous évoquerons enfin 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ƘŀǳǘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όIt/ύ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ƻǳ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄΦ 

Mots clef :  Histoire, calcul électronique, informatique scientifique, observatoire de Paris 

 

1 - Introduction 

Après plus de quarante ans de présence Ł ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ ƛƭ ƳΩŀ ǎŜƳōƭŞ utile pour les collègues les plus 

jeunes, presque ƘŀōƛǘǳŞǎ Řŝǎ ƭΩŜƴŦŀƴŎŜ ŀǳȄ écrans, consoles de jeu, tablettes, smartphones et ordinateurs 

personnels, de relater ŎƻƳƳŜƴǘ ƻƴ ǘǊŀǾŀƛƭƭŀƛǘ Ł ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ sur les 

ōǳǊŜŀǳȄΧ Les problèmes scientifiques étaient bien sûr tout aussi complexes, mais moins avancés, les données 

astronomiques à traiter étaient moins volumineuses, ainsi que les simulations numériques, parce que la résolution 

spatio-temporelle des observations et des calculs était moindre (par exemple ŘƻǳōƭŜǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴe simulation 

3D + temps multiplie la puissance de calcul par 16 !). 

WΩŀƛ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł ǇǊŀǘƛǉǳŜǊ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŃƎŜ ŘŜ нл ŀƴǎΣ Ŝƴ мфтс ǎǳǊ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ LwL{пр ŘŜ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞ 

Bull. Le langage était Fortran IV, et on entrait ses programmes dans la machine sous forme de cartes perforées (une 

carte par instruction) ; les résultats étaient récupérés sur imprimante à « listings » ou traceur de courbes. A cette 

ŞǇƻǉǳŜΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ ŀǳŎǳƴ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ǇǊŞǇŀǊŀǘƻƛǊŜǎΣ ƻǴ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ Ł 

calcul Graphoplex et la table de logarithmes de Bouvard et Ratinet étaient autorisées. Les calculatrices scientifiques 

Hewlett Packard à notation polonaise inverse venaient seulement de sortir όƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǊŜŘƻǳǘŀōƭŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƴƻǘŀǘƛƻƴ 

ŀ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƧŜ ƴΩŀƛ ƧŀƳŀƛǎ Ǉǳ ƳŜ ƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ŎŀƭŎǳƭŀǘǊƛŎŜǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ƧΩǳǘilise toujours en 2023 une HP15C, dont il 

existe un émulateur sur smartphone). WŜ ƳŜ ǎǳƛǎ ŦŀƳƛƭƛŀǊƛǎŞ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ Ŝƴ мфул ƭƻǊǎ ŘŜ Ƴƻƴ 

ǎǘŀƎŜ ŘŜ 59! Ł aŜǳŘƻƴΣ ƻǴ ƧΩŀƛ Ŝǳ ƭŀ ŎƘŀƴŎŜ ŘΩǳǘƛliser le STII (Service de Traitement Interactif des Images), équipé 

ŘΩǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ t5t ммκоп ŘŜ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞ 5LDL¢![ όǳƴŜ ƳŀŎƘƛƴŜ мс ōƛǘǎ qui eut un grand succèsύΦ tǳƛǎ ƧΩŀƛ ŎƻƳǇƭŞǘŞ 

Ƴƻƴ ŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ ŘǳǊŀƴǘ Ƴƻƴ ǎŜǊǾƛŎŜ Ƴƛƭƛǘŀƛre au CEA/DAM en 1980/81, sur 

ordinateur IRIS80 auquel on accédait par une console graphique Tektronix 4014 (ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǇƻǉǳŜΣ 

monochrome à traits verts sur fond noir). La DAM était aussi équipée des premiers supercalculateurs de la 

compagnie Control Data Corporation. De retour à Meudon fin 1981, le /ŜƴǘǊŜ ŘŜ /ŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLnstitut National 

ŘΩAstronomie et de Géophysique (INAG) et son IBM 360/65 avaient disparu au profit du nouveau centre de calcul 

ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŜƳōƭŞƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜ ±!· ммκтул ŘŜ 5LDL¢![Σ premier ordinateur 32 bits à 

mémoire virtuelle ŘŜ ƭΩht qui fut une véritable révolution dans la façon de travailler grâce au mode conversationnel 

et au temps partagé. [ŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŧǳǘ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ du réseau local Ethernet en 1986 et de ses interconnexions 

avec les premiers réseaux internationaux, offrant les nouveaux services de messagerie, transfert de fichiers et 

sessions distantes. 
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2 - ±ƛƴƎǘ ŀƴǎ ŘΩL.a ƧǳǎǉǳΩŀǳ /ŜƴǘǊŜ ŘŜ /ŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLb!D (1959-1980) 

Jacques Arsac, chercheur ǉǳƛ ŎǊŞŀ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŝƴ мфрфΣ ŞŎǊƛǘ dans « Des ordinateurs 

à l'informatique », article paru en 1988 [1] : « Nous essayâmes de convaincre les responsables de l'observatoire 

qu'un ordinateur rendrait au moins autant de services qu'un nouveau télescope, parce qu'il permettrait d'extraire 

des observations les informations fines que l'on avait jusqu'alors négligéesΧ Lƭ ȅ ŀǾŀƛǘ Ł ƭϥLƴǎǘƛǘǳǘ Řϥ!ǎǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜ 

une salle de calcul où une vingtaine de dames s'escrimaient sur des machines de bureau. Elles avaient de grandes 

feuilles de calcul, et des consignes précises : multiplier le contenu de la colonne 1 par celui de la colonne 2, ajouter 

le contenu de la colonne 3. Si le contenu de la colonne 4 n'est pas nul, diviser par le contenu de la colonne 4 et écrire 

ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŎƻƭƻƴƴŜ рΣ ǎƛƴƻƴ ǊŜǇƻǊǘŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ н Ŝƴ ŎƻƭƻƴƴŜ рΣ ŜǘŎΧ 5Ŝ ƭŁ Ł ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜΣ ƭŜ Ǉŀǎ Şǘait 

vite franchi... S'appuyant sur cette expérience, on pouvait faire comprendre à quoi servait un ordinateurΧ Grâce à 

la perspicacité d'André Danjon, directeur de l'observatoire, la décision fut prise en 1959 d'acheter d'occasion 

l'ordinateur IBM 650 de la place Vendôme. Ainsi fut créé le centre de calcul de l'Observatoire, dont on me confia la 

réalisation et la direction ». 

 [ΩL.a срл Şǘŀƛǘ ǳƴŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ (figure 1)Σ ŘŜǎǘƛƴŞŜ Ǉƭǳǎ ŀǳ ƳƻƴŘŜ ŘŜǎ ŀŦŦŀƛǊŜǎ ǉǳΩŀǳ 
monde scientifique à cause de sa logique décimale (et non binaire)Σ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǘǳōŜǎ Ł ǾƛŘŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 
mémoire à tambour magnétique. Suzanne Débarbat [2] rapporte les propos ŘΩ!ǊǎŀŎ : « sa mémoire principale, 
c'était le tambour de 2000 mots, tournant à 12500 tours par minute, donnant ainsi un temps d'instruction de l'ordre 
ŘŜ ƭŀ ƳƛƭƭƛǎŜŎƻƴŘŜΧ L.a ǊŜƳǇƭŀœŀƛǘ ƭŜ срл ŘŜ ƭŀ ǇƭŀŎŜ ±ŜƴŘôme par un 7040. Cet ordinateur fut acquis d'occasion 
avec un lecteur-perforateur de cartes et une imprimante ... Pour faire faire un calcul par la machine, il fallait perforer 
programme et données dans des cartes. Le résultat du calcul était d'autres cartes perforées, que l'on mettait dans 
ƭϥƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ ǇƻǳǊ Ŝƴ ƭƛǎǘŜǊ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳΧ hƴ ŀ Řǳ Ƴŀƭ Ł ƛƳŀƎƛƴŜǊ ŀǳƧƻǳǊŘϥƘǳƛ ǉǳϥƻƴ ŀƛǘ Ǉǳ ƴon seulement accepter de 
ǘŜƭƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ Ƴŀƛǎ ƳşƳŜ ƭŜǎ ǘǊƻǳǾŜǊ ǎŞŘǳƛǎŀƴǘŜǎΧ ». 
 

Le seul langage de programmation disponible Şǘŀƛǘ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŜǳǊΣ ƭŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ǎŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǇŀǊ 
lecture/perforation de cartes (figure 2). Cependant, Arsac entrŜǇǊƛǘ ƭΩŞŎǊƛǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ allégée du langage 
FORTRAN, apparu dès 1957 ǇƻǳǊ ƭΩL.a тлп. IBM sortit également un FORTRAN très simplifié pour le 650, vers 1960 : 
seules quelques instructions étaient disponibles (DIMENSION, GOTO, IF, DO, READ, PUNCH, PAUSE, STOP, avec 
quelques fonctions mathématiques), et la compilation était très compliquée. La mémoire à tambour magnétique 
de 2000 mots de 10 bits (et signe) Şǘŀƛǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ŎȅƭƛƴŘǊŜ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘ ŘŜ ŦŜǊǊƛǘŜ ǘƻǳǊƴŀƴǘ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ нлл 
tours/s (5 ms/tour), sur lequel étaient disposées des pistes circulaires parallèles auxquelles les têtes de 
lecture/écriture (des bobines) accédaient (figure 3). Il y avait donc environ 2.5 milli secondes de temps de latence. 
Une mémoire tampon de 100 mots était interposée entre la mémoire et le processeur. 
 

  
Figure 1 : ¦ƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ L.a срл ǎŜƳōƭŀōƭŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΦ ! ƎŀǳŎƘŜ Υ ¦ƴƛǘŞ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ǳƴƛǘŞ 

centrale et lecteur/perforateur de cartes. A droite Υ ƭΩǳƴité centrale ouverte fait apparaître la mémoire à tambour 
magnétique de 2000 mots, en bas de la baie. Documents IBM. 
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Figure 2 : Exemple de carte perforée pouvant contenir soit des instructions FORTRAN, soit des données 

 

 
Figure 3 : Mémoire à tambour magnétique à pistes circulaires (écorché) avec ses têtes de lecture/écriture. 

 
 Il existait ǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩL.a срл ƳǳƴƛŜ Řǳ ǇǊŜƳƛŜǊ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ł ŘƛǎǉǳŜ ŘǳǊΣ ƭŜ w!a!/ όwŀƴŘƻƳ 
Access Method of Accounting and Control, figure 4, voir la video https://www.youtube.com/watch?v=x7nq-rxYHXk) 
sorti en 1956. Il était composé de 50 plateaux superposés tournant à la vitesse de 20 tours/s (50 ms/tour), de 100 
Yƻ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŎƘŀŎǳƴΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řƻƴƴŀƴǘ р aƻ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜΦ [Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭŀǘŜƴŎŜ Řu bras de lecture était 
de 600 ms environ, ǘǊŝǎ ƭƻƴƎ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ ǉǳΩǳƴ ōǊŀǎ Ł ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ Ŝǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭΣ ŘƻƴŎ très supérieur au 
temps de positionnement des pistes face au bras (1/2 tour de plateau = 25 ms). Le débit du RAMAC atteignait 10 
Ko/s et une petite mémoire tampon facilitait les transferts ŀǾŜŎ ƭΩǳƴƛǘŞ ŎŜƴǘǊŀƭŜΦ 
 

 
Figure 4 : Premier disque de 5 Mo pour IBM 650 RAMAC avec son bras et têtes de lecture/écriture à droite 

https://www.youtube.com/watch?v=x7nq-rxYHXk
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En 1963, l'Observatoire acquit un IBM 1401 ( figure 5 ) à cartes perforées (4K octets, sans bandes).  Cô®tait 

cette fois un ordinateur ¨ transistors, cycle dôhorloge 87 KHz, ®quip® dôune m®moire ¨ tores de ferrite  de 4000 

mots  ( figure 6 ) . La m®moire ®tait faite dôun empilement de 16 plans m®moire de 55 x 80 bits = 4400 bits. Chaque 

mot en mémoire était représenté par une localisation spatiale (x, y, avec x variant de 0 à 79 et y de 0 à 54) et 

un empilement en z port ant la valeur des bits (0/1) composant chaque mot.  Un tore représentait un bit ; la ferrite 

était magnétisée dans un sens ou dans ƭΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊ ƭŜǎ Ŧƛƭǎ électriques qui la traversaient (figure 7)Φ [ŀ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ 

tore était destructive, il fallait régénérer son champ magnétique. Lôacc¯s à la mémoire prenait seulement 11.5 

micro s econdes ( donc 100 fois plus rapide que le tambour magn®tique de lôIBM 650). 

 

   
Figure 5 : IBM 1401 et son panneau de commande ; à droite IBM 1401 RAMAC (disque dur de 20 Go) 

 

 
Figure 6 : aŞƳƻƛǊŜ Ł ǘƻǊŜǎ ŘŜ ŦŜǊǊƛǘŜ ŘŜ ƭΩIBM 1401, comportant 16 plans empilés de 4400 tores, et représentation 

du caractère A sur 6 bits en mémoire à droite 
 

                   

Figure 7 : Tore de ferrite (1 mm de diamètre) traversé par un courant. Il y avait 
16 plans empilés de 4400 tores chacun. Le principe découle du théorème 
ŘΩ!ƳǇŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ : un courant circulant dans un fil génère un 
champ magnétique orthoradial autour du fil, décroissant avec la distance et  
dont les lignes de champ sont circulaires ; le sens du champ dépend de celui du 
courant. La ferrite en conserve la mémoire. 
 



5 
 

 
Figure 8 : Ensemble IBM 1401 : (1) lecteur/perforateur de cartes 1402 (2) console maîtresse à clavier (3) unité 

centrale avec baie ŘΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ (en option) de mémoire vive à tores de ferrite (4) dérouleurs de bandes 7 pistes, ½ 
pouce, 2400 pieds, 200/556/800 bpi en option (5) disque RAMAC de 10 ou 20 Mo Ł ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ƳƻȅŜƴ ŘŜ рлл 

ms en option (6) imprimante rapide à « listings » 1403, document IBM. 
 

 [ΩL.a мплм όǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ figure 8) ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƛƭŀǘŜǳǊ Chw¢w!b 
rudimentaire, encore peu utilisable. Citons une application à la physique solaire : vers 1963, il permettait 
ŘΩƛƳǇǊƛƳŜǊ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ŘŜ ŎƘŀƳǇ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŘŜ taches solaires sous forme de codes (lettres pour les polarités S, 
chiffres pour les polarités N, figure 9)Σ ŀǇǊŝǎ ŀǾƻƛǊ ŜƴǘǊŞ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řǳ 
ŘŞǇƻǳƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ǎƻƭŀƛǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ lambdamètre (appareil de mesure de la position 
ŘΩǳƴŜ ǊŀƛŜ Ŝƴ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜύΦ [ΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎΣ ŘΩŀōƻǊŘ ƳŀƴǳŜƭƭŜ όpar cartes perforées), fut ensuite 
automatisée en connectant au lambdamètre un enregistreur à bandes de papier perforé, ƭƛǎƛōƭŜǎ ǇŀǊ ƭΩL.a мплмΣ 
accélérant considérablement le processus [3]. 
 

 
Figure 9 : /ŀǊǘŜ ŘŜ ŎƘŀƳǇ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŀǳ ŘŜǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ ǘŀŎƘŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƳǇǊƛƳŞŜ ǎǳǊ L.a мплм [3] 
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Citons encore Arsac : « les chercheurs allaient faire exécuter leurs gros calculs sur le 704 de l'Institut Blaise 
Pascal du CNRS, rue du Maroc. De Meudon, c'était une expédition, et il était fort désagréable d'y partir pour trouver 
une faute de syntaxe dans la deuxième carte du programme. J'écrivis donc sur le 1401 un analyseur syntaxique 
Fortran qui permettait de n'amener que des programmes syntaxiquement corrects ». [Ŝ тлп Řǳ /bw{ Şǘŀƛǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ 
premiers « mainframes η Ł ƭŀƳǇŜǎ ŘΩL.a (1955-1960) pour lequel le langage FORTRAN a été développé [4]. 

 
Un IBM 7040 succéda au 1401 (qui devint périphérique du 7040) au milieu des années 60 et permit enfin 

de pratiquer le FORTRAN convenablement [4]. Equipé de transistors, il manipulait des mots de 36 bits en virgule 
flottante (voir annexe pour la représentation des nombres). Sa mémoire centrale, toujours à tores de ferrite, était 
de 32 K ƳƻǘǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ŘŜ п ƳƛŎǊƻ ǎŜŎƻƴŘŜǎ όƘƻǊƭƻƎŜ Ł нрл YIȊύΦ [Ŝǎ ŘƛǎǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ тлпл (de 20 à 
180 Mo selon le modèle) étaient grandement améliorés en termes de temps de latence, car le bras unique du 
RAMAC des modèles 650 et 1401 à double déplacement (vertical et horizontal) avait été remplacé par autant de 
bras que de plateaux, à déplacement seulement horizontal. Ainsi, le temps moyen de latence était réduit de 600 
ms à seulement une centaine de ms. Des bandes magnétiques 7 pistes et 800 bpi pouvaient équiper le 7040. 
[ΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ bƛŎŜ disposŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƳŀŎƘƛƴŜ (figures 10 et 11). 

 

 
Figure 10 : 5ƛǎǉǳŜǎ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩL.a тлпл όTR = 17 ms en moyenne ; 50 ms < TA <180 ms), document IBM 

 

   
Figure 11 : Une unité ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘΩL.a тлпл Ŝǘ ǎƻƴ ǇŀƴƴŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ (document IBM) 

 
 [ΩL.a тлпл ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƛƭŀǘŜǳǊ Chw¢w!b L± ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ ŞŘƛǘŀ ǳƴ ƳŀƴǳŜƭ Ŝƴ 
1964 (figure 12), Ł ƭΩƛƴǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŦǊŀƴçais [4]. 
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Figure 12 : aŀƴǳŜƭ Chw¢w!b L± ŞŘƛǘŞ ǇŀǊ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ Ŝƴ 1964 [4]. 

 
/ΩŜǎǘ ǳƴ L.a ослκсрΣ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩ!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜ Ŝǘ ŘŜ DŞƻǇƘȅǎƛǉǳŜ (INAG), 

ŀƴŎşǘǊŜ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ (INSU), installé à Meudon au bâtiment 15 (figures 13 et 14), 
ǉǳƛ ǎǳŎŎŞŘŀ ŀǳ тлплΣ Ŝǘ ŎŜƭŀ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ тл ƻǴ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ Ŧǳǘ ŘŞƳŀƴǘŜƭŞ ǇƻǳǊ ƭŀƛǎǎŜǊ ǇƭŀŎŜ Ł 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ localeΦ [Ŝǎ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ŞƳŀǊƎŜŀƴǘ Ł ƭΩLb!D ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǎŜ connecter à ce moyen national 
Ǿƛŀ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǘŜǊƳƛƴŀǳȄ ƭƻǳǊŘǎΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜΣ ŘΩǳƴ ƭŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ŎŀǊǘŜǎΣ 
ŘΩǳƴŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘǊƛŎŜΣ ƭŜ ǘƻǳǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŎƻƴƴŜŎǘŞ Ł ǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ŦǊƻƴǘŀƭ ŎƻƳƳŜ ƭŜ тлплΦ 

[ΩL.a ослκср ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘŜ 512 Ko de mémoire rapide (1 micro seconde), et de 2048 Ko de mémoire de 
second plan, plus lente (8 micro secondes)Σ ǎǳǊ нп ōƛǘǎ ŘΩŀŘǊŜǎǎŀƎŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŞƳƻƛǊŜ ǾƛǊǘǳŜƭƭŜΦ Il effectuait 
ŜƴǾƛǊƻƴ лΦс Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǎŜŎƻƴŘŜΦ Les calculs ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƎƻǳǊƳŀƴŘǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŀƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭes IBM 
370/168 du CIRCE (Centre Inter Régional de Calcul Electronique du CNRS à Orsay, ouvert en 1969), plus rapide, 
pourvu ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƳŞƳƻƛǊŜ ǾƛǊǘǳŜƭƭŜΣ ǎŀ ƳŞƳƻƛǊŜ principale étant de 4000 Ko (voir tableau 1 ci-dessous). 

 
Tableau 1 : Caractéristiques des machines IBM accessibles aux astronomes au milieu des années 70 [5]. 
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Figure 13 : L.a ослκср Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLb!D Ł ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ aŜǳŘƻƴ dans les années 70 

 

    
Figure 14 : IBM 360/65 ŘŜ ƭΩLb!D (à gauche) et perforatrice IBM de cartes identique à celles de Meudon (à droite) 

 
! ƭΩŞǇƻǉǳŜ ŘŜ ƭΩL.a ослκсрΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ тлΣ ǳƴŜ ǎŀƭƭŜ ŀōǊƛǘŀƛǘ au bâtiment 15 de nombreuses 

perforatrices de cartes (figure 14) servant à la fois à mémoriser du code FORTRAN (une instruction par carte) ou 
bien des données astronomiques. Des dérouleurs de bandes 800/1600 bpi permettaient aussi de stocker beaucoup 
ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όŘŜ нл Ł пл aƻ ǇŀǊ ōŀƴŘŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞύΦ ¢ƻǳǘ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŀƛǘ Ŝƴ ƳƻŘŜ ζ batch »Σ ŎΩŜǎǘ-à-dire 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭŜ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ, en temps différéΦ Lƭ ȅ ŀǾŀƛǘ ǳƴ ƎǳƛŎƘŜǘ ƻǴ ƭΩƻƴ ŘŞǇƻǎŀƛǘ ǎƻƴ ǇŀǉǳŜǘ ƻǳ ǎŀ ōƻƞǘŜ Ł ŎŀǊǘŜǎ 
perforées. On retrouvait ses cartes et ses résultats plus tard sous forme de « listings η ŘΩƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ 
casiers. Gare à celui ou à celle qui renversait ses cartes en ayant omis de les numéroter ! Ce mode de 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ǎŜǊŀƛǘ ŘŞŎƻǳǊŀƎŜŀƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ ¢ƻǳǘŜ ŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ ǎŜ 
traduisait par un rejet du programme à la compilation, et il fallait recommencer : perforation, soumission pour 
compilation, attente ! Mettre au point un programme complexe prenait bien du tempsΣ Ƴŀƛǎ ŎΩŞǘŀƛǘ ƭŜ ƭƻǘ ŎƻƳƳǳƴ. 
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Figure 15 : [ΩL.a ослκср ŘŜ aŜǳŘƻƴ Ŝǘ ǎƻƴ ǇǳǇƛǘǊŜΦ ! ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Ǉƭŀƴ ƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŀu fond les dérouleurs de 

bande magnétique et le lecteur de cartes perforées à droite, avec un gros paquet de cartes en cours de lecture. 
 

 [Ŝ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLb!D (figure 15) fut arrêté à la fin des années 70 suite au développement de 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ interactive dans les laboratoires. De plus, les besoins en calcul intensif étaient couverts depuis 1969 
par le Centre de Calcul du CNRS (CIRCE) dont le premier ordinateur fut un IBM 360/75 à mémoire virtuelle, suivi 
par la série des 370/168, machines auxquelles les chercheurs pouvaient accéder à distance via des terminaux lourds 
ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩǳƴ ƭŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ŎŀǊǘŜǎ ǇŜǊŦƻǊŞŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜΣ ǾƻƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ŦǊƻƴǘŀƭŜ L.aΦ 
 
3 - Le STII, le CDCA, et le traitement des clichés astronomiques 

 [ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ interactive ŀ Ŧŀƛǘ ǎƻƴ ŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ł bƛŎŜΣ ǎƻǳǎ ƭΩŞƎƛŘŜ ŘΩ!ƭōŜǊǘ .ƛƧŀƻǳƛΣ ƻǴ ƭΩLb!D ƭǳƛ ŎƻƴŦƛŀ ƭŀ 

création du Centre de Dépouillement des Clichés Astronomiques (CDCA, figure 16) en 1974 [6]. Ce centre pilote 

avait pour but de traiter numériquement les clichŞǎ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ nouveau ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ 

interactif et innovant. A cette époque, les images et spectres optiques étaient enregistrés sur plaque 

photographique (30 x 30 cm pour les télescopes de Schmidt à grand champ) ou film photographique (13 x 18 cm, 

ou bobines de 70 mm et 35 mm), hormis les données radio directement enregistrées sur bande magnétique. Le 

/5/! ǎΩŞǉǳƛǇŀ ŘΩǳƴ ƳƛŎǊƻ-densitomètre PDS 1010A de la société Perkin Elmer, piloté par un PDP11/40 de DIGITAL 

(16 bits, 256 Ko de mémoire). Le dispositif comportait aussi un disque de 2.5 Mo, une unité de bande magnétique 

7 pistes et une console graphique TEKTRONIX 4010 avec ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ǊŜŎƻǇƛŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ǎǳǊ ǇŀǇƛŜǊ όζ hardcopy »). 

                           

 Auvergne et Bijaoui [6] écrivent à propos du CDCA : « ŎΩŜǎǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŎƻƴǾŜǊǎŀǘƛƻƴƴŜƭ Řǳ ŘŞǇƻǳƛƭƭŜƳŜƴǘ ǉǳƛ 

soulève le plus grand intérêt Υ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǎƳŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ŀƭƭŀƛǘ Ł ƭΩŜƴŎƻƴǘǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘs 

automatiques. Le traitement conversationnel fait la transition entre le dépouillement traditionnel à la main et celui 

entièrement automŀǘƛǉǳŜΦ Lƭ ŞǾƛǘŜ ƭΩŞŎǊƛǘǳǊŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŦƛƎŞǎ ǉǳƛ ƾǘŜƴǘ ǘƻǳǘŜ ǎƻǳǇƭŜǎǎŜ η. 

Figure 16 : Le CDCA, centre pilote 

dans les années 70, son 

microdensitomètre PDS 1010 et son 

PDP 11/40 avec bande magnétique et 

disques à droite (document OCA) 
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La bibliothèque logicielle du CDCA (https://www.oca.eu/fr/albert-bijaoui/1734-le-systeme-de-traitement-

interactif-des-images) a ensuite été portée au Service de Traitement Interactif des Images de Meudon (STII), 

ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ǾƻƛǎƛƴΣ Ŝǘ ǇǊŜƳƛŜǊ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛŦ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ en temps partagé installé 

à Meudon avant la fermeture du centre de calcul « batch » ŘŜ ƭΩLb!D, vers la fin des années 70. Le STII ne disposait 

pas de micro-ŘŜƴǎƛǘƻƳŝǘǊŜ t5{ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ ȅ Ŝƴ ŀǾŀƛǘ ǳƴ Ł ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘΩhǇǘƛǉǳŜ ŘΩhǊǎŀȅΦ Lƭ Şǘŀƛǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ t5t 

11/34 de DIGITAL (16 bits, 256 Ko de mémoire, figure 17), de disques amovibles RL02 de 10 Mo (12.5 ms de temps 

de latence)Σ ŘΩǳƴ ŘŞǊƻǳƭŜǳǊ ŘŜ ōŀƴŘŜǎ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎΣ ŘΩǳƴŜ Ŏƻƴsole graphique TEKTRONIX 4010 ŀǾŜŎ ŎƻǇƛŜ ŘΩŞŎǊŀƴ 

Ŝǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ /ha¢![ ±ƛǎƛƻƴ hne/20 (figure 18) autonome à disquettes 8 pouces de 512 Ko. Le 

COMTAL était aussi connecté à ƭΩ¦bL.¦{ Řǳ t5t, tout comme les unités de stockage sur disque et bande (bus que 

ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊŀ ǎǳǊ ƭŜ ±!· ммκтулΣ мΦо aƻκǎ de débit). Chaque utilisateur venait travailler avec son propre disque 

amovible de 10 Mo (facturé 500 francs) et ses nouvelles données sur bande magnétique 800/1600 bpi.  

 

Figure 17 : Un PDP 11/34 identique à celui de Meudon ; à droite les disques amovibles de 10 Mo. 

  

Figure 18 : ¦ƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ /ha¢![ ±ƛǎƛƻƴ hƴŜκнл ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ aŜǳŘƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ Ŝƴ ŦŀǳǎǎŜǎ 

ŎƻǳƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎ ŀǳ ŘŜǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ ǘŀŎƘŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ п ǊŀƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ (bleu/vert et rouge/jaune 

pour polarités Nord et Sud). Fin des années 70 (observations du magnétographe du Grand Sidérostat, OP, Meudon). 

 

https://www.oca.eu/fr/albert-bijaoui/1734-le-systeme-de-traitement-interactif-des-images
https://www.oca.eu/fr/albert-bijaoui/1734-le-systeme-de-traitement-interactif-des-images
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Le STII a apporté à Meudon un énorme gain en souplesse et en productivité, mais le nombre de consoles 

connectées (trois ou quatre) faisait que ce service restait discrétionnaire Τ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀ ŀǘǘŜƴŘǊŜ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ Řǳ ±!· ммκтул 

ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ ǇǊŜƴƴŜ ǎƻƴ ǊŞŜƭ ŜǎǎƻǊ à Meudon. 

 [Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ COMTAL (figure 18) disposait de deux plans mémoire de 512 x 512 pixels avec vision 

en 256 niveaux de gris ou 256 fausses couleurs. Cet outil était extrêmement cher à cette époque (500 000 francs), 

Ƴŀƛǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƛǘ ǳƴŜ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ ƛƳŀƎŜǊƛŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ ŎŀǊ ƧǳǎǉǳΩŀƭƻǊǎΣ ƻƴ ǘǊŀœŀƛǘ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ƛǎƻǾŀƭŜǳǊǎ ǎǳǊ Ŏƻƴǎƻle 

graphique ou bien on imprimait des images codées par des lettres et des chiffres, avec un maximum de 132 

caractères de large (figure 9). Une boule roulante ou « trackball ηΣ ŀƴŎşǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊƛǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ ŘΩexplorer 

ƭΩƛƳŀƎŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎǊŀƴΦ Disposant de deux unités de disquettes de 512 Ko de capacité, le COMTAL était 

autonome et des images calculées ailleurs pouvaient être lues par ce moyen (car Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ !). 

 

4 - La numérisation des clichés astronomiques par les machines à mesurer (PDS, MAMA, NAROO) 

Lorsque ƭŜǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ ƴΩŜȄƛǎǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ όŎŀƳŞǊŀǎ //5 ƻǳ /ah{ύΣ ƭŜǎ ǇƭŀǉǳŜǎ ǇƘƻǘƻǎŜƴǎƛōƭŜǎ 

sur verre puis les plans film étaient utilisés intensivement. Dès la fin du XIXème siècle, on organisa des bureaux de 

mesures manuelles (figure 19) dans le cadre de la campagne internationale de la Carte du Ciel débutée en 1887 [7], 

impliquant 18 observatoires dont ceux de Paris, Bordeaux et Toulouse. Lƭ ǎΩŀƎƛssait de déterminer les coordonnées 

de millions ŘΩétoiles sur les plaques photographiques puis de constituer un catalogue. Dans tous les observatoires 

impliqués, les bureaux étaient constitués ŘΩǳƴ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ auxiliaire uniquement féminin, situation patriarcale 

ŀōǎƻƭǳƳŜƴǘ ƘŀƭƭǳŎƛƴŀƴǘŜΧ De 1892 à 1901, le bureau des mesures ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ fut dirigé par 

ƭΩaméricaine Dorothea Klumpke (1861-1942, au centre de la figure 19).  

 

Figure 19 : [Ŝ ōǳǊŜŀǳ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭŀ /ŀǊǘŜ Řǳ /ƛŜƭ Ł ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ ǾŜǊǎ мфллΣ Ŝǘ ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ Ł 

mesurer les positions des étoiles (documents OP) 

         

Figure 20 : Micro-photomètre Joyce-Loebl, 

Micro-densitomètre PDS 1010 de Perkin Elmer 

piloté par un ordinateur PDP 8 (DIGITAL)  
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Les micro-densitomètres analogiques firent ensuite leur entrée à ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ ǘŜƭ ƭŜ WƻȅŎŜ-Loebl à double 

faisceau (figure 20), le premier faisceau traversant la plaque photo, le second des densités neutres connues pour 

ŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ŘƛǎǇƻǎŀƛŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜκƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ōande de 

papier perforé à la vitesse de 3 points/s. Lorsque les micro-densitomètres numériques apparurent (années 70), on 

entreprit de ŘƛƎƛǘŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƭƛŎƘŞǎ ŀǾŀƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜǊ ǎǳǊ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ǎŎŀƴƴŜǊǎ ŘŜ ōǳǊŜŀǳ ƴΩŜȄƛǎǘŀƛŜƴǘ 

pas encore. La firme Perkin Elmer (USA) produisait les micro-densitomètres PDS 12 bits (4094 niveaux), de haute 

qualité photométrique et de haute précision (x, y), pour numériser point par point les clichés (figure 20). Ils étaient 

lents, car un « spot » lumineux unique, associé à un photomultiplicateur et un convertisseur analogique numérique, 

balayait la plaque point par point (mais cependant ils étaient bien plus rapides que le Joyce à bandes perforées). Le 

CDCA à Nice en avait un, connecté à un ordinateur PDP 11/40 de Digital Τ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘΩhǇǘƛǉǳŜ Ł hǊǎŀȅ Şǘŀƛǘ 

également utilisé par les astronomes. Il était piloté par un calculateur PDP 8, et le résultat du scan apparaissait ligne 

ǇŀǊ ƭƛƎƴŜ ǎǳǊ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ t9wL/h[hw мллл ŘŜ b¦a9[9/, 256 couleurs au format 256 x 256 pixels. Les 

images étaient enregistrées directement sur bande magnétique 800 bpi (20 Mo de capacité). La pression était 

tellement élevée sur cet équipement que je me souviens, vers 1981, avoir dû y aller de nuit ; un de ces jours là, 

ayant achevé la numérisation vers minuit, je me trouvais enfermé par erreur dans le bâtiment ; fort heureusement, 

la salle était au rez de chaussée et je dus sortir par la fenêtre ! Les bandes étaient ensuite lues sur le PDP 11/34 de 

Meudon (avant 1981) ou sur ƭŜ ±!· ммκтул ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜǎ ǎǳǊ ŘƛǎǉǳŜ dur pour analyse. 

Les machines PDS étant trop lentes pour digitaliser les plaques des télescopes de Schmidt à grand champ 

(30 x 30 cm)Σ ƭΩLb{¦ Ŧƛƴŀƴœŀ ǳƴ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ adapté et très performant, la Machine Automatique à Mesurer pour 

ƭΩ!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜ όa!a!ύ, installée au milieu des années 80 Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƻŎŀǳȄ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ ([8] et [9], figure 

21)Σ Řŀƴǎ ƭΩŀƛƭŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ tŜǊǊŀǳƭǘ. Le « spot » lumineux de la PDS était remplacé par une barrette RETICON de 

1024 éléments photosensibles, multipliant la vitesse de numérisation sur 12 bits par 1000. La barrette numérisait 

ainsi une bande de 1 cm de large à la vitesse de quelques mm/s (vitesse de scan 5 s/cm² avec pixels de 10 microns). 

La MAMA était pilotée par un ordinateur temps réel 32 bits, un SEL/GOULD 32/27 (1 Mo de mémoire centrale), 

auquel était connecté un « Array Processeur » AP120B de la société Floating Point Systems (FPS) délivrant une 

performance maximale en calcul vectoriel de 12 MFLOPS (valeur énorme Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ). [Ω!t ǘƻǳǊƴŀƛǘ Ł с aIȊ Ŝǘ 

effectuait 2 opérations par cycle (addition, multiplication) ; il corrigeait en temps réel les photodiodes du courant 

ŘΩƻōǎŎǳǊƛǘŞ Ŝǘ Řǳ ƎŀƛƴΣ Ŝǘ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ŘƛŦŦŞǊŞ ǎŜǊǾŀƛǘ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛƎƴŀƭΦ Le SEL 

онκнт ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘŜ ŘƛǎǉǳŜǎ ŀƳƻǾƛōƭŜǎ ŘŜ ул aƻ Ŝǘ ŘΩǳƴ ζ gros η ŘƛǎǉǳŜ ŘŜ онл aƻΣ ŘΩǳƴ ŘŞǊƻǳƭŜǳǊ ŘŜ ōŀƴŘŜǎ 

800/1600 bpiΣ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ±L/ha ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜǊ en 256 couleurs des images de 512 x 

512 pixels. [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ a!a! Şǘŀƛǘ exceptionnelle avec 125000 pixels/s.  

 

Figure 21 : La MAMA et son système informatique autour du GOUL5 Ŝǘ ŘŜ ƭΩ!tмнл. όŘƻŎǳƳŜƴǘǎ htύ 



13 
 

Les progrès technologiques ont apporté en 2020 un successeur à la MAMA, NAROO (New Astrometric 

Reduction of Old Observations, un nouveau prototype installé à Meudon au bâtiment 14, figure 22), qui numérise 

plus de 1000 fois plus vite que la MAMA, en utilisant cette fois un capteur sCMOS carré de 2048 x 2048 éléments 

de 6.5 microns (carrés de 4 Mpixels balayant une bande de 13 mm par pas de 13 mm) pour digitaliser très 

rapidement les grandes émulsions sur 16 bits. Par rapport au PDS, le débit est sans doute supérieur à 107 ou 108 ! 

 

Figure 22 : Machine NAROO (caméra 2048 x 2048 en haut), cliché Vincent Robert, IMCCE/OP. La caméra 

ANDOR sCMOS est immobile, le porte plaque est muni de moteurs micrométriques rapides en (x, y) 

 

5 - Les années VAX/VMS ou ƭŀ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜ 

 A ƭŀ ǎǳƛǘŜ Řǳ ŘŞƳŀƴǘŝƭŜƳŜƴǘ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩLb!DΣ les calculateurs VAX (Virtual Address eXtension) 

de DIGITAL, 32 bits à mémoire virtuelle, architecture CISC, constituèrent une véritable révolution et se répandirent 

Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ŘΩ!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜΣ Ł ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ ōƛŜƴ ǎǶǊ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŘŜ ƭŀ b!{! à partir de 1978. Le 

premier VAX 11/780 (figures 23 et 24), machine de référence mythique, temps de cycle 200 ns (5 MHz), fut installé 

à Meudon Ŝƴ мфум Ŝǘ Ŧǳǘ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜǎΣ Řƻƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŦǳǊŜƴǘ ŞǉǳƛǇŞǎ Řǳ ±!· ммκтрл ǳƴ ǇŜǳ 

Ƴƻƛƴǎ ǇǳƛǎǎŀƴǘΦ [ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ Ƴǳƭǘƛ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ Ŝƴ mode conversationnel modifia profondément les interactions 

homme/machine en leur apportant interactivité, efficacité et souplesse, ce qui sonna la fin des cartes perforées. 

Les perforatrices furent remplacées par les fameux terminaux alphanumériques VT100 (25 lignes de 80 ou 132 

caractères, figure 23) dont les séquences « escape » faisaient merveille en édition de texte plein écran commandée 

par le pavé numérique, avec curseur mobile. Il y avait aussi quelques consoles graphiques monochromes 

compatibles TEKTRONIX 4010/4014 comme les VT100 Retro-Graphics de DIGITAL ENGENEERING (figure 29) et deux 

ǘŜǊƳƛƴŀǳȄ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ¢9Y¢whbL· пммн ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ŝƴ у ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ƎǊƛǎ Ŝǘ Ƴǳƴƛǎ ŘΩǳƴ 

ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ǊŜŎƻǇƛŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ (figures 27 et 28). Le VAX 11/780 de Meudon fut livré avec seulement 2 Mo 

de mémoire (la baie pouvait supporter 4 Mo) ; le système VMS (Virtual Memory System) avait une efficacité 

incroyŀōƭŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ нл ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ±!· malgré son peu de mémoire, et il 

ƎŞǊŀƛǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ŦƛƭŜǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ batch » pour les calculs longs et moins prioritaires que le temps 

conversationnel. /ƘŀǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ aƻ όрмн ōƭƻŎǎύ ǇƻǳǊ ǎƻƴ ζ home » ; on faisait un 

usage intensif du disque « scratch » et des bandes magnétique pour les données. .ƛŜƴ ŜƴǘŜƴŘǳΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ 

réseau à cette époque. Les 20 terminaux étaient connectés directement au VAX via des interfaces série RS232C à 

9600 bauds. Ils étaient situés au bâtiment 15 dans des « box » répartis autour de la salle machine climatisée ; à 
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ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜΣ ƭŜ {ŜǊǾƛŎŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ό{Lhύ Şǘŀƛǘ ǳƴŜ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ǊǳŎƘŜ du matin au soirΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ 

Řǳ Ƴŀƭ Ł ƛƳŀƎƛƴŜǊ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ŎΩŞǘŀƛǘ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ le véritable centre névralgique dŜ ƭΩétablissement ! 

 

Figure 23 : Les mythiques VAX 11/780 (unité centrale) et terminaux alphanumériques VT100 de DIGITAL ! 

 

Figure 24 : Configuration 1980 du VAX 11/780 (document DIGITAL) ; un MASSBUS figurait dans le cabinet CPU 

pour les disques/bandes et des contrôleurs UNIBUS géraient les périphériques plus lents 

 Le VAX 11/780 acquis à Meudon était équipé dΩǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ŘƛǎǉǳŜǎ ŀƳƻǾƛōƭŜǎ waлр ŘŜ нрс aƻ (14 pouces, 

12 plateaux, figure 25) et de dérouleurs de bande 800/1600 bpi TU77 à chargement automatique avec puits 

ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ en libre accès. Le CPU et la mémoire étaient sur bus « Synchronous Backplane Interconnect » (SBI) sur 

ƭŜǉǳŜƭ ǇǊŜƴŀƛŀƴǘ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ŀŘŀǇǘŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ōǳǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎκǎƻǊǘƛŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ƭes périphériques de stockage (disques et 

bandes) étaient connectés au MASSBUS (2.2 Mo/s), plus rapide ǉǳŜ ƭΩ¦bL.¦{ (1.3 Mo/s) qui était issu de la série 

PDP 11 et dont le VAX disposait aussi. Le processeǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ /ha¢![ Řǳ {¢LL a Ǉǳ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ şǘǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŞ au VAX 

grâce à un « driver » UNIBUS, qui permettait de charger une image 512 x 512 en une fraction de seconde. Des 

animations à 2 images/s environ purent ainsi être réalisées par ce biais en alternant le plan image de chargement 

ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩƻƴ Ǿƛǎǳŀƭƛǎŀƛǘ ƭŜ Ǉƭŀƴ ƛƳŀƎŜ ŘŜ Ǿƛsualisation (figure 30)Φ ! ƭΩŞǇƻǉǳŜ ƻǴ ƭŜ ŦƻǊƳŀǘ at9D ǾƛŘŞƻ ƴΩŜȄƛǎǘŀƛǘ ǇŀǎΣ 



15 
 

ƻƴ ǊŞŀƭƛǎŀ ǾŜǊǎ мфуп ǳƴ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ŘŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳŞǊŀ Ł ŦƛƭƳǎ мс ƳƳ. Le dispositif, appelé DIGICAM, était 

ŎƻƴƴŜŎǘŞ ŀǳ ±!· ǇŀǊ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ w{нон/ Ŝǘ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛǎŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩun moteur pas à pas le défilement des images 

ǎǳǊ ƭΩŞŎǊŀƴ Ŝǘ ƭŀ ŎŀƳŞǊŀ .9!¦[L9¦ ǉǳƛ ŦƛƭƳŀƛǘ ƛƳŀƎŜ ǇŀǊ ƛƳŀƎŜΦ hƴ ǘǊƻǳǾŜǊŀ ǳƴ ŦƛƭƳ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ aI5 

réalisé avec ici : https://www.lesia.obspm.fr/perso/jean-marie-malherbe/cours/Simulations.mp4. Un second 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ǉƭǳǎ ƳƻŘŜǊƴŜ et moins coûteux, un RASTER TECHNOLOGIES 512 x 512 pixels, 3 plans de 8 bits 

(256 niveaux de gris ou fausses couleurs) ou 24 biǘǎ όƳƻŘŜ ǾǊŀƛŜ ŎƻǳƭŜǳǊǎύ Ŧǳǘ ŎƻƴƴŜŎǘŞ Ł ƭΩ¦bL.¦{ avec une 

bibliothèque de sous programmes très évoluée. ¦ƴ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ ǳƴ {LDa! !wD{ млнп Ȅ млнпΣ 

ƳƻŘŝƭŜ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩ9{h όaL5!{ύ ou radio-

ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘŜ bw!h ό!Lt{ύ ǎŜǊŀ ŀŎǉǳƛǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΣ ŀǾŀƴǘ ƭΩŀǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎΦ 

 

Figure 25 : Unité de disque amovible RM05, sa cartouche de 256 Mo à 12 plateaux de 14 pouces, et dérouleur de 

bandes TU77 800/1600 bpi 9 pistes Ł Ǉǳƛǘǎ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ de DIGITAL, sur MASSBUS du VAX 11/780 

9ƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ (figure 26)Σ ƭŜ ±!· ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ ǊŀǇƛŘŜ [tнл DIGITAL (132 

caractères de largeur) à « listings ηΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇrimante électrostatique VERSATEC et 

ŘΩǳƴ ǘǊŀŎŜǳǊ .9b{hb Ł ǇƭǳƳŜΦ [ΩƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ ±9w{!¢9/Σ ŘŜ ōƻƴƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ όнлл Ǉƻƛƴǘǎ ǇŀǊ ǇƻǳŎŜΣ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ 

ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜǎ [ŀǎŜǊύΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ ŘΩƛƳǇǊƛƳŜǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ŝƴ мс ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ƎǊƛǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƳŜ (plus de niveaux 

en sacrifiant la résolution), ou bien des images en isophotes. Le BENSON à rouleau de papier était plutôt réservé 

aux courbes et aux images représentées en isocontoursΦ hƴ ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ мфуо ŘΩǳƴŜ ōƛōƭƛƻǘƘŝǉǳŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ 

qui supportait tous les périphériques graphiques disponibles (écrans, traceurs, imprimantes) appelée PGPLOT. Une 

imprimante LASER PostScript noir et blanc LN03 (DIGITAL) fut acquise vers 1985 et une imprimante couleur 

CODONICS à sublimation thermique fut connectée au début des années 90 au VAX 8600, successeur du 780.  

  

Figure 26 : Imprimante alphanumérique rapide DIGITAL LP02, imprimante graphique électrostatique VERSATEC, 

traceur de courbes BENSON, imprimante LASER Postscript DIGITAL LN03, identiques à ceux attachés au VAX 

11/780 de Meudon via des lignes série RS232C 

 

https://www.lesia.obspm.fr/perso/jean-marie-malherbe/cours/Simulations.mp4
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Figure 27 : ¢ŜǊƳƛƴŀƭ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ¢9Y¢whbL· пммн Ŝǘ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ǊŜŎƻǇƛŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ¢9Y¢whbL· 

 

Figure 28 : Images et isocontourǎ ŘΩǳƴŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŧŀƛǘǎ ǎǳǊ ¢9Y¢whbL· пммн όу ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ƎǊƛǎύ 

  

Figure 29 : VAX 11/750 (1980), le modèle du « VAX spatial » du DESPA, un terminal VT100 Retro-Graphics de 

DIGITAL ENGENEERING émulant le poste graphique monochrome TEKTRONIX 4010, et seconde génération de 

terminal alphanumérique, le VT220 de DIGITAL 

[Ŝ ǎŜŎƻƴŘ ±!· ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŧǳǘ ƭŜ ζ VAX spatial », financé par le CNES pour le traitement des données 

des expériences spatiales du départeƳŜƴǘ 59{t!Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘΩǳƴ ±!· ммκтрл (figure 29), environ deux fois moins 
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ǊŀǇƛŘŜ ǉǳŜ ǎƻƴ ƎǊŀƴŘ ŦǊŝǊŜΣ ƭŜ тулΦ /ΩŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Řǳ 59{t! ǉǳŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŧǳǘ ƛƴǘŞƎǊŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ avec 

un grand succès au réseau DecNet SPAN de la physique spatiale, initié par la NASA (voir plus loin). 

   

   

Figure 30 : Simulation numérique MHD 2D 256 x 256 + temps, faite sur le VAX 11/780 avant passage sur le CRAY 1 

du CCVR en plus haute résolution (il fallait environ 24 H de CPU en « batch » sur le VAX). Images affichées sur 

pǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜ /ha¢![ рмн Ȅ рмн Ŝƴ нрс ŎƻǳƭŜǳǊǎ, connecté sur ƭΩUNIBUS du VAX. 5ƻŎǳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘŜǳǊΦ 

 

Figure 31 : hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ {ŜǊǾƛŎŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ό{Lhύ ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ улΣ ōŃǘƛƳŜƴǘ мрΦ ¦ƴŜ 

seconde salle ƴƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ όŘŜǾŜƴǳŜ ǎŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛύ ŀōǊƛǘŀƛǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳƛƴŀǳȄ όƛƭ ȅ Ŝƴ ŀǾŀƛǘ ǳƴŜ 

ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŀǳ ǘƻǘŀƭύ Ŝǘ ƭΩŀƴŎƛŜƴ t5t ммκопΦ [Ŝǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ǊŞǎŜǊǾŀƛŜƴǘ ǳƴ ŎǊŞƴŜŀǳ ƘƻǊŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ŎŀǊ ƭŜǎ 

terminaux étaient ǇǊƛǎ ŘΩŀǎǎŀǳǘ ; ŎΩŞǘŀƛǘ ƭΩŀŦŦƭǳŜƴŎŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŀǳ {Lh Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ ! 5ƻŎǳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘŜǳǊΦ 
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 Le VAX 11/780 et son équipement périphérique très complet (figure 31) rencontra un énorme succès car le 

ŎŀƭŎǳƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛŦ ǊŞǾƻƭǳǘƛƻƴƴŀ ƭŀ Ŧŀœƻƴ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΦ Lƭ Ŧǳǘ ŘƻƴŎ ǎŀǘǳǊŞ Ŝƴ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ 

VAX 8600 (32 bits ECL, 80 ns de temps de cycle, 12.5 MHz) qui prit sa succession en 1986 (figures 32, 33, 34). Cette 

ƳŀŎƘƛƴŜΣ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘŜ мн aƻ ŘŜ ƳŞƳƻƛǊŜΣ Şǘŀƛǘ ŜƴǘǊŜ о Ŝǘ п Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŀŎŎǊǳŜ 

ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀŘƧƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ζ High Speed Controler » HSC50 (débit disque 2.5 Mo/s) qui prenait en 

charge la gestion de tous les disques et des 6 dérouleurs de bande 800/1600/6250 bpi à chargement automatique, 

dont quatre étaient en libre service. [ΩI{/рл ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƻŘǳƭŜǎ internes : « Computer Interconnect » 

ou CI, interface disques, interface bandes, mémoire tampon. Les disques connectés au HSC50 étaient des RA81 de 

456 aƻΣ ǇǳƛǎΣ ǎƛ ƳŜǎ ǎƻǳǾŜƴƛǊǎ ǎƻƴǘ ōƻƴǎΣ ŘŜǎ w!ун ŘŜ снн aƻΣ ŀǳ ŘŞōƛǘ ŘŜ нΦн aƻκǎ Ŝǘ ǘŜƳǇǎ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀŎŎŝǎ ŘŜ 

35 ms à 60 tours/s, constitués de 7 ou 8 plateaux. [ΩI{/рл Ŧǳǘ ƎŀǊŘŞ ǎǳǊ ƭŜ ±!· прлл qui succéda au 8600 en 1992. 

[ΩI{/ рл Şǘŀƛǘ ǊŜƭƛŞ Ł ǳƴ ζ star coupler », permettant sa connexion sur bus « Computer Interconnect » à haut débit 

ό/LΣ т aƻκǎύ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ±!· Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ǇŀǊǘŀƎŜǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŘƛǎǉǳŜǎκōŀƴŘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ζ cluster » de 

plusieurs machines disposant chacune ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ /LΦ 

 

Figure 32 : VAX 8600, bus principal SBI (13 Mo/s), adaptateurs de bus UNIBUS (1.3 Mo/s), MASSBUS (2 Mo/s) et CI 

(7 Mo/s), « star coupler » CI et contrôleur CI de disques/bandes à haut débit HSC50 (document DIGITAL) 

 

Figure 33 : VAX 8600 et contrôleur CI de disques/bandes à haut débit HSC50 (document DIGITAL) 
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Figure 34 : Cabinet principal du VAX 8600, contrôleur HSC 50 et baie de 3 disques RA 81 (3 x 456 Mo), document 

DIGITAL 

 En 1992, un VAX 4500, 25 fois plus rapide que le VAX 11/780, succéda au VAX 8600. Il disposait du nouveau 

processeur NVAX (CMOS) à 14 ns de temps de cycle (71 MHz). Doté de 64 Go de mémoire, ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ 

révolutionnaire par rapport au 8600, Ŝǘ ŘΩǳƴ ōǳǎ 5{{L Ł п aƻκǎΣ il disposait de 6 disques internes de 1 Go et reprit 

le contrôleur HSC50 du VAX8600, tous les disques qui lui étaient connectés et 4 dérouleurs de bande 1600/6250 

bpi TA78Φ ! ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜΣ 5LDL¢![ ƴΩŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŀǳ ŎŀǘŀƭƻƎǳŜ ŘŜ ŎŀǊǘŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ v-BUS (3.3 Mo/s) / CI pour 

ƭΩI{/ рлΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǇǊƻŎǳǊŀ ŎƘŜȊ ǳƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜΣ ǘǊŝǎ ƴƻƳōǊŜǳȄ Ł ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜΦ hƴ ȅ 

adjoignit une sauvegarde EXABYTE 8200 à cassette magnétique 8 mm/112 m de 5 Go, ces media étant alors en 

plein essor pour le transport et le stockage de données. 5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜǎ ŘƛǎǇƻǎŀƛŜƴǘ ŘΩ9·!.¸¢9 ōŜŀǳŎƻǳǇ 

plus compacts et capacitifs que les traditionnelles bandes magnétiques 6250 bpi de 160 Mo. 

Les MicroVax II, les premières stations de travail sur réseau local Ethernet à partir de 1986, le LAVC 

 5ŝǎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ 9ǘƘŜǊƴŜǘ Ŝƴ мфусΣ ƭŜǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ǇǳǊŜƴǘ ǎΩŞǉǳƛǇŜǊ ŘŜ 

MicroVax II (dont la rapidité était celle du premier VAX 11/780, 200 ns de cycle, 5 MHz) utilisant DecNet pour les 

communications Τ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŦŀǾƻǊƛǎŀ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ±!· ζ clusters » grâce au protocole LAVC (Local Area Vax 

Cluster) permettant le partage de ressources (espace disque) au travers du réseau Ethernet (figure 35). On put alors 

installer des stations de travail de type « VaxStation » (VS II/GPX en premier, 200 ns, figure 36, puis VS 2000 et 

VS3200, celle-ci plus rapide avec un cycle de 90 ns) ; LAVC permettait aussi le « boot » de certaines stations (comme 

la VS 2000) sans disque au travers du réseau. On avait donc déjà à cette époque (1986) un outil informatique très 

sophistiqué pour le calcul scientifique et le traitement de données Ŝǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ. 

                         

Figure 35 : Principe du Local Area VAX 

Cluster (partage de ressources de 

stockage sur Ethernet) et le MicroVAX 

II de DIGITAL à droite. Le protocole 

LAVC était très utile pour les stations 

de travail sous VMS en réseau car 

ŜƭƭŜǎ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǇŀǊǘŀƎŜǊ ƭΩŜǎǇŀŎŜ 

disque des VAX et même « booter » 

au travers du réseau local. 
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Figure 36 : Le Local Area VAX Cluster (LACV) de partage des ressources sur Ethernet permettait la mise en commun 

ŘΩŜǎǇŀŎŜǎ disque avec des VAX Station II/GPX (1986, à gauche) ou des DEC Station 3100 (1990, à droite) 

 

6 - Le calcul vectoriel et la transition progressive de VMS à UNIX (années 90) 

 En 1992, le besoin ŘΩŀƳƻǊŎŜǊ ǳƴŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŘƻǳŎŜ όǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎύ ŘŜ ±a{ ǾŜǊǎ ¦bL· ŘŜǾŜƴŀƛǘ 

incontournable, de même que celui de renforcer la vitesse des traitements de données massives, notamment en 

radioastronomie. Quelques fournisseurs furent mis en concurrence, parmi lesquels DIGITAL avec le VAX 9000, Cray 

avec le YMP-EL et CONVEX avec le C3. Tous offraient une capacité de calcul vectoriel sur plusieurs processeurs. Le 

National Radio Astronomy Observatory (NRAO, NSF, USA), avec son système de traitement de données AIPS, avait 

déjà une expérience positive avec CONVEX. On peut lire sur le site de NRAO :  

« AIPS was developed in ModComp and Vax/VMS environments with Floating Point Systems array processors, but 

was migrated to vector pipeline machines in 1985. Its portability allowed it to take prompt advantage of the new 

generation of vector and vector/parallel optimizing compilers offered in 1986 by manufacturers such as Convex and 

Alliant ».  

CΩŜǎǘ pourquoi le CONVEX Cоппл ƭΩŜƳǇƻǊǘŀΣ ǳƴ ǉǳŀŘǊƛ-processeur vectoriel cadencé à 50 MHz, 512 Mo de 

mémoire RAM, offrant 400 MFLOPS de puissance crête en calcul parallèle sur 4 processeurs, ceux-ci et leur mémoire 

partagée étant disposés en « crossbar ». Chaque processeur disposait de deux unités de calcul complètement 

ǇƛǇŜƭƛƴŞŜǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ŎƘŀŎǳƴŜ м C[ht{ ǇŀǊ ŎȅŎƭŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŀŎŎŝǎ Ł ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜΣ ŀǾŜŎ у ǊŜƎƛǎǘǊŜǎ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭǎ 

comprenant 128 mots de 64 bits. /ŜǘǘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŘƛǎǇƻǎŀƛǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мр Dƻ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ 

ŘΩŜƴǘǊŞŜκǎƻǊǘƛŜ Ł ōŀƴŘŜǎ magnétiques (Exabyte et dérouleurs 1600/6250 bpi). Le CONVEX, orienté traitement 

ƳŀǎǎƛŦ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƴŜ Ŧƛǘ Ǉŀǎ ƭΩǳƴŀƴƛƳƛǘŞΣ ƭŜǎ chercheurs en simulations numériques auraient préféré la « Crayette » 

YMP-EL. Le CONVEX ƛƴǘǊƻŘǳƛǎƛǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭκǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜΣ ƎǊŃŎŜ Ł ǎŀ ƭƛōǊŀƛǊƛŜ ό±9/[L.ύ 

ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ bien optimisés, activité que pratiquaient déjà certains chercheurs sur les machines CRAY nettement 

plus puissantes du Centre de Calcul Vectoriel (C2VR) pour la Recherche à l'Ecole Polytechnique. En 1993 le CIRCE et 

le C2VR fusionnèrent pour former l'Institut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique 

(IDRIS) à OǊǎŀȅΦ [ŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŝƴ мффн όплл aC[ht{ύ était 

importante, mais trente ans plus tard, peut paraître ridicule face à ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ōŀƴŀƭ t/ ŘΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ό30 

GFLOPS/coeur avec un Intel I7) ou à celle existant à Meudon dans le « container » MesoPSL massivement parallèle 

όрллл ŎǆǳǊǎύΣ Řƻƴǘ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Ŝǎǘ de 200 TFLOPS, soit un gain proche dΩun million en 30 ans. Ce gain est 

ƳşƳŜ Ǿƻƛǎƛƴ ŘΩun milliard en 50 ans si on se réfère à la fraction de MFLOPS de ƭΩL.a ослκср ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ тл ! 

 La figure 37 illustre le gain obtenu par un processeur vectoriel pipeliné. On a choisi sur cet exemple deux 

instructions simultanées par cycle, et des instructions à 4 étapes, pour simplifier : Load et Store, accès à la mémoire ; 

Add et Multiply, calcul au sein des registres vectoriels. hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ǉǳΩŜƴ мн ŎȅŎƭŜǎΣ un processeur pipeliné 

ŜŦŦŜŎǘǳŜǊŀ му ƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ǎŎŀƭŀƛǊŜ ƴΩŜƴ ŦŜǊŀ ǉǳŜ сΦ hƴ ŀ ŘƻƴŎ ƎŀƎƴŞ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ о ǎǳǊ ŎŜǘ 

exemple particulierΦ [Ŝ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ƎŀǎǇƛƭƭŜǊ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ : dans la zone de pleine 
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efficacité (en rouge), on effectue simultanément des opérations diverses : pendant les accès mémoire (Load et 

Store, qui sont lents), on effectue en parallèle des opérations mathématiques flottantes (addition, multiplication). 

    

 

7 - Vers le HPC (Calcul Haute Performance) et le calcul parallèle (années 2000 Ł ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ) 

[ŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƘƻǊƭƻƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ a augmenté considérablement dans les années 90 et a franchi la barre 

du GHz en 1999 chez AMD. A partir du milieu des années 2000, il fut difficile de monter en puissance de calcul par 

simple accroissement de la fréquence des processeurs, qui devint stagnante autour de 2 à 3 GHz. Cette difficulté 

fut contournée par le développement du calcul massivement parallèle avec deux types principaux ŘΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ, 

ŘŞǘŀƛƭƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩ!ǳǊŞƭƛŀ aŀǊŎƘŀƴŘ de la DIO/OP [10] : 

- A mémoire partagée, où chaque processeur (ou ŎǆǳǊύ peut adresser la totalité de la mémoire ; cette 

architecture dite SMP (« Symmetric Multi Processing ») permet une programmation relativement facile par 

OpenMP (« Open Multi Processing »ύ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜǎ ǇƭŀŎŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻŘŜΣ ǇŀǊ exemple 

« !$OMP Parallel do » pour exécuter une boucle parallélisée. Beaucoup de compilateurs comme GFORTRAN 

(du GNU) acceptent ces direcǘƛǾŜǎΦ /Ŝǎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ƻƴǘ ƭΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǇŜǳ évolutives ou peu 

« scalables » Ŝǘ ǎŜ ǇŀǊǘŀƎŜƴǘ ƭŜ ōǳǎ ŘΩŀŎŎŝǎ Ł ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜ, ce qui peut ralentir leur exploitation. 

- A mémoire distribuée, où les processeurs (ƻǳ ŎǆǳǊǎ) ǎƻƴǘ ǊŞǇŀǊǘƛǎ Ŝƴ ƴǆǳŘǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭŀƳŜǎ 

de calcul insérées dans une baie, disposant chacun de sa propre ƳŞƳƻƛǊŜ Ŝǘ ƴΩŀŎŎŞŘŀƴǘ Ǉŀǎ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ 

autres. Les machines de ce type comprennent ƭŀ ŎƻƘŀōƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƴǆǳŘǎΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ƘŞtérogènes, 

interconnectés par un réseau de type Ethernet à très haut débit (200 Gbits/s, « Infiniband, Slingshot »), et 

pouvant accéder, à la demande, Ł ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴǆǳŘǎ Ǿƛŀ ƭŀ ōƛōƭƛƻǘƘŝǉǳŜ atL όζ Message Passing 

Interface »). La programmation est complexe, mais ces architectures sont « scalables η Ŝƴ ŎŜ ǎŜƴǎ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ 

ŀƛǎŞ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ensembles de ƴǆǳŘǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ, souvent non ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ƴǆǳŘǎ 

précédents. Cette architecture évolutive ǎΩappelle aussi « cluster » Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻŦŦǊƛǊ ŘŜǎ Ǉartitions de 

ŎŀƭŎǳƭ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ǎŎŀƭŀƛǊŜ όƴǆǳŘǎ /t¦ύ ƻǳ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭκƳŀǘǊƛŎƛŜƭ, lorsquΩun ou des 

accélérateurs de calcul GPU (Graphic Processing Unit) sont associés à chaque CPU. Un « cluster » peut se 

constituer en 10 ans, comme celui de MesoPSL, et regrouper des partitions indépendantes dédiées à des 

applications scientifiques particulières. 

Figure 37 : Un CONVEX série 3400 

ci-dessous et une illustration 

ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ ŘΩǳƴ ǇƛǇŜƭƛƴŜ Ł ŘǊƻƛǘŜΦ 
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MPOPM 2003, 16 coeurs à mémoire partagée (figure 38) 

9ƴ нллоΣ ƭŀ aŀŎƘƛƴŜ tŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tŀǊƛǎ aŜǳŘƻƴ όathtaύ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎe sous forme 

ŘΩǳƴ AlphaServer GS1280 à mémoire partagée. Cette machine était équipée de 16 processeurs ALPHA 21364 EV7 à 

1.15 GHz, développant 30 GFLOPS environ. Elle disposait de 64 Go de mémoire RAM et de 2 To ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǉǳŜΦ  

 

Figure 38 : Alpha Server 1280GS, document HP 

MPOPM 2008, 100 coeurs à mémoire distribuée (figure 39) 

[ΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ !ƭǇƘŀ Ŝƴ нллт ƻǊƛŜƴǘŀ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ·ус-64 (INTEL ou AMD), 

Ŝǘ ƭΩ!ƭǇƘŀ{ŜǊǾŜǊ ŎŞŘŀ ƭŀ ǇƭŀŎŜ Ł ǳƴ « cluster » hétérogène à mémoire distrƛōǳŞŜ ŘŜ млл ŎǆǳǊǎΣ ŘŞǾŜƭƻǇǇŀƴǘ ǳƴŜ 

puissance de calcul inférieure à 1 TFLOPS, composé de : 

- р ƴǆǳŘǎ ŘŜ п ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ !a5 ht¢9whb Ł нΦн DIȊ Ƴƻƴƻ-ŎǆǳǊ Ґ нл ŎƻŜǳǊǎ 

- о ƴǆǳŘǎ ŘŜ п ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ !a5 ht¢9whb à 2.2 GHz bi-ŎǆǳǊǎ Ґ нп ŎƻŜǳǊǎ 

- т ƴǆǳŘǎ ŘŜ н ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊǎ LbTEL XEON à 2.33 GHz quadri-ŎǆǳǊǎ Ґ рс ŎǆǳǊǎ 

 

Figure 39 : Baie de calcul MPOPM 2008, documents Albert Shih, DIO/OP 

Tycho (2013-2022), 2100 coeurs à mémoire distribuée, 55 TFLOPS crête (figure 40) 

Tycho, développée entre 2013 et 2022, est la machine de calcul mutualisée des personnels de 

ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ Iétérogène, ŜƭƭŜ ǎΩŜǎǘ constituée en 10 ans, avec une montée en puissance progressive. On y trouve 

82 noeuds, 164 processeurs, 2104 coeurs CPU, une mémoire RAM distribuée de 10 To et 6 coeurs GPU dont 3 

NVIDIA Tesla V100. [Ŝǎ /t¦ ǎƻƴǘ ŘŜǎ LƴǘŜƭ ·Ŝƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎ όу Ł нп ŎǆǳǊǎΣ мΦт Ł оΦн DIȊύΦ Tycho 

dispose ainsi avec ses 2014 ŎǆǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŎǊşǘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ (document ci-dessous fait ŘΩŀǇǊŝǎ 5Lhκhtύ : 
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Puissance crête totale CPU INTEL Xeon (somme colonne de droite) : 55 TFLOPS en FP64 (Floating Point 64 bits) 

Puissance crête GPU NVIDIA Tesla V100 : 3 GPU * 1.55 MHz * 5120 « CUDA cores » = 24 TFLOPS FP64 

   

Figure 40 : Baie de calcul Tycho, documents Aurélia Marchand, DIO/OP 

MesoPSL (2012-2022), 75лл ŎǆǳǊǎ Ł ƳŞƳƻƛǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŞŜ, 230 TFLOPS crête (figure 41) 

MesoPSL est le mésocentre de calcul ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ tŀǊƛǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ Ŝǘ [ŜǘǘǊŜǎ όt{[ύ, mis en place à Meudon 

en 2012 et fortement développé en 10 ansΣ ŎΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ƳŀŎƘƛƴŜ Ƙétérogène à montée en puissance progressive. 

MESOPSL comporte 4 « clusters » à mémoire distribuée ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ t{[Φ [Ŝǎ ƴǆǳŘǎ ǎƻƴǘ 

bi ou quadri processeurs INTEL XeonΣ ŎƘŀǉǳŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘŜ уΣ мн ƻǳ нп ŎǆǳǊǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜΦ 

[ΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƴǆǳŘǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ « Infiniband » 200 Gbits/s. La puissance crête maximale 

est énorme et ŘŞǇŀǎǎŜ нлл ¢C[ht{Σ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǉǳŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 75л ¢ƻΦ vǳŜƭǉǳŜǎ ƴǆǳŘǎ ǎƻƴǘ 

accélérés par des GPU NVIDIA Tesla V100 (8 TFLOPS/GPU FP64 crête sur des matrices). 

 

Total général : 228 noeuds, 480 processeurs, 5600 coeurs CPU Intel + 7 GPU Nvidia Tesla V100 + 1 GPU Xeon PHI 

27 To de mémoire RAM, 75л ¢ƻ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǉǳŜ environ 


