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Résumé

Cet article tente dereconstitS NJ &2 A EF y (i S | gcientifique &tyd& ealuy élactiotjigles
f @Qdervatoire de Paris Meudd®P¥ [ Qh 6 & SN (i & ka Ndhtedans deRtalgifliyie] en Sténgarfois
LAf 238 RIya £Sa R2YIAYSa Rdz O t Outer-univérSiairéMesdP Sy etides? y |
infrastructures de réseauSi R 2 NR A \¢dt erfrdzNiscrétement & Meudon en 1959euk révolutions
technologiquesmajeures ont marqué laie despersonnesY f QF LILJ NRGA 2y RS f QAY T2 NJ
partagédés 1981 et du réseau local Ethernet en 19&8compagnéde ses interconnexions avec les réseaux
internationaux comme SPAN ou EARBNus déciz Y & f QS @2 f dzi A YO dR S & dxazjd&y &HzER S |
plus puissants de MesoPSL, ou un fac@aiplusRud milliard a été gagné en 60 ans. Nous évoquerons enfin
f QS@2t dziA2y Rdz OF f OdzAf KIF dziS LISNF2NXIFyOS o1t/ 0 RIyYya

Mots clef : Histoire,calcul électronique, informatique scientifique, observataleParis

1 - Introduction

Aprésplus dequaranteans de présence f Qh 0 &S NI (2 GtidBauSIasoofle§ues les plus
jeunes presqueK | 6 A (1 dzS& R § &écrang Soyisblésgeded; tabletres, smartphonest ordinateurs
personnels, de relate®2 YYSy G 2y GNI @GFATEI Al t f QRa ¥ F RBMriilds A NBZ
0 dzNXB |Lekzlprblémes scientifiques étaiebten sirtout aussi complexesnais mans avancésles données
astronomiquesa traiter étaient moins volumineuseainsi qudes simulations numériqueparce que laésolution
spatiotemporelledes observations et des calculs étaindre par exempleR 2 dzo f SNJ f | eNiBudafidn dzi A ;
3D+ tempsmultiplie la puissance de calcul par)6

WQIFA O2YYSYOS t LINI GAIdzZSNI £ LINBANIYYFGA2Y £ fQ
Bull. Le langage était Fortran 1V, et on entrait ses programmes dans la machine sous fornesdeec@rées (une
carte par instruction) les résultats étaient récupérés sur imprimadtelistings» ou traceur de courbesA cette
SLRIjdzSE At yQeé @Al | dzOdzy SyaSAaySyYSyid RS fI LINR3II
cakul Graphoplex et la table de logarithma#esBouvard et Ratinet étaient autorisédgs calculatrices scientifiques
Hewlett Packard & notation polonaise invevsmaientseulementde sortiro f QSFFA OF OAGS NBR2 dzi |
I FLAG jdBa 219dzy RS AY Rk ¥YNB | dzE  Qlisd tQuiinird eth RORIUBEHPBdDMt & & A j
existe un émulateur sur smartphopeVS  YS &ddzia FlL YATAFNRAAS | SO f QAYy T2
aG1Kr3S RS 59! t aSdzR?2 YsErleSUl (RQitedde Baiement Int@dctif gedIagesy) églipé
RQdzy 2NRAYIF (0SdzNJ t5t mmkon RS duileut @angréntl §16cgs d5 It DA &! [2 Qd d
Y2y FLIWINByidAaalr3asS RS  QAYT2NXYI (Ar§ daSCEANDAM SNI98QISA, 3F R
ordinateur IRIS80 auquel on accédait par une console graphique Tektronix @014 NBFSNBy OS R
monochromea traits verts sur fond noir)La DAM était aussi équipée des premiers supercalculatéerta
compagnie Contl Data CorporationDe retour & Meudorfin 1981 le/ Sy 4 NB RS nstitlt iN@lideal R S
RAtronomie etde Géophysique (INAGt son IBM 360/6%vaent disparu au profidu nouveau centre de calcul
RS f QhoaSNIRIAIRMNBYEF GHAAAIISS Yot SY I (A |j peSriter ordBatetr82-bits@ M K T
mémoire virtuelleR S fuifiat ine véritable révolution dans la fagon de travaijgiceau mode conversationnel
etautempspartagd. I a4 SO2 y RS NB Jaurassni eyl Etfiedzén 1086k ddBER iGt&®nnexions
avec les premiers réseaux internationaoffrant les nouveaux services de messageiiansfert de fichierset
sessions distantes



2-x Ay 3AGL I ga2®DI dzQl dz / Sy (1 (wes91888) / | £ OdZf RS f QLb! D

Jacques Arsachercheudj dzA ONBIF S OSyiNB RS Ol datddes didfhatdui@ 2 6 &
a l'informatique », article paru en 1988l] : « Nous essayames de convaincre les responsables de |'observatoire
gu'un ordinateur rendrait au moins autant de services qu'un nouveau télescope, parce qu'il permettrait d'extraire
des observationtes informations fines que l'on avait jusqu'alors négliggesL f & | @F A G £ f ULy
une salle de calcul ou une vingtaine de dames s'escrimaient sur des machines de bureau. Elles avaient de gran
feuilles de calcul, et des consignes précises : multiplier le contenu de la colonne 1 par ceblbdada?, 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 éci
fS NBadzZ GG O2t2yyS pX aiayz2y NBLR2NISNI S y2YoN®B RS
vite franchi... S'appuyant sur cette expérience, on potiaaé comprendre a quoi servait un ordinat¥uGrace a
la perspicacité d'André Danjon, directeur de I'observatoire, la décision futeurid®59 d'acheter d'occasion
l'ordinateur IBM 650 dealplace Vendime. Ainsi fut créé le centre dalcul de I'Observatoire, dont on me confia la
réalisation et la directiom.

~ > A A

[QL.a cpn SGFAG dzyS YI (okaysS RES GLINBSYSA SLBRdzAT S yds N2y
monde scientifique & causte sa logique décimaletnon binaireYy F2y QU A2y Yyl yid I dz Y2@Sy
mémoire & tambour magnétiqueSuzanne Débarba?] rapporte les propoRR Q! N&sk démoire principale,
c'était le tambour de 2000 mots, tournaatl2500 tours par minute, donnant ainsi un temps d'instruction de l'ordre
RS I YAfttAaSO2yRSX L. a Biepadun 760./Cat ortlirfitewr fotracqiRsSd'odcdsionlJt
avec un lecteuperforateur de cartes et une imprimante ... Pour fédies un calcul par la machine, il fallait perforer
programme et données dans des cartes. Le résultat du calcul était d'autres cartes perforées, que I'on mettait dan
fUAYLINRAYFY(GS L2dz2NJ Sy €AaGSN €S 02yl S gnomulemeyit atcepRrdde Y |- f
G6SttSa O2yRAGAZ2Y A RS GNIQGIFAESX YIAA YsYS t£Sa GNRdzwS

Le seul langage de programmatiafisponibleS G A4 f QF aaSyYof SdzNE t Sa Sy
lecture/perforation de cartegfigure 2). Cependant, Arsac errLINR G f QS ONR @ldzReSdu Riagy S ¢
FORTRAN, apparu dés 1952 dzNJ f QBM sartit également un FORTR#d simplifié pour le 650vers 196Q

seules quelques instructions étaient disponibles (DIMENSION, GOTO, IF, DO, READ, PUNGH,GrRav&E
guelgues fonctions mathématiques), et la compilation était tres compliqguéemémoire a tambour magnétique

de 2000 motside 10 bits (etsigne3 G F A G O2y aiiAGdzSS RQdzy Oef AyRNB NBO2d
tours/s (5 ms/tour) sur lequel étaient disposées des pistes circulapasalléles auxquelles les tétes de
lecture/écriture (des bobines) accédaidiijure 3). Il y avait donc environ 2.5illhnsecondesde temps de latence

Une mémoirgdamponde 10 mots était interposée entre la mémoire et le processeur.

Figure ! 'y 2NRAYIlF GSdzNJ L. a
centrale et lecteur/perforateur de cartes. A drotte fté@elzifale ouverte faiapparaitre la mémoire & tambour
magnétique de 2000 mots, en bas de la bBiecuments IBM.

cpn aSvyotl oyt SyRiQSR@ht RESHYO
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Figure 2 Exemple de carte perforée pouvant contenir soit des instruddoRsT RANoit des données

Figure3: Mémoire a tambour magnétiqua pistes circulaire@corchépvec ses tétes de lecture/écriture

llexistaitdzy S @SNEA2Y RS fQL.a cpn YdzyAS Rdz LINBYASN] aé
Access Method of Accounting and Contfiolure 4, voir la videchttps://www.youtube.com/watch?v=x7ngxYHXk
sorti en 19561l étaitcomposé de 50 plateaux superposés tournant a la vitesse de 20 t¢G6sfas/tour),de 100
Y2 RS OFLIOAGS OKIOdzyz fQSyasSyoft S R2y yibrasiile lgotura &ait R S
de600msenvioj NBa f2y3 OFNJAf yQeée | @F Al | dzQdzfresshpkridurau RS |
temps de positionement des pistes face au bras (1/2 tour de plateau = 25 Inesjlébit du RAMAC atteignait 10
Ko/set une petite mémoire tampon facilitait les transfets@S O t Qdzy A 1S OSYy (i NI f So

Figure 4 Premier disque de 5 Mo pour IBM 650 RAMAC avec son bras ete@éesure/écriture a droite
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https://www.youtube.com/watch?v=x7nq-rxYHXk

En 1963, I'Observatoire acquit un IBM 1401 (figure5 ) acartes perforées (4K octets, sans bandes). CoO®t ai t

cettefois un ordinateur ~° transistors, cycl e doéhororesdederri®7 d&k4dd0, ®qu
mots (figure6 ). La m®moire ®tait faite ddédun empil ement =4400hit6.Clpuans m®m
mot en mémoire était représenté par une localisation spatiale (x, y, avec x variant de 0 a 79 ety de 0 a 54) et

un empilementenz  port antlavaleur des bits (0/1) composant chaque mot. Un tore représentait un bitla ferrite

était magnétisée dans un sens danst QI dzii NB éledtrillestiula tradessdieatiigure 7@ [ I £ SO dz
tore était destructive, il fallait régénérer son champ métique.L 6 a ¢ & lasnémoire prenait  seulement 11.5
micros econdes(donc 100 fois plus rapide que | e tambour magn®tique de |

paERuEeabuRERERERIEEY

Figure6:{a SY2ANB t (2 NBM14H SomFoSaNtNa pfadempilésdef44D0 toreset représentation
du caractére Aur 6 bitsen mémoire a droite

Figure? : Tore de ferrite (1 mm de diametre) traversé par un courant. Il'y ave
16 plans empilés de 88 tores chacun. Le principe découle du théoréme
RQ! YL NB RS f{ Qb ®@anN:RcMantgnS unXilpén&e un
champ magnétique orthoradial autour du fil, décroissant avec la distance et
dont les lignes de champ sont circulairés sens d champ dépend de celui du
courant. La ferrite en conserve la mémoire.
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18M 1403 Printer
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18M 1402 Card Read Punch
18M 1401 Processing Unit with 1406 Storage

M 1405 Magnetic Disk Storage Unit

3 4 5
Figure8 : EnsembléBM 141 : (1) lecteur/perforateur de carte102(2) console maitresse a clavier (3) unité
centrale avec baiR Q S E i @ryaptiorddg mémoire viva tores de ferritd4) dérouleurs de band@spistes, ¥

pouce, 2400 pieds, 200/556/800 ki option (5) disque RAMAC de 10 ou 2GMo i S Y LJ&
msen option(6) imprimante rapid& «listings» 1403 document IBM
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RQlI 00sa VY

[ QL. addeyi nSESYLX S RQSyaSYaduS 9RR2YLIBBEHABARQUNBE O3 Y I
rudimentaire encore peu utilisableCitons une application a la physigque solairers 196, il permettait
Ol NI S tacheR Solaite&ousyfdrinedé cdges (letirds grir I6R Bolarités S,

RQAYLINAYSN RSa

chiffres pour les polarités Nigure 9= ' LINB & | @2A N SyGNB | dz
RSa aLJSOi NS a digibdanieie(alipszsl dd tesife e la @ditibnk NB

RSLIRdzAf f SYSyi
RQdzyS NI AS Sy

[ @SVAMPESRIANT FROP v RISH SoaNafes pefidrée

LINBI f I of S

SHfNIRnsuifd: v dzS

automatisée en connectant au lambdaméua enregistreur & bandese papierperforé,f A aA 6t S& LI NJ
accélérat considérablement le processis.
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Exemple de carte numérisée.
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Citons encore Arsaccles chercheurallaient faire exécuter leurs gros calculs sur le 704 de I'Institut Blaise
Pascablu CNRSue du Maroc. DMeudon, c'était une expédition, et il était fort désagréable d'y partir pour trouver
une faute desyntaxe dans la deuxieme carte du programme. J'écrivis donc sur le 1401 un argigseuque
Fortran qui permettait de n'amenegue des programmesyntaxiquement corrects.[ S Tnn Rdz / bw{ S
premiers «mainframesn £ I Y L(19551960%pbur laquelle langageFORTRAN a été dévelopgé

Un IBM 7040 succéda au 14@fui devint périphérique du 704@u milieu desannées 60 et permit enfin
de pratiquer le FORTRAN convenablenjént Equipé de transistors, il manipulait des mots de 36 bits en virgule
flottante (voir annexepour la représentation des nombresga mémoire centrajéoujoursa tores de ferrite était
de32Ky2Gasz @S0 dzy GSYLA RQIFIOOs8a RS n YAONR gdeoray RSa
180 Mo selon le modelegtaient grandement améliorés en termes de temps de latenceJec@ras unique du
RAMAGIes modeéles 650 et 14 double déplacement (vertical et horizontal) avait été remplacé par autant de
bras que de plateaux, a déplacement seulement horizontal. Ainsi, le teropende latence était réduit d&00
ms a seulementine centaine de msDes bandes magnétiques 7 pistés800 bpipouvaientéquiper le 7040.
[ Qh 0 A SNDI (dBgoNB G RSIbASESY i RQdzySetd)SttS YI OKAYS
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FASCICULE XXIII
Divers N° 3

NOTES ET INFORMATIONS

Publication de |'Observatoire de Paris

MANUEL DU PROGRAMMEUR
FORTRAN IV

par Messieurs ARSAC, BAZERQUE, DEDIEU, FEAUTRIER,
LAUDET et Mademoiselle TRUQUET

Observatoire de Paris - 61, avenue de |'Observatoire - Paris - XIV

Figurel2:a | ydz§f Chwée¢w! b L+ SRAGSI19BA4NI f Qh o a SNBI

/| QSald dzy L.a ocnkcpX Rdz OSYGdNB RS OF f OdZA(INARS f Q
FyOsGNB RS tQLYAGALGzE BINSUY iBsallé B Méubau batidentdFid &3k S), f Q!
j dzZA 4dzOOSRl Fdz tannnx SiG OSftl 2dzaljdQt I FAYy RSa
f QAYT2NNYI (Aldcale® R FaSNF 08 NBDE2ANB A S YdommEceiladimoyen hatbhab | D
Al RSa fA3dySa aLISOAlIfAaSSa Si RSa GSNXNAYIl dzE f 2 dzZNR:
RQdzyS LISNF2NIF GNAOS>: S {(2dzi LI NF2Aa O2yySOGS t dzy

[ QL. a oc 1k c pl2 Rodemémdire rapidgIRnScro seconde)et de 2048 K de mémoire de
second plan, plus lent® micro secondef) & dzNJ Hn o0& (laf R &R NIB@laA (8 Sulef@ctuRitS Y S
SYGANRY ndc YAffA2YaleRAkWSASIENILO(deR y A2 dzBMY YaRSIOSSHIRRSTIT S
370/168 du CIRCE (Centre Inter Régional de Calcul Electronique du CNRS cu@dagn 1969, plus rapide,
pourvuR Qdzy 4@ aG8YS t YSY2 prindialekianIedtS00 &K(BiEtabidul cvdssgadid NB

ORDINATEUR CAPACITE MEMOIRE POSITION GEOGRAPHIQUE
I.B.M. 7 040 32 K* Observatoire de Nice
Télémécanique Solar 8o K (16 bits) Observatoire de Nice
I.B.M. 360 /65 512 K en rapide Observatoire de Meudon
2 048 K en lente )
I.B.M. 370 /168 3 000 K (plus mémoire C.I.R.C.E. Orsay
virtuelle) 3
I.B.M. 370 /168 4 000 K (plus mémoire C.I.R.C.E. Orsay
virtuelle)
* Le K est une mesure de la capacité d’une mémoire électronique qui vaut 21 = I 024 mots ;

chaque mot étant lui-méme formé d’un certain nombre de bits (unité élémentaire d’information, qui
ne peut prendre que deux valeurs distinctes, o ou 1). Les mots sont en général de 8, 12, 16 ou 32 bits .

Tableaul : Caractéristiques des machines IBM accessibles aux astronomes au milieu des afirjées 70
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Figurel3:L. a ocnkcp Rdz OSYdNB RS OF t Odihns I&&nnéeQT0b | D

Figurel4:IBM 360/65R S f (lgducth® eperforatricelBMde cartesdentique a celles de Meudda droite)

I £ QSLRjdzS RS tQL.a ocnkcp3 Rl paiimerit $50e nonbyeGsBsa T
perforatrices de carte§igure 14 servant a la fois eanémoriser du code FORTRAN (une instruction par carte) ou
bien des données astronomiques. Des dérouleurs de bandes 800/1600 bpi permettaient aussi de stocker beaucou
RS R2yySSa O6RS wn t nn a2 LI NI OlFyYRS &S bakck»>t OXIRA ¥ a A
Fdz aSAY RQdz/ebtedps difer®@RQE G @SY @S A G dzy 3FdzA OKSG 2G f Q2y
perforées. On retrouvait ses cartes et ses résultats plus tard sous formdistegsn R QA YLINRA Y I y G S
casiers. @re a celui ou a celle qui renversait ses cartes en ayant omis de les nuniéeemode de
F2yOlA2yySYSyiGz alya FdzOdzyS AYyGUGSNIOGAGAGST aSNFAG
traduisait par un rejet du programme a la compilatien,il fallait recommencer perforation, soumission pour
compilation, attente! Mettre au point un programme complexe prenait bien dute@psYF A& OQSUO L A G

8
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Figurel5:] QL. a ocnkcp RS aSdzRR2y Si a2z )/ufdnitdkis]klelleBJ:Bdé f
bande magnétique et le lecteur de cartes perforées a droite, avgrogpaquet de cartes en cours de lecture

[ S OSyidNB RS (iQlef 10 fidf arréRe S laffi@ deb &nBées 70 suite au développement de
f QA Yy T2 Migractivedardztes laboratoireDe plus, les besoins en caliriénsifétaient couverts depuis 1969
par le Centre de Calcul du CNRS (CIRCE) dont le premier ordinateur fut un IBM 360/75 a mémaoire virtuelle, sui
par la sérieles370/168, machines aux@lies les chercheurs pouvaient accéder a distance via des terminaux lourds
O02YLI2aSad8 RQdzy £ SO0SdzZNJ RS OENUBSEANBISRE@ENSE SENBY (0 RQEzyS.

3-Le STllle CD®, et le traitement des clichés astronomiques

[ QA Y T 2 Néladiivellj dZBF A G a2y FLILI NAGA2Y t bAOSTI az2dza f
création du Centre de Dépouillement des Clichés Astronomi¢QBXAfigure 16 en 1974/6]. Ce centre pilote
avait pour but de traiter numériquementlesclgi I a i NR Yy 2 YA |j dzS8a rouvéa@IORRI&I AR Gdzyf :
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 a grand champ) obdibrgrpphique (13 x 18 cm,
ou bobines de 70 mm et 35 mm), hormis les données radio directement enregistrées sur bande magnétique. Le
/I 511 &QSI dzA-dehsitoR&rdZAyDS YL @ANIR la société Perkin Elmer, piloté par un PDP11/40 de DIGITAL
(16 bits, 256 Kde mémoire). Le dispositif comportait aussi un disque de 2.5 Mo, une unité de bande magnétique
7 pistes et une console graphiqgue TEKTRONIXa@bdzy RAaLI2ZaA0AF RS NBOEagwS RQ!

Figurel6: Le CDCA, centre pilote
dans lesannées 70son
microdensitomeétre PDS 1010 et so
PDP 11/40 avec bande magnétique
disques a droite (document OCA)

Auvergne et BijaoUi] écrivent & propos du CDCAOQSa il f QF alLJS OO0 O2y @SNEI (A
souléve le plusgrand intérgt dzyy OSNI I Ay O2yaSNBI GA&aYS RS I LI &I R
automatiquesLe traitement conversationnel fait la transition entre le dépouillement traditionnel a la main et celui
entierementautorh GAlj dzS® Lf SGPAGS f QSONRGdzZNE RS LINRPINI YYSa -
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La bibliotheque logicielle du CDQ#ips://www.oca.eu/fr/albert-bijaoui/1734-le-systemede-traitement-

interactif-desimaged a ensuite été portée au Service de Traitement Interactif des Images de Meudon (STII),
RA&aLRalyld RQdzy SldZALISYSyld @RBAAMNY A (i Syeblydhnps\RapdgiastaeS G §

a Meulon avant la fermeture du centre de caledbatch» R S Qérdbalfirddes années 70. Le STII ne disposait
pasde micreRSY aAG2YSGNB t5{ LI NDOS ljdzQAaAt & Sy I @FAlG dzy
11/34 de DIGITAWSG bits, 2560 de mémoirefigure 17, de disques amovibldzL0Ze 10 Mo(12.5 ms de temps
de latencel R Qdzy RS NE dzf S dzNJ>R R QodaylSir&0hRwey TERTRONIR 4pISH O2 LA S
Si RQdzy LINRPOSAEaSdzNI Re2a (Yourd $38autdndme & digquetted & poes deh512. Ke
COMTAIétait aussiconnectéaf Q! b L . | f{toutRalmme B< unités de stkagesurdisque et bandébus que

f Q2y NB GNP Jdz@SNI & dzNé deb). Chdque utiisateur wenmik trawaitheo avec 2an @ropre disque
amoviblede 10 Mo (facturé 500 francs} sesnouvelles données sur bande magnétique 800/1600 bpi.

CENTRAL
PROCESSOR UNIBUS TERMINATOR
)ﬁ (EA) we302]

I

MEMORY
OPERATOR'S BOOTSTRAP/ CORE M1} INTERFACES

CONSOLE | | TERMINATOR OR TO PERIPHERAL
RYT1-LAI M301) MOS IMS11) DEVICES

Figure18:! y LINRP OSaaSdz2NJ RQAYI 3Sa /hat¢![ AaA2Y hySkHun

O2dzZ SdzZNA RSa OKIF YLBA YIF3AyShaAldzSa | dz RG@lauverset rdugefaynd

pour polarités Nord et Sudjin des années {0bservations du magnétographe du Grand Sidéro€& Meudor).
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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

LeSTIl a apport@ Meudonun énorme gain en souplesse et en productivité, mais le nombre de consoles
connectéestfois ou quatre faisait que ce service restait discrétionndire A £ FI dzZRNI | GG SY RNE |
L2 dzNJ lj dzS§ f QAY F2 NN G Al dzS aWudéhNI OG A @S LINBYyyS a2y NBSH

[ S LINE OS a aCoOMNAR DALY disgoSait de deux plans mémoire déBx 512 pixels avec vision
en 256 niveaux de gris o@56 fausses couleurs. Cet outil était extrémement cher a cette époque{@0€rancs),
YIAa O2yadAddza Ad dzyS NB@G2fdziAz2y Sy AYIF3ISNRS yderSNAI
graphique ou bien on imprimait des images codées par des lettres et des chiffres, avec un maximum de 13-
caractéres de larg¢iigure 9. Ure boule roulante outrackballn £ |y Os G NB RS f lexpléré dzNA :
f QAYIl 3S  ydzy S Nisgpsing detdeuk anBéed B disgriettes de 512 Ko de capdei®@OMTAL était
autonome etdes images calculées ailleurs pouvaient étre lues par ce mogehJ- & RS NB A3 dz £ f ¢

4 - La numérisation des clichés astronomiqupar les machines a nseirer(PDS, MAMANAROQ®

,,,,,

Lorsqut Sa RSGSOGSdzNE St SOGNRYyAldzSa yQSEA&alGlFASyd LI
sur verre puis les plans filgtaient utilisésintensivement Dés la fin du XfXe siécle, on organia des bureaux de
mesures manuelle§igure 19 dans le cadre dealcampagne internationale de la Carte du Ciel débutée en 1887
impliqguant 18observatoires dont ceux de Paris, BordeatiXoulouseL f séafdde @&termirer les coordonnées
de millionsRé&wiles sur les plaqugshotographiqueguis de constituer un cataloguBans tous les observatoires
impliqués les bureaux étaientonstituésR Q dzy  LISaN@igirguii§uement féminin situation patriarcale
FoazftdzySyid mé 18920201001k HuileSuXdes mesureRS f Qh 0 & S NIJ Huil @rlgdNgr R S
f af@éricaine Dorothe&lumpke (18641942 au centrede lafigure 19.

Figure19:[ S 06 dzNBIF dz RSa YSadz2NBa RS I /I NS Rdz / ASft
mesurer lepositions des étoile@locuments OP)

Figure 20: Micro-photométre Joycéoebl,
Micro-densitometre PD3010 de Perkin Elme

...vme‘......
LRI
L L
L I
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Les micredensitométres analogiques firent ensuite leur entrée & h 6 & S NI | i 2-Kobldbdoubl& €
faisceau(figure 20, le premierfaisceautraversant la plaque photo, le second des densités neutres connues pour
Silrt2yyr3aSe® [/ SNIFAYya RA&aLRAaAFASY(dl RQdzy O2y @andéidea aSo
papierperforé a la vitesse de 3 pointsisorsque les micrdensitométres numériques apparurent (années 70), on
entrepritdeRA IAGFf AaSNJ £ Sa Oft AOKSa F@Fyd RS tSa GNIAGSNI 2
pas encore. L&rme Perkin Elmer (USA) produisait les midemsitometres PDS 12 bits (4094 niveaux), de haute
gualité photométrique et de haute précision (X, y), pour numériser point par point les clichés (20. lls étaient
lents, car un spot» lumineux uniqueassocié a un photomultiplicateur et un convertisseur analogmumeérique,
balayait la plaque point par poifitnais cependarits étaient bierplus rapides que le Joyce a bandes perforées)

CDCA a Nice en avait un, connecté a un ordinateur PDP dé®@italT OSf dzZA RS f QL y & G A G dzi
également utilisé par les astronomes. |l était piloté par un calculateur PDP 8, et le résultat du scan apparaissait lign
LI NJ f A3y S &adzNJ dzy LINB OS & a S dzNJ,R38 kovleuBad tbrmat 258 k 25pifels bes m n n
images étaient enregistrées directement sur bande magnétique 80@20pMo de capacitg¢ La pression était
tellement élevée sur cet équipement que je me souviemss1981, avoir d0 y aller de nujtun de ces jours Ia,
ayant achevé la numérisation vers minuit, je me trouvais enfermé par erreur dans le batifoetrtheureusement,
la salle était au rez de chaussée et je dus sortir par la fenétre ! Les bandes étaient ensuite lues sur le RI2P 11/34
Meudon(avant 1981pusurf S ! .- mMmMkTyn RS f Qho &S NErpduzahalyd® S G G NI

Les machines PDS étant trop lentes pour digitaliser les plaques des télescopes de Schmidt a grand chan
B0x30cn f QLb{! TAY ladapst ettrésyperioihdni] & fa&hliniS Atomatique aMesurer pour
f Q! aiNER Yy 2 Yrst8léequanilieu!des années R ya f S& f 201 dzE R&et[@Qlicva SN
2D RIEya fQF Af S . Rdsp@Nimin¥u® gella PDS &tdN Tengflaté par unedite RETICON de
1024 éléments photosensibles, multipliant la vitesse de numérisatiori2 bitspar 1000.La barrette numeérisait
ainsi une bande de 1 cm de large a la vitesse de quelques (mite'sse de scafis/cm? avec pixels de 10 microns)
La MAMA était pdtée par un ordinateutemps réel 32 bits, un SEROULB2/27 (1 Mo de mémoire centrale)
auquel était connecté un <Array Processeus AP120B de la société Floating Point SystéfRS) délivrant une
performancemaximaleen calcul vectorietle 12 MFLOP%valeurénormet. £ Q S.[J®Ij dzS § 2 dzNJY/ | A
effectuait 2 opérations par cycle (addition, multiplicatignl) corrigeait en temps rédés photodiodes du courant
RQ206a0dzNAGS SO Rdz I+FAYyI SO Sy GSYLA RATFSNBLeSEINDI
OHKHT RA&LIZ&FAG RS RAAldzBrasnl R2 @K dBSSRSRSHyinadZ 8Lddz
800/1600 piz S RQdzy LINRPOSaaSdzNJ RQA Y el $55 cotldursibsamaddS deIs12 & G | y
512pixels] I @A GSaasS RQI Olj dzaxéeptionhelle/ave@2Z000 pixelsisl a! Sdl Al

M.AMA. -
Disk

o o | [ e
221 | Conlr. Conir | Mbyte

| | | | |

SELBUS 267 Megabyles/second

] W ;

DHA ClU

HP_BUS A5nepA __I
Vo |

RS 232¢
8 lignes

T T
Conteouies do
printec o

PG 2aF 1
215;&2,‘9 tomm.ﬂ | Microden- |
prinfen Jieomputers | sitemetre J

Figure21: La MAMAet son systéme informatiqueutour du GO S RS f Q! t MmHn. OR
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Les progrés technologiques ont apporté en 2020successeua la MAMA NAROO (New Astrometric
Reduction of Old Observations, un nouveau prototype installé & Meaddvatiment 14figure 22, qui numérise
plus del000 fois plus vite que la MAMA, en utilisant cette fois un capteur sSCMOS 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 trés
rapidement les grandes émulsions sur 16 batrapport au PDS, le débit est sans doute supérieur’aadd !

Figure22: Machine NAROO (camép@48 x 204&n haut), cliché Vincent Robert, IMGQE La caméra
ANDOR sCMQ@St immobile, le porte plague est muni de moteurs micrométricpgislesen (x, y)

5-Les années VAXIVM&t | NB @2t dzi A2y RS f QAYF2NNIGAljdzS AydSNI C

At I adzZA GS Rdz RSY!Il yis§f SYS yescabutzeudsS/yirud Adaréss éXtehisiongzt |
de DIGITAL, 32 bits a mémoire virtugechitecture CIS€onstituérent une véritable révolution et se répandirent
RFya G(G2dza t£Sa fFr02NIG2ANBa RQ! 40 NRYy 2 Y ASpartiride 10BINeY Sy C
premier VAX 11/78(@igures 23 et 24), machine de référence mythiqueemps de cycle 200s (5 MHz) fut installé
aMeudonSy wmopym S Fdzi adzA @A LI NI RQlF dziNBa 206aSNDIF G2 AN
Y2AYya Llziadaal yido [ QAy T mbdé boaverfatoBnehodiia prafondzingnt Igs interécBoriaN B
homme/machne en leur apportant interactivité, efficacité et souplesse quisonna la fin des cartes perforées
Les perforatricesurent remplacées par les fameux terminaux alphanumériques VT100 (25 lignes de 80 ou 132
caracteresfigure 23 dont les séquencesescape» faisaient merveille en édition de texte plein éc@mmandée
par le pavé numérique, avecurseur mobile Il y avait aussgquelques consoles graphiquesonochromes
compatiblesSTEKTRONIX 4010/40d@mme les VT100 Ret®@raphics de DIGITANSENEERINGigure 2) et deux
GSNXYAYlIdzE 3INI LKA dzS&E ¢9Y¢whbL:- nmmH LISNYSGGFyid RQI
RAALRZAAGAT RS NB @gusdioBet ZR)Q 6 \DAXNI 1y7800& MeNd6r fijt ln® avec seulement 2 Mo
de mémoire(la bae pouvait supporter 4 Mo) le systtme VMS (Virtual Memory System) avait une efficacité
incroyr 6t S 2dzalj dzQt Hn dziAf A&l GSdzNE  ImalgEdSoripSuydé mémbijed | A f f
ASNI AG Sy LI dz& RS & bakch»f pSui lesRe@iduls o)y éd@ns gR@itainesquéSe témps
conversationnel/ KI Ij dz8 dziAf A&l 6§SdzNJ RAaLIZal Al arome»Son $aigait urR Q dzy
usage intensif du disquescratch» et des bandes magnétique pour les donnéed Sy Sy G4 Sy Rdzx A €
réseau a cette époque. Les 20 terminaux étaient connectés directement au VAX via des interfaces série RS232(
9600 bauds. lIs étaiersituésau batiment 15 dans desbox» répartisautour de la salle machingimatisée; a
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< A s 4 oA

OSGGS SLRIdST €S {SNBAOS LyF2N)NI (Al diSmainGu dol hIp @S NI ;
Rdz YIf £ AYlI 3IQYSNI A (dz&esidiRiQSOEMeEmIgique 8 éthbfissement

o TR AT
l|||llll\||l|lll\ll!lllllllllllll!llll FO BRI ATOO OGO

ATULMTSYIRLSTONAGRRARAE | ORI RO SR
APOTATLSNTAAROTOVTOE | 0000

Figure23: Les mythiques VAX 11/78nité centralept terminauxalphanumérique®¥/T100de DIGITAL

RPO06/TE16 and RP06/TU77 VAX-11/780 System Configuration

SPACE FORDIST.#2

Z
Z (REAR MOUNTED)
r

L
I S R O It | S 1 TE16
a @ ‘<‘ 2‘
w g » 2 o o 7 or
2 s | = 7/ Tur?
HEE & 1 MEGABYTE = = / PANEL SPACE FOR 1z
oL T e MEMORY AND €| g % BAT1.K#3 ez
i 9 |8 < CONTROLLER ElE A Z | o |
[ w “w o o o
Z z Q cPU 5 s £ 1 |
= | A ES (EXPANSION SPACE % | & |l e
2 2 & 2 FOR AN ADDITIONAL 2 a
z 2 a ) 3,072K BYTES) 2 2
° o « 8 2 i | T —— | RPO6
@ H = | = SPACE FOR DIST.#1 DISK DRIVE
DIST#3 (REAR
MOUNTED)
gfgﬁf :?R POWER POWER | POWER POWER
POWER | SUPPLY SUPPLY | SUPPLYFOR| SUPPLY
SUPPLY FORCPU FORCPU | MEMORY FORMBAs =z =
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TIME-OF-YEAR CLOCK BATTERY
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1 — e—
FLOPPY DISK SUBSYSTEM
11/03 MICROCOMPUTER CONSOLE
VAX-11/780 CPU CABINET UNIBUS EXPANSION CABINET DEDICATED MAGTAPE DEDICATED
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Figure24 : Configuration 1980 dWWAX 11/78{document DIGITALun MASSBUS figurait dans le cabidBtU
pour les disquébandeset des contrdleurs UNIBUS géraient les périphériglusslents

Le VAX 11/78@cquis & Meudomtait équipé 2dzy A 1 Sa RS RAaljdzSa I(1¥podees) f Sa
12 plateaux figure %) et de dérouleurs de bande 800/1600 bpiU77a chargement automatige avec puits
RQI & LJemlibré dcég &CPU et la mémoire étaient sur buSynchronous Backplane InterconnedSBI) sur
f SIdzSt LINBYIlFAlFyd LXFOS RSa I RletiélipiéeSouestie stagdisdzies eR QS y
bandes)étaient connectésau MASSBU®.2 Mo/s) plus rapidelj dzS f Q(L.® Mo/s)qyi étaitissu de la série
PDP 1kt dontle VAXdisposait aussLe procesedzNJ RQA YI 3Sa dlLida RIQ[F AR dz S{dzniBMAX ( NB
grace a unxdriver» UNIBUS, qui permettait de charger une image 512 x 512 en une fraction de seconde. Des
animations a 2 images/s environ purent ainsi étre réalisées par ce biais en alternant le plan image de chargemen
GFyRAA [jdzQ2y @A adzaubligationire3d)ds LI YS AV ES RE (S F2NXI
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2y NBIFtAal @SNE wmdyn dzy LINEG2 0 8.5 dispoSitf, lappél2DIGIGAR, ¢RIN dzy
O2yySOGS Fdz ! - LI NJ dzy S Ay i S NFoteudpasd pasderdéfilerBeint des dn@ges NJ
ddzNJ f QSONYF Yy SG fF OFYSNY . 9!'!'[L9!' ljdA FAEYIFIAG AYI 3
réalisé avecici: https://www.lesia.obspm.fr/perso/jearmarie-malherbe/cours/Simulations.mp4Un second

LINE OS & a SdzNJ R QA etnbiSsicoltelixazRAINTERTECHNSLOGIES 51dix&$23 plans de 8 bits

(256 niveaux de gris ou fausses couleurs) ou i 6 Y2 RS ONI A S O2 dzf S dzN&c wne T dzii
bibliothéque de sous programmes trés évolugey’ GNBA&AASYS LINRPOS&aSdzNJ RQAY! 3
Y2R8tS €I NBSYSyG dziatAias 9SO tSa aeadsyYSa rafié G N
FAGNRY2YAljdzSa RS bw!h 6!'Lt{0 &SN} I OljdzA&a LX dza G} NR:

Figure25: Unité de disque amovible RMG& cartouche de 256 Ma 12 plateaux de 14 poucest dérouleur de
bandes TU7800/1600 bpi 9 pisted.  LJdzA (1 & REODIGITASNMMASSRUS Hu VAX 11/780

9y OS ljdzA O2y OSuNEES  ff CBA YALUNS GRAAERZILYZ2 & | A I R DIGITAR132 Y LIN.
caractéres de largeur) aligtingsn = Y A a | dzA & A LJ2 dzNdmanfezlecEdsiatiqié VERSZSTEC 6k Q d
RQdzy GNI OSdzNJ . 9b{hb t LI dz¥YSe® [ QAYLINAYIYGS +9w{! ¢9/
AYLINAYEFYy(GSa [FASND3E LISNYSGOFAG RQXWUIINIRGS(HRISES Eeanx Wi ¥
en sacrifiant la résolution)ou bien des images en isophotes. Le BEN&S@NIleau de papieétait plutdt réservé
aux courbegt aux images représentées enisocontsirshy RA &aLI2 aF AG £ LI NIANJ RS wm«
qui supportait tous les périphériques graphiques disponibles (écrans, traceurs, imprimantes) appelée PGPLOT. Ur
imprimante LASER PostScript neirblanc LNO3 (DIGITAILut acquise vers 1988t une imprimantecouleur
CODONICS a sublimation thermidueconnectée au début des années 90 au VAX 880€cesseur du 780

Figure26: Imprimante alphanumériqueapideDIGITAILPO2 imprimante graphiquélectrostatiqueVERSATEC,
traceur de courb@ BENSONmprimante LASERostscripDIGITAL LNORjentiques a ceuattachés au VAX
11/780 de Meudovia des lignes série RS232C
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https://www.lesia.obspm.fr/perso/jean-marie-malherbe/cours/Simulations.mp4

Figure27: ¢ SNYA Yl f 3INI LKA dzS ¢9Y¢whbL:- nmMmH SiG AYLINRYLI

Figure28: Images efsocontouds R QdzyS LI NI A2Y RS adz2NFIF OS az2ftl ANB 7Tl

U A RATA SN A RLALR A
AL VA R ST ATRATARURTARATA
TARATAA O AR RATRARAT

Figure29: VAX 11/75q1980) le modéle du ¥AX spatiab du DESRANterminal VT100 Retr@Graphicgle
DIGITAL ENGENEERéN@Iant leposte graphiquenonochromeTEKTRONIX 4Q1 seconde génération de
terminal alphanumérique, le VT220 de DIGITAL

[ S aS02yR ! . RS ViAQdpaiad, SiMicE gald ONES pbutzé traitethent des données
des expériences spatialesdu dépMft€ y & 59 {t ! @ L & QKfiduh a0} énkirdn deURfdiymoing - 1
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N} LARS 1jdz8§ a2y 3INIFYR FNENBI S 1tynod / QSaild &az2dmect QA
un grand succeau réseau DecNet SPAN de la physique spatidtié par la NASA (voir plus loin).

Mass density

Sheet time

Figure30: Simulation numérique MHD 2D 256 x 256 + terfgite sur le VAX 11/788vantpassage sur le CRAY 1
du CCVRn plus haute résolution (il fallait environ 24 H de CPUbaich» sur le VAX)mages affichées sur
pPNBE 05448 SdzNJ RQAYI 38 / hat chpnnept@wif URIBURBIM WAXS § Odzif 8 y O 2 B8 S tiN

BENSON

Terminaux alphanumériques et graphiques
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SALLE DES

VAX/VMS + 2 dérouleurs T PROCESSEURS

D’'IMAGE
(COMTAL,
RASTER, ARGS) +
terminaux
alpha-

Disques numériques

STOCK PAPIER,
ENCRE, TONER
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/
Console
maitresse

et

graphiques

—

\ « Hard Imprimante VERSATEC Im?rimante
— rapide 1 rapide 2

Copy »

BANDOTHEQUE

Casiers a listings LASER

Figure31:h NBI yAal GA2Yy Rdz { SNOWAOS LYF2NXNI GAldzS RS fQhoas
secondesallg 2y NBLINBASYiSS 6RS@OSydzS alrfttS RS O2dz2NBE | dz22
GAYAGEAYS Fdz G240 S fQlFyOASY t5t mmkond® [ Sa dzi.
terminaux étaienLINA & RQO® @fa® WATF € dzSy OS LIS NI | y52yQidSy Stydz {RSh QI
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Le VAX 11/786t son équipement périphérique trés complétjure 31) rencontra un énorme succes car le
Ol £ Odzf AYUSNIOGAT NBG2ftdziA2yyl I Fle2y RS GNI O Af
VAX 86032 bitsECL.80 ns de temps de cyc¢lE2.5 MH2 qui prit sa succession en 1966jures 32,33, 3. Cette
YI OKAYSS SljdzALISS RS mMH a2 RS YSY2ANB:X SilFAd SydaNS
RQSYiGNBSa az2NIASa Hiyrspeed Gontrbld HITBOEYIDSGueR ¥ MdAsiydizgrendit en
charge la gestiode touslesdisques et des 6 dérouleurs de bande 800/1600/6250 bpi a chargement automatique,
dont quatre étaient en libre servicg. Q1 { / pn  RA &L} a | A (intelRed: «QiimpaieAirfedadiBiecty 2 R dzi
ou CJ interface disqus, interface bandes, ménie tampon.Les disques connectés au HSC50 étaient des RA81 de
456a23 LlzA &> aiA YSa az2d@SyANB az2yid o2yazr RSa w!yu R
35 msa 60 tours/s, constitués de 7 ou 8 plateaixQ | { / pn  Fdzi 3 buiRsBecélalzNB6DGen 3992 n
[ QI {/ pn S lstakchupl&id dernSttaritsa amyhexibn sur bus@mputer Interconnect> & haut débit
6/ L T az2kav RS LXdzaAASddNAE +! . RbFya S 0 dziclulé» ded NIl
plusieurs machines disposatttacuneR Qdzy S Ay i SNF I OS / L

.
bandes W

VAX

MEMORY
- weed ADAPTER

UNIBUS
ADAPTER

SBt

MASSBUS
ADAPTER

STAR

-
_ XRXA - COUPLER A
C1780 TX/RX B /[

& STAR
I COUPLER B
: [

Autre VAX

Figure32: VAX 8600, bus principal SBI (13 Mo/s), adaptateurs de bus UNIBUS (1.3 Mo/s), MASSBUS (2 Mo/s) et
(7 Mols), «star coupler> Cl et contréleur Cl de disques/bandes a haut débit H8G&@mMent DIGITAL)

| Extension

Figure33: VAX 8600 et contrdleur Cl de disques/bandes a haut débit HSC50 (document DIGITAL)
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Figure34: Cabinet principal dWAX 8600, contréleur HSC 50 et baie de 3 disques RA 81 (3 x 486dvojent
DIGITAL

En 1992, un VAX00,25fois plus rapidejue le VAX 11/78Guccéda au VAX 8600. Il disposait du nouveau
processeuNVAX (CMOS) 14 ns de temps de cyc{l MHz) Doté de 64 Go de mémoir& Qdzy' S 02 Y LJ
révolutionnaire par rapport au 860G i R Qdzy 0 dzi il dispobalt deddisques inrmes 8e 1 Go et reprit
le contréleur HSC50 du VAX86a1ys les disques qui lui étaient connectés et 4 dérouleurs de baid®/6250
bpiTA7® | OSGGS SLRIjdzST 5LDL ¢! [ROAGHIGINOBYSIRMNE 4EIpaUr G I £
fQl {ljdzpnEQ2y aS8S LINBOdzNI OKSIT dzy F2dz2NYyA&aaSdz2NJ RS YI
adjoignit une sauvegarde EXABBPBOa cassette magnétiqu®8 mm/112 m de 5 Goces nedia étant alors en
pleinessomour le transport et le stockage de donnébsS y 2 Yo NBdzE (1St S402 1548 RA & LR

plus compacts et capacitifs que les traditionnelles bandes magnétiques 6250 bpi de 160 Mo.
Les MicroVax,lles premieres stations de travail sur résézeal Ethernet partir de1986, le LAVC

58a fQFLIINRGAZ2Y Rdz NBaASlIdz 9KSNYySG Sy wmopycz f
MicroVax Il (dont la rapidité était celle du premier VAX 11/780, 200 ns de 8yblel} utilisant DecNet pour k&
communicationsT f S NBaSI| dz Tl @2 NJclasters»t gtacelduproidealeALAYWC (LIRGI Ated Vax
Cluster) permettant le partage de ressources (espace disque) au travers du Etkeeet {(igure 35. On put alors
installer des stations de tavail de type &/axStatior» (VS II/GPX en premie200 nsfigure 3, puis VS 2000 et
VS3200, celleiplus rapideavec un cycle de 90 ns) ; LAVC permettait ausdid®to> de certaines stations (comme
la VS 2000) sans disque au travers du réseau. @hdonc déja a cette époqud 986)un outil informatique trés
sophistiqué pour le calcul scientifique et le traitement de donr8és R QA YI 3S &

Figure35: Principe du Local Area VA
Cluster (partage de ressources de
stockage sur Ethernet) et MicroVAX
Il de DIGITAL a droite. Le protocol
LAVC était trés utile pour les station
de travail sous VMS en réseau car
§ttSa LRdSIASY
disque des VAX et mémddeoter»
au travers du réseau local.




Figure36: LeLocal Area VAX Cluster (M\@e partage des ressources sur Ethepeimettait la mise en commun
R QS & disgGelvaac ded/AX Stationl/GPX (19862 gauch ou des DEC Station 3100 (198@roite

6 - Le calcul vectorielet la transition progressive de VMS a UN@Bhnées 90)

En 192, le besoinR QI Y2 NOSNJ dzyS (N} yaAirdizy R2dz0S 6 &dzNJ LI
incontournable, de méme que celdée renforcer la vitesse des traitements de données massh@amment en
radioastronomie Quelques fournisseurs furent mis en concurrence, parmi lesquels DIGITAL avec le VAX 9000, Crz:
avec le YMIEL et CONVEX avec le C3. Tous offraient une capacité de calcul vectoriel sur plusieurs processeurs.
National Radio Astromay Observatory (NRA®ISF, USAavec son systeme de traitement de données AdP&t,
déja une expérience positive avec COX\R peut lire sur le site de NRAO

« AIPS was developed in ModCoamu 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 effien 1986 by manufacturers such as Convex and
Alliant ».

Q) Spourquoile CONVEXo nnn £ QS Y LI2-pidcesZeur arttorigl daddvdél 50 MHz, 512 Mo de
mémoire RAM, offrant 400 MLOPS8e puissance créte en calcul paralléle sur 4 processeeuci et leur mémoire
partagéeétant disposés en grossbar. Chaque processeur disposait de deux unités de calcul complétement
LA LISt AYySSa F2dNyAaalyid OKFOdzyS m C[ht{ LI N 6e0ftS S
comprenant 128 mts de 64 bits/ SGGS YI OKAYS RAALIRAIAG RQSYODANRBY ™
RQSyY (i NB Sk 4 2 magrétiued(ExabyteyeRderduleurd600/6250 bpi).Le CONVEX, orienté traitement
YIadAT RS R2YyySSas chérBhedshedimuldtioas niindgyes gliai¥nk picgid Cragtie »
YMREL.Le CONVEX Y UNRRdzA AA 0 S OF f Odz BSOG2NASE kLI NI f €8¢
RQI f 3 2 bidh dpenis8saactivité que pratiquaient déja certains chercheurs sur lesimas CRANettement
plus puissantes du Centre de Calcul Vectoriel (C2VR) pour la Recherche a I'Ecole Polytechnique. En 1993 le CIRC(
le C2VR fusionnérent pour former l'Institut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique
(DRIS)a@BE &8 ® [ LldzA aal yoS RS OFfOdAd AyaidlttsSS IdatOSy
importante, maistrente ans plus tardpeut paraitre ridicule face St t S RQdzy ol y 30 t /
GFLOPS/coeur avec un Intel I7amelle exstant a Meudon dans le container» MesoPSL massivement parallele
opnnn OdzdzNE O X R2 Y (ide 200 PFNFPR.Boit RrSgaid pidciminBlidneh 3 &ns G gainest
Ys YS @ anndliayenB@ansion se ré¥rea la fraction de MFLORIBE QL. a ocnkcp! RSa |

Lafigure 37illustre le gaimbtenu par un processewectorielpipeliné. On a choisiur cet exemplaleux
instructionssimultanéegar cycle, et des instructions a 4 étappeur simplifier. Loadet Store accés a la mémoire
Add et Multiply, calcul au sein des registres vectoriglsy’ NB Y I NJj dzS |j dz(p@cesseumpipeie Ot S
STFSOGdzSNI My AyaldNHzOGA2yas Ff2NBR |jdzQdzy LINR OSaasdzN
exempleparticulie® [ S LA LISt AYyS LISNX¥SG RS yS Lldadns I8 toaeldg plding NJ f
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efficacité (en rouge), on effectumultanément des opérations diversependant les accés mémoirkdadet
Store qui sont lents)on effecte en paralléledes opérations mathématiques flottanteaddition, multiplicatior).

PIPELINE cyclel cycle? cycle3 cycled cycleS cycle6 cycle7 cycle8 cycled cyclel0 cyclell cyclel2
instructionl LD1 MLT1 ADD1 5T1
instruction2 LD2 MLT2 ADD2 5T2

instruction3 LD3 MLT3 ADD3 ST3
) L. instruction4 LD4 MLT4 ADD4 ST4
Flgur837: Un CONVEX série 340l instructions LD5 MLTS ADDS STS
. . . instruction6 LD6 MLTG6 ADD6 ST6
ci-dessous et une illustration instruction? D7 MLT7 ADD7 ST7
w -3 = instruction8 LD8 MLT8 ADD8 ST8
a }\ Y L\]t }\ :F A s S R Q dzy instruction9 LD9 MLT9 ADD9 ST9
instruction10 LD10 MLT10ADD10 ST10
instruction11 D11 MLT11 ADD115T11
instruction12 D12 MLT12 ADD125T12
instruction13 D13 MLT13 ADD13 5T13
instruction14 D14 MLT14 ADD145T14
instruction15 LD15 MLT15 ADD15 ST1S
instruction16 D16 MLT16 ADD16 ST16
instruction17 LD17 MLT17 ADD17 ST17
instruction18 D18 MLT18 ADD18 ST18

< zone d'efficacité optimale du pipeline —>
Profondeur du pipeline P = 4 (instructions a 4 étapes Load, Multiply, Add, Store)
Instructions simultanées par cycle IPC = 2, nombre total d'instructions N =18
Nombre de cycles nécessaires NC=P + N/IPC- 1

SCALAIRE cyclel cycle2 cycle3 cycled cycleS cycle6 cycle? cycle8 cycled cyclelQ cyclell cyclel2
instructionl LD1 MLT1 ADD1 5T1
| instruction2 LD2 MLT2 ADD2 ST2
b . instruction3 LD3 MLT3 ADD3 ST3
instructiond LD4 MLT4 ADD4 ST4
instruction5 LD5 MLTS ADDS5 STS
instructiond LDe MLT6 ADDE 5T6

Instructions simultanées par cycle IPC = 2 et profendeur des instructions P = 4
Nombre total d'instructions N = 6, nombre de cycles nécessaires NC = P * (N/IPC)

Pour N=18, IPC=2, P=4, 36 cycles en scalaire ou 12 cycles en pipeline (gain = 3)

7 - Vers le HPC (Calcul Haute Performaneg)e calcul parallélgannées2000t. I dze 2)dzNR Q K dzA

[F

FNBIdzSy OS R QK aahlpraeBtonsidérablenidhRdarS EsiaSnda¥ B dtanchila barre

du GHz en 1999 chez AM®partirdu milieudes années 2000, fut difficile de monter en puissance de calcul par
simpleaccroissement de la fréquence des processeurs, qui devint stagnante autour de 2 a 3 GHz. Cette difficulte
fut contournée par le développement du calcul massivement paralléle deextypesprincipauxR QI NO KA G S O
RSGFEAfTfSa RIFEya S doRDM@PIRQ! dZNBf Al al NOKIF yR

A mémoire partagée, ol chaque process¢om O dzdzdélit adresser la totalité de la mémoirecette
architecturedite SMP (&ymmetric Multi Processing permet une programmatio relativement facile par
OpenMP «Open Multi Processingg INNOS + RS& RANBOUGADS dexdnple OS S
«1$OMP Parallel de pour exécuter une boucle parallélis&zaucoup de compilateurs comr@&ORTRAN

(du GNUY acceptat ces dired A gSad / Sa | NOKA G SOl dzNBéxolutresdu pduQ A y C
«scalables S0 aS LI NIF3ASyd S cexndzpeutRaehtiOedSesploitation I YSY 2 A N
A mémoire distribuée, ol les processe(@#sdz O)EdNEHI NB LI NI Aa Sy ydzdzRa RS
de calcul insérées dans une baie, disposant chacun geogae Y SY2ANB S y QF OOSRI Yy
autres.Les machines de ce typempenrentf | O2 Kl oA Gl GA2Yy RS yitarvgeres dzE
interconnectés par un réseau de type Ethernet a trés haut d@bBiD Ghits/s« Infiniband Slingshob), et
pouvant accédera lademandet f I YSY2ANB RQI dzi NB & v Medsge P&dig f |
Interface»). la programmation est complexejais ces architectures sontsealables)y Sy O0S aSya
I A4S RQI 22 dzieBshhbliesSde/ \aRiRAS [ diE F AdouvartSnans BS @ A i 8284 | d:
précédents Cette architecture évolutive Za@pelle aussi ¢luster» S LISNY S &t@ichs de NA NJ
OF tf OdzAf &LISOAFfA&ASSa REya S OFf OdzA Adsgun duNE 0 Y «
accélérateurs de calcul GPU (Graphic Processing Unit) sont associés a chaque Giistésn geut se
constituer en 10 ans, comme céede MesoPSL, et regrouper des partitions indépendantes dédiées a des
applications scientifiques particulieres.
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MPOPM 200316 coeurs a mémoire partagéfgure 38)

9y HnnoX ftF alOKAYS tINItfts8ftS RS f Qho aé&dedhoime A NB
R Q ddghaServer GS1280mémoire partagéeCette machine était équipée de 16 processeurs ALPHA 21364 EV7 a
1.15 GHzdéveloppant30 GFLOP&hviron Elle disposait d64 Gode mémoireRAMet de2 TORQS & LI OS RA 3

LAN Management

Standard 110
Drawers

Storage

8P Drawers

Cabinet Operator
Control Panel

Power Subracks

30 Amp AC — R L e . —

Input Boxes

30 Amp AC Input Boxes

Figure38: Alpha Servet280GSdocumentHP

MPOPM2008, 100 coeurss mémoiredistribuée (figure 39)

[ QF NN G RS&a LINRPOSaaSdz2NE ! f LKIF Sy HnB4(INPEENBURVE)I O
Si Q! f LIKI { SNIJ&NLsers Retérodeme a ndénoieSliskto dzyd RS mnn  OdZzdzNA X
puissance de calcul inférieure & 1 TFLOPS, compasé de
n LINRPOS&aaSdNE-OUZAAI Rt 6 awdB SdzNaEdH DI

- p ydzmzRa RS
- 0 ydzzRa RS n LINE O%2.4 GHizNEIZdyNGES 'h tHEn9 win2bS dzN&
- T ydzzZR&d RS HTELXEORDS2A33B SHzNBdidINE ' pc  OdzdzNA

Figure39: Baie de calcul MPOPM 2008, docuns&ibert Shih, DIO/OP

Tycho (2012022),2100coeursa mémoire distribuéeb5 TFLOP&éte(figure 40)

Tycho, dévelopge entre 2013 et 2022, est la machine decalcul mutualisée des personnels de
f QSG 1 of xtaragdneS fy i ScordstuBeaiei 10 ansyec unanontée en puissance progressiv@n y trouve
82 noeuds, 164 processeuid104 coeurs CPUine mémoire RAM distribuéele 10 Toet 6 coeurs GPU dont 3
NVIDIATeslavioa[ Sa /t! &a2yd RS& LyGaSt -S2y RS RATTINBY (G S3

dispose ainsavec se20140 dzdARIG dzy S LJdzA & & | Y O Sdo€umaniicBes0@gitR QR SINIE @t S L h
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Noeuds Processeurs/noeud
2*Intel Xeon
2*¥Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*¥Intel Xeon
2*¥Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*¥Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*¥Intel Xeon
2*Intel Xeon
2*Intel Xeon

16

I

PR DR RLRDMNOODMDNOND

E5-
E5-
E5-
ES-
ES-
E5-
ES-
Silver 4110

2670
2650
2640
2667
2690
2640
2650

v2
v3
v3
v3
v3
va

Gold 5118
Gold 5120

Bronze 3106
Silver 4214

Gold 5120
Gold 5220R

Silver 4314

.40GHz

Date GFLOPS créte

2013
2014
2015
2015
2016
2016
2017
2017
2017
2018
2018
2019
2020
2020
2022

32*%166
8*166
8*333
4*410
4*%499
8*%333
8%422

16*128

16*460
8*537
2*128
2%249
8*537

32*%403
8*435

Puissance crétmtale CPU INEL Xeoiisomme colonne de droite)55 TFLOP8n FP64(Floating Point 64 bits)

Puissance créte GPU NVIDIA Tesla V30BPU * 1.55 MHz * 5120CUDA cores = 24 TFLOPS FP64

Figure40: Baie de calcul'ychg documens Aurélia MarchandDIO/OP

MesoPSI20122022) 751 n

O dzdzNE&

b

MesoPSL est imésocentre de calci® S
en 2012 et fortementiéveloppéen 10ang 0O QS & i

MESOPStomporte4 « clusters» & mémoire distribuéelzi A t A al 6t S&a LI

Y S, ¥32 AFNEPS&effiguieNdE) 6 dzS S

fQl YAGSNBAGS

bi ou quadri processeurs INTReorz OK | |j dzS
[ QAVISND2yySEA2Y Sy iNB

esténormeeR S LI a4 S

Totalgénéral: 228 noeuds, 80 processeurs, 80 coeurs CPU Intel + 7 GPU Nvidia Tesla V100 + 1 GPU Xeon PHI

27 To de mémoire RANI5N
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¢C[ht {zZ
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RQS adtiréhS R A & |j dzS
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accéléres par des GPU NVIDgsla V1008 TFLOPS/GHP64créte sur des matricgs
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