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entierement en circuits intégreé:

HB 200

0 3 12,5 MHz. Entrées “continu” et “alternatif * = Pilote secteur 50 Hz (quar
5 MHzen option) » Affichage sur 4 tubes numériques (5 ou 6 en option) = Mesure
de F.-Quotientmetre- Totalisateur - Chronométre = Virgule positionnée s Voyam

“comptage” et “dépassement = Sensibilité réglable = Hauteur: 2 unités
Largeur : 1/2 rack.

HB 210

0 a 20 MHz - Entrées “continu” et “alternatif” = Pilote quartz 5 MHz. 110° p.
semaine w Affichage sur 6 tubes numériques avec mémorisation = Mesures de
Périodemetre - Totalisateur - Chronométre = Fonction multipériodes (n=1an=100
= Voyants “comptage” - “dépassement” - “Hors gamme” = Unité de mesus
affichée - Virgule positionnée = Sensibilité réglable = Hauteur : 2 unités
Largeur : 1/2 rack.
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- Irée'qu;nce;nblra o5 He & 12 NH2
— périodemetre .
— chronométre } 1 e 4 999 990
— compleer : capacité 2.10¢
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— sensibilité : 50 mVefr
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— sorties codées
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Rédaction des articles
Présentation des manuscrits
Correction des épreuvves

Trés souvent les auteurs «en puissance » et méme ceux qui sont habitués
a publier des articles dans des revues autres que L'Onde Electrique nous posent
des questions concernant la rédaction des articles, la présentation des manus-
crits, la correction des épreuves.

Aussi le Comité de Rédaction de notre Revue s'est-il penché sur cette ques-
tion et, en collaboration avec [I'Editeur, il vous propose quelques directives
générales.

Il a choisi le numéro de décembre 1968 pour les publicr. En effet, un an
s’est écoulé depuis la présentation nouvelle de L'Onde Electrique ; /a formule
a donné satisfaction, elle est maintenant stabilisée.

Stabilisée ne veut pas dire immuable et, pour tenir compte d’'une évolution,
ne serait-ce que dans la définition des mots-clés, il a été décidé de reproduire
tous les ans, dans le numéro de décembre, des conseils a I'intention des auteurs.

1 — La rédaction de I'article

L’article doit étre clair et concis, ne pas com-
prendre dans le texte de longs développements
mathématiques, étre judicieusement illustré. Les
calculs pourront étre publiés et reportés en annexe
a la fin de l'article, ou polycopiés et remis sur
demande aux lecteurs qui le désireraient.

L'article doit comporter une introduction qui pré-
cise le but de I'exposé et mentionne éventuellement
les travaux analogues faits sur le sujet.

Il doit posséder une conclusion qui résume trés
briévement les principaux résultats mis en évidence
et en indique les conséquences ou applications.

Il doit mentionner, sous forme de bibliographie,
les articles et ouvrages de référence.

L’éditorial du Président MATRAS, paru dans
L’Onde Electrique de janvier 1968, est la charte qui
doit guider tous les auteurs d'articles pour L’'Onde
Electrique.

Quelle doit étre la longueur courante des arti-
cles ? Quatre a cinq pages d'Onde Electrique au
total (soit 10 a 12 pages de texte dactylographié,
double interligne, figures en plus) semblent étre
une longueur raisonnable permettant de bien expo-
ser un sujet en soutenant jusqu’au bout I'attention
du lecteur.

Un article de synthése n’est naturellement pas
visé par cette limitation.

Nous rappelons que seul le recto des feuilles doit
étre utilisé pour le texte, le verso restant blanc.

2 — Qui prend l'initiative d’écrire un article ? A qui
I'adresser ?

Les articles peuvent étre :

— soit rédigés par un auteur sur sa propre initia-
tive, s'il estime avoir a diffuser, par l'intermédiaire
de L’'Onde Electrique, le fruit de ses recherches,

— soit demandés par un président de section de
la SFER ou par un animateur, a la suite d'une demi-
journée d'études,

— soit sollicités auprés d'un chercheur déter-
miné, pour la constitution d’'un numéro spécial de
la Revue.

Dans le premier cas, l'article est envoyé en dou-
ble exemplaire au Rédacteur en Chef de L’'Onde
Electrique, soit a la SFER, soit & son adresse
personnelle : Monsieur DUSAUTOY, 9, rue Marbeuf,
Paris-8°. Celui-ci accuse réception de l'article et le
transmet pour avis au Comité de Lecture. L'avis de
ce dernier est porté a la connaissance de l'auteur
ainsi que la date probable de la parution.

Dans les deux autres cas, les articles, toujours
en double exemplaire, sont remis a celui qui les a

(voir suite page 13)



SILICE ANODIQUE ¥ M.0.S. % DIFFUSION ¥
DUREE DE VIE

LA SILICE ANODIQUE PROPRIETES ET APPLI-
CATIONS, par M. CROSET.

Les propriétés physiques et physicochimiques de la
silice anodique obtenue par oxydation du silicium en
bain organique sont décrites.

Ses utilisations possibles sont partagées en deux grou-
pes :

— le premier, a caractére technologique, décrit, entre
autres, les problémes de diffusion thermique dans le sili-
cium a partir d’oxyde anodique dopé, ainsi qi’ une techni-
que de réalisation d’un transistor MOST iout anodigue.

— Le deuxiéme groupe traite d’applications plus fonda-
mentales relatives a I'étude du matériau semiconducteur
par mesure MOS.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1057 a 1064).

INFORMATIQUE % MEMOIRE 4 SIMULTANEITE *
CIRCUITS LOGIQUES % PROBABILITES

CALCUL DES PERFORMANCES OBTENUES PAR
LE PARTAGE DE LA MEMOIRE CENTRALE
D'UN ORDINATEUR, par V. CORDONNIER.

La notion de simultanéité dans un ordinateur s'étend
maintenant a 'unité de traitement elle-méme. en particulier
a la mémoire centrale. On examine comment il est pos-
sible de scinder une mémoire en blocs indépendants et
d’évaluer le débit global. On constate la nécessité de
disposer de nouveaux éléments entre la mémoire er les
circuits qui I'exploitent et on tente d’évaluer leurs carac-
téristiques.

L'ONDE ELECTRIQUE. DEC. 1968 (pp. 1065 a 1071).

RESEAUX DE CONVERSION % CALCUL D'ERREUR %
CHOIX DES TOLERANCES Y RESISTANCES %
RESISTANCES EQUIVALENTES + F.EM. EQUIVALENTES

CALCUL D’ERREUR DES RESEAUX DE CONVER-
SION ANALOGIQUE-NUMERIQUE, par R.
FENELON ET R. SCURSOGLIO.

Cer article traite du calcul d'erreur sur les résistances
équivalentes et les f.é.m. équivalentes des réseaux de
conversion de différentes configurations réalisées a partir
de résistances afin de déterminer les tolérances sur les
composants.

Les configurations retenues sont :

— les réseaux a résistances pondérées,

les réseaux en échelle R 2R,

— les réseanx décimaux codés binaires-analogiques

DCB/A.

L’ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1072 a 1080).

TEST AUTOMATIQUE + ENSEMBLES LOGIQUES ¥
PROGRAMMATION

UNE METHODE DE TEST AUTOMATIQUE POUR
LES ENSEMBLES LOGIQUES. 2¢ partic : PRO-
GRAMMATION ET EXPLOITATION, par P.
PigNaL, G. Roux, J. VINCENT-CARREFOUR.

Les auteurs ont exposé dans L'Onde Electrique de
novembre 1968, pp. 997 a 1003 les principes d’une méthode
donnant, pour un réseau de logique, un ensemble de tests
permertant de déclarer que le réseau fonctionne normale-
ment. Cet article en constitue ’application pratique.

Elle a été programmée sur CAE 90-80 pour des cartes
de circuits intégrés comprenant jusqu’a 500 portes. Les
essais réels sont faits grdce a un petit calculateur indus-
triel du type MAT 01 qui peut, par un dispositif approprié,
échanger des informations avec la carte logique essayée.

L’ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1081 a 1088).

TRANSMISSION RADIOELECTRIQUE % LARGE BANDE ¥
RESEAU

SYSTEMES DE TRANSMISSION RADIOELECTRI-
QUES A LARGE BANDE, par G. Davip.

Nous nous intéressons aux sysiémes de transmission
radio-électriques & large bande.

Aprés avoir moniré que ces systémes s’apparentent au
téléphone par la conception et [Iutilisation du réseau,
nous essayons de classifier les différents systémes pour
décrire ensuite deux systémes types doni un est actuellement
en cours d'étude a la Société T.R.T.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1089 a 1095).

PONTS D'IMPEDANCE Y CABLES HAUTE FREQUENCE %
ADAPTATION IMPEDANCE

NOUVEL iIMPEDANCEMETRE A TROIS SONDES
ET CALCULATEUR, par R. GouiLLou.

L’article décrit un appareil de mesure d’impédances a
trois sondes fixes, complété par un organe de calcul
graphique.

D’emploi aisé et rapide, 'impédanceméire couvre la
gamme 50-1 000 MH:. Il a une précision voisine de celle
d’une ligne fendue.

Des résultats obtenus au cours de mesures de compa-
raison avec d’autres types d'impédancemétres sont pré-
sentés.

Les possibilités d’extension de la gamme de fréquence
sont évoquées.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1096 a 1103).

REPONDEUR BORD % INTERROGATEUR * ANTENNE SOL %
REGISTRE A DECALAGE % S.L.S.

INTERROGATEURS ET REPONDEURS DE
RADARS SECONDAIRES, par J.C. BERTAGNA.

Cer article vise a résumer les caractéristiques et les

Sonctions essentielles des matériels constituant une chaine

IFF-SIF (répondeur bord - antenne sol - interrogateur sol ).
Aprés un rappel sur les matériaux existants, plus spéciale-
ment les équipements militaires, les projets en cours
d’étude ou de réalisation sont décrits. Pour illustrer les
problémes techniques, deux exemples soni développés,
un « registre a décalage » pour répondeur de bord et les
fonctions S.1..S. (suppression du lobe secondaire).

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1105 & 1109).

EXTRACTION RADAR J¢ IDENTIFICATION AUTOMATIQUE *
POURSUITE RADAR

LES EXTRACTEURS ET LE TRAITEMENT AUTO-
MATIQUE DU RADAR SECONDAIRE DANS LE
SYSTEME CIVIL, par J. GUFFLET.

L'extracreur qui a éié développé par la Navigation
Aérienne, est de type synchrone ; il permet d'extraire les
vidéos radar primaire et secondaire simultanément et
de les associer. Il est muni en outre de dispositifs d’éli-
mination de zones denses.

L’information radar secondaire extraite est traitée
par le calculateur CAUTRA pour une poursuite et corré-
lation avec les plans de vol, de maniére a identifier les
pistes radar.

Le processus opérationnel d'identification automatique
est traité dans cet article.

L’ONDE ELECTRIQUE. DEC. 1968 (pp. 1110 a 1112).

UNIVERS % COSMOLOGIE % COSMOGONIE

L'ETUDE DU FOND CONTINU INTERGALACTI-
QUE ET LES HYPOTHESES COSMOGONIQUES,
par J.F. DripECH.

Nous décrivons les récentes expériences qui montrent
que ['Univers dans son ensemble se comporte comme un
corps noir ayant une température de rayonnement de
2,7 °K, en bon accord avec la théorie de R.H. Dicke.

Nous passons en revue les principales conséquences de
ce fait qui présente une imporiance considérable pour
les théories cosmologiques et cosmogoniques.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1113 4 1117),



RADIOELECTRICAL TRANSMISSION Y WIDE BAND %
NETWORK

WIDE BAND RADIOELECTRICAL TRANSMIS-
SION SYSTEMS, by G. Davip.

The author devotes his attention to wide band radio-
electrical transmission systems.

After showing that these systems are related to the
telephone by the concept and use of the network, the
author endeavours to classify the different systems and
proceeds to describe two typical networks which are
at present the subject of a study by the Société T.R.T.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1089 to 1095).

IMPEDANCE PROBES  COAX/IAL CABLE %
IMPEDANCE MATCHING

A NEW IMPEDANCE METER WITH THREE
PROBES AND CALCULATOR, by R. GouiLLou.

In this article, an impedance measuring instrument
with three fixed probes, complete with graphic arithme-
tical element, is described by the author.

This impedance metre, the operation of which is
easy and rapid, covers the range 50-1,000 Mc. Its pre-
cision borders on that of a split line.

The results obtained from measurements in compa-
rison with other types of impedance meters are shown.

Reference is made to the possibilities for the extension
of the frequency range.

L’ONDE ELECTRIQUE. DEC. 1968 (pp. 1096 to 1103).

AIRBORNE RESPONDER + INTERROGATOR %
GROUND AERIAL Y DISPLACEMENT REGULATOR % S.M.L

SECONDARY INTERROGATOR AND RESPON-
DER RADARS, by J.C. BERTAGNA.

This paper summarises the essential functions and
features of the equipment forming an 1FF-SIF chain
(airborne responder - ground aerial - ground interro-
gator). After a review of existing equipment, and parti-
cularly of military installations, the projects being planned
or in the course of implementation are described. In
order to illustrate the technical problems, two examples
are presented : a « displacement regulator » for an
airborne responder and S.M.L. functions (suppression
of the minor lobe).

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1105 to | 109).

RADAR EXTRACTION Yo AUTOMATIC IDENTIFICATION %
RADAR TRACKING

EXTRACTORS AND THE AUTOMATIC PRO-
CESSING OF SECONDARY RADAR IN THE
CIVIL SYSTEM. by J. GUFFLET.

The extractor which has been developed by Air
Nuavigation is of the synchronous type ; it enables
primary and secondary radar videos to be extracted
simultaneously and associated. In addition, it is fitted
with a device to eliminate dense zones.

The secondary radar information extracted is pro-
cessed by the CAUTRA computer for tracking and
correlation with the flight plans, in order to identify
the radar tracks.

The operational process of automatic identification
is dealt with in this article.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1110 to 1112).

UNIVERSE % COSMOLOGY % COSMOGENY

A STUDY OF THE INTERGALACTIC CONTI-
NUUM AND THE COSMOGONICAL HYPOTHE-
SES, by J.F. Dirpicu,

Recent experiments are described which show that
the universe as a whole behaves like a black body
having a radiation temperature of 2.7 K. conforming
with R.H. Dicke's theory. The author reviews the prin-
cipal consequences of this fact, which is of considerable
importance in connection with cosmological and cos-
mogonical theories.

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1113 to 1117).

ANODIC SILICA % M.0.S. % DIFFUSION s SERVICE LIFE

ANODIC SILICA : PROPERTIES AND APPLI-
CATIONS, by M. CRroskr.

The physical and physicochemical properties of
anodic silica obtained by oxidation of silicon in an
organic bath are described by the author.

The possible applications of this material are divided
into two groups :

— the first is of a technological nature and embraces
the problems of thermal diffusion in the silicon starting
from the doped anodic oxide, as well as a technique for
the production of an entirely anodic MOST transistor ;

— the second group covers the more fundamental
applications relating to a study of the semiconducting
material by MOS measurement.

L'ONDE ELECTRIQUE. DEC. 1968 (pp. 1057 to 1064).

INFORMATION % MEMORY % SIMULTANEITY ¥
LOGICAL CIRCUITS 4 PROBABILITIES

CALCULATION OF THE PERFORMANCE RE-
SULTING FROM THE DIVISION OF THE
CENTRAL MEMORY OF A COMPUTER, by
V. CORDONNIER.

The idea of simultaneity in a computer is now extended
to the processing unit itself and particularly to the
central memory. The author examines the possibility
of splitting up a memory into independent blocks
and to evaluate the global output. The necessity for
arranging new elements between the memory and the
circuits used is observed and an attempt made to esti-
mate their characteristics.

L'ONDE ELECTRIQUE. DEC. 1968 (pp. 1065 to 1071).

CONVERSION NETWORKS ¥ CALCULATION OF ERROR %
CHOICE OF TOLERANCES % RESISTANCES ¥
EQUIVALENT RESISTANCES + EQUIVALENT E.M.F.

CALCULATION OF ERROR IN ANALOGUE-
DIGITAL CONVERSION NETWORKS, by R.
FENELON and R. SCURSOGLIO.

This article deals with the calculation of error on
equivalent resistances and equivalent e.m.f. or conver-
sion networks of different configurations produced
from resistances in order to determine the tolerances
on the components.

The configurations noted are :

— balanced resistance networks ;

— networks of scale R/2R :

— binary-analogue coded decimal networks (B'ACD).

L'ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1072 to 1080).

AUTOMATIC TESTING % LOGICAL APPARATUS ¥
PROGRAMMING

AN AUTOMATIC TESTING METHOD FOR LO-
GICAL APPARATUS. Part. 2 : PROGRAMMING
AND PROCESSING, by P. PiNAL, G. Roux and
J. VINCENT-CARREFOUR.

In the November, 1968, issue of L'Onde Electrigue,
pp. 997 to 1003, the authors described the principles
of a method providing a set out tests enabling the normal
functioning of a logical system to be determined. The
present article shows the practical application. The proce-
dure has been programmed on CAE 90-80 for integrated
circuit cards comprising up to 500 gates. The tests were
carried out with the aid of a small industrial computer of
the MAT 01 type which, by means of a suitable device,
can exchange data with the logical card tested.

L’ONDE ELECTRIQUE, DEC. 1968 (pp. 1081 to 1088).



sollicités (président, animateur, responsable de
numéro spécial). Il en fait lui-méme I'examen, les
harmonise entre eux et rédige une courte présen-
tation de I'ensemble. 1l remet au rédacteur en chef
‘en méme temps, si possible, la totalité des textes a
publier. La date de parution en a généralement été
fixée d’avance.

3 — Le titre de Varticle

Le titre doit étre a la fois précis et concis. Les
mots qui le composent doivent caractériser sans
ambiguité le contenu de l'article. La longueur du
titre ne saurait, sauf exceptions dépasser 80 lettres
ou intervalles.

4 — L’auteur... les auteurs

L'auteur est le chef de I'équipe de recherche, il
peut ajouter a cété de son nom celui de son collabo-
rateur principal, qu'il fasse partie de son équipe ou
appartienne a un laboratoire ou service voisin du
sien, voire méme a une autre Société.

L'auteur peut toujours, en fin d’article, associer en
-quelques lignes de remerciements les personnes qui
-ont participé aux recherches ou a la réalisation de
I'objet ou ensemble décrit dans I'article.

5 — Les figures

Toutes les figures — dessins ou photos — doi-
vent étre numérotées et remises sur feuilles sépa-
rées annexées au manuscrit ; aucun dessin ou cro-
quis ne doit figurer sur les pages du texte.

Les figures au trait sont généralement redessi-
nées chez I'éditeur, de fagon a créer une unité
dans la présentation de la Revue. Cependant, elles
devront étre nettes et claires et porter, si néces-
saire, des indications pour le dessinateur, quant
aux éléments a mettre en valeur et aux dimensions
‘inales souhaitées.

Les photos doivent étre fournies tirées sur papier,
non tramées et, de préférence, en format 12X 18 ou
au-dessus ; I'éditeur fera la réduction voulue. La
photo doit étre contrastée et débarrassée de tous
accessoires nuisant au sujet principal, donc retou-
chée éventuellement.

Pour les documents dont la reproduction authen-
-sique est souhaitée : il importe d’en sélectionner les
éléments pour qu'ils soient reproductibles avec net-
teté en tenant compte des nécessités de la mise
en pages. Par exemple, le texte sortant d’'une impri-
mante ne peut étre utilisé dans son intégralité (trop
grand, pas assez contrasté).

5.1 — La numérotation, les légendes

Toutes les figures (trait ou photo) doivent avoir
leur numéro rappelé dans le texte, pour permettre
une mise en pages correcte et aider le lecteur a
comprendre l'article. Le numérotage doit suivre
'ordre ou les figures se présentent dans le texte.
Elles doivent toutes posséder une courte légende.

6 — Les tableaux

Les tableaux doivent posséder une numérotation
distincte (chiffres romains) et étre toujours appelés
dans le texte; «tableau Il » par exemple (et non
« tableau ci-dessous » ou « fig. 21 »). lIs portent éga-
lement un titre.

7 — Le résumé

Tout article doit étre accompagné d’un résumé
en frangais et, si possible, en anglais correct. En
cas de doute a ce sujet, il vaut mieux laisser a I'édi-
teur le soin de faire établir la traduction par un ingé-
nieur britannique. La disposition adoptée depuis le
1¢r janvier 1968 conduit & limiter a 70 mots au plus la
longueur de ce résumé, dans chacune des deux
langues.

8 — Les mots-clés

Les mots-clés doivent accompagner le résume,
leur nombre est limité, en principe, & quatre. En
attendant que s'établisse une politique précise sur
cette question, les auteurs feront de leur mieux,
mais nous saurions gré aux personnes qui prati-
queraient avec fruit une liste de mots-clés valable
pour tout ou partie des activités couvertes par la
SFER, de bien vouloir nous la faire connaitre.

9 — La correspondance

Sous cette rubrique, sont acceptds par la Rédac-
tion : >

— de courts articles techniques ou technologi-
ques ;

— des remarques faites par des lecteurs sur des
articles publiés antérieurement par L’'Onde Elec-
trique.

— la réponse éventuelle des auteurs.

La publication de la «Correspondance » est
rapide.

La longueur des articles est limitée a 3 pages
dactylographiées, plus figures ; les titres ne parais-
sent pas au sommaire du numéro mais seulement
dans la table des matiéres de I'année ; les articles
« correspondance » ne donnent pas lieu a la publi-
cation d’'un résumé.

10 — Photographie des auteurs et fiche d’identité

En page trois ou quatre du numéro de L'Onde
Electrique ou sera publié I'article, figurent, depuis
le 1° janvier 1968, la photographie et une courte
présentation des auteurs.

Les auteurs sont priés de remettre une photo
d’identité bien contrastée et quelques lignes (10 au
maximum de 35 lettres ou espaces) donnant :

— leurs nom et prénom usuel

— leur année de naissance

— leurs principaux titres universitaires ou/et le
nom de I'école dont ils sont ingénieurs



— la Société a laquelle ils appartenaient lors-
qu’'ils ont rédigé l'article (1)

— leur situation actuelle
— ladresse de leur lieu de travail actuel.

11 — Les corrections par les auteurs

Celles-ci se font en deux temps :

11.1 — 1™ étape : les placards

La composition est présentée a l'auteur sur une
colonne de 80 mm de largeur, ce sont les «pla-
cards ». lls sont accompagnés du manuscrit original.

Seules les figures au trait, redessinées a une
échelle quelconque, sont présentées en méme
temps a l'auteur.

La date d'envoi est portée en téte des placards.
L’auteur (ou une personne par lui ddment désignée)
les relit et les corrige en rouge.

Sur les placards, le titre de I'article ne figure pas .
il 'y a pas lieu de le signaler, le nom de l'auteur
suffit & les identifier.

Certains tableaux ou formules de grandes dimen-
sions ne se trouveront pas a leur place dans les
placards ; ils sont généralement reportés a la fin.
L'auteur se bornera a en vérifier I'exactitude, I'édi-
teur les mettra en bonne place au moment de la
mise en pages.

Les légendes des figures et les notas sont grou-
pées au début ou a la fin des placards ; l'auteur
devra vérifier I'exactitude des textes et si la numéro-
tation correspond bien aux chiffres portés dans
I'article.

Comment faire les corrections ?

Dans le texte lui-méme ne figureront que des
signes qui attireront I'attention du typographe sur
I'endroit ou doit étre faite la correction. Le méme
signe sera répété dans la marge, sur la méme ligne
et sera suivi de la correction a faire.

Le signe / signifie lettre ou signe a remplacer par...
Le signe L signifie lettre ou signe a ajouter :

Le signe |—| signifie mot ou phrase a remplacer
par...

Le signe 4 (deleatur) s'emploie avec / et |— et
signifie lettre, mot ou phrase a supprimer.

Toute explication qui n'est pas destinée a étre
composée, telle que : La phrase « On peut écrire...

(1) C'est ainsi qu'on pourra voir un article signé de Mon-
sieur X, société Y, parce qu'il a fait son étude lorsqu’il était a
la Société Y, et sa présentation porter « société Z » parce que,
au moment de la publication, il fait partie du personnel de la
Société Z.

erreur absolue » est & mettre en italiqgue, sera
inscrite en marge et entourée d'un trait.

Sauf indication contraire, Vauteur doit retourner
dans les 48 heures au Rédacteur en Chef placards,
dessins et manuscrit.

11.2 — 2° étape : la mise en pages

La présentation de I'article, sur deux colonnes,
telle que I'éditeur envisage de le publier avec figu-
res a I’échelle définitive (trait ou photo) est soumise
a nouveau a l'auteur, accompagnée des placards
portant les corrections de I'auteur, plus celles, éven-
tuelles, du Rédacteur en Chef. C’est la mise en
pages, elle est tirée sur un papier quelconque et le
rendu de certaines figures peut présenter des imper-
fections qui n’apparaitront pas lors du tirage défi-
nitif. 1l faut cependant lire et analyser le contenu
des figures, critiquer éventuellement leur emplace-
ment ou leur orientation ; c’est le contrdle final.

L'auteur (ou la personne désignée par lui) relit
I'article et fait éventuellement des corrections, en
utilisant le méme procédé qu’au § 9.1. Ces derniéres
corrections ne doivent pas, sauf exception, entrainer
de modification du texte susceptible de perturber
la mise en pages, c’est ainsi qu’'un mot ou un groupe
de mots seront remplacés par un ou plusieurs autres
du méme nombre de lettres (& trés peu prés).

Comme précédemment, l'auteur doit retourner
dans les 48 heures l'article au Rédacteur en Chef.
avec les placards. Un rappel de cette destination est
d’ailleurs apposé en téte des épreuves.

12 — Les bonnes feuilles et tirages a part

Les auteurs regoivent gratuitement 30 bonnes
feuilles de leur article aprés publication dans L'Onde
Electrique. C’est le texte intégral, tel que publié sur
le papier de la Revue et portant les numéros des
pages de L'Onde Electrique dont elles sont extraites.
Les feuilles sont agrafées. Si I'article commence
a une page paire ou/et se termine sur une page
impaire, la fin de l'article précédent ou/et le début
de l'article suivant, n’apparaitront pas, les premiéres
et derniéres pages étant alors collées sur une
couverture légére.

Les auteurs peuvent commander a titre onéreux
des tirages a part de leur article, I'éditeur en fixe
le prix, sans que la SFER intervienne en aucune
fagon. Pour le tirage & part, la composition est
remise sur machine sans recours aux artifices signa-
lés plus haut: la composition commence toujours
sur une « belle page » (page de droite) et se termine
par une page blanche si le nombre de pages de
l'article est impair. Sur demande, on peut avoir une
couverture avec titre ; les prix donnés par I'éditeur
ne la prévoient pas, sauf demande particuliére.

La « Correspondance » ne donne lieu ni & bonnes
feuilles ni a tirés a part.

Le Comité de Rédaction de L'Onde Electrique, le Rédacteur en Chef et
I'Editeur remercient a 'avance les auteurs de [l'attention qu’ils voudront bien

porter a ces directives.



RECHERCHE ELECTRONIQUE FRANCAISE

La silice anodique :

THEMES ET RESULTATS

proprietes et applications

1. Introduction

Nous avions présenté, au cours d’un précédent
arzicle [1] la technologie de l’oxydation anodique
du silicium. Nous décrirons ici les propriétés des
cxydes obtenus ainsi que leurs utilisations possibles.
Ces propriétés sont corrélées a certains mécanismes
de croissance de lI’oxyde mis en évidence au cours
d’autres études (2]. Elles seront discutées en fonction
des différents pré- et post-traitements subis par la
rlaquette de silicium.

Les applications de I’oxydation anodique du
silicium seront réparties en deux groupes.

Dans le premier seront rassemblées celles qui
tt lisent le fait que I’oxydation se réalise a basse
tzmpérature ; on y trouvera, en particulier, I’ensemble
ces mesures MOS appliquées a 1'é¢tude du matériau
semiconducteur (détermination de sa durée de vie,
ce sa résistivité, étude du dopage & I’or du silicium).

Le deuxiéme groupe d’applications présentera les
vt lisations technologiques de la silice anodique que
rcus avons développées. Nous y décrirons, entre
autres, les procédés de diffusion N et P dans le sili-
cimm a partir d’oxyde chargé au bore ou au phos-
prore, ainsi qu’une technologie de réalisation de
MOST tout anodique.

L’ensemble des travaux présentés ici faisait partie
¢’ane étude supportée par la Délégation Générale
a la Recherche Scientifique et Technique sous le
N2 66-00-298.

re 501, décembre 1968

M. CROSET

Département de Recherches physico-chimiques de la C.S.F.

2. Propriétés physicochimiques des
silices anodiques

La caractérisation physicochimique d’une couche
mince diélectriqgue nécessite I’emploi de techniques, de
tests, trés variés qui révélent, soit des propriétés macro-
scopiques, soit des défauts locaux. Nous avons porté
nos efforts sur des techniques aussi complémentaires
que possible afin de relier les caractéres des silices
anodiques détenues a leurs procédés de réalisation.

Le perfectionnement des procédés issus de cette
étude sera décrit plus loin.

Les oxydations ont été réalisées dans 'un des deux
bains classiquement choisis : glycol+ eau+ nitrate (ou
nitrite ) de potassium ou N-méthyl acétamide + eau + ni-
trate de potassium.

2.1. Description des tests utilisés - résultats
obtenus

2.1.1. Solubilité de la silice anodique

La silice est trés sensible aux solutions diluées
d’acide fluorhydrique. Nous avons utilisé une solution
a 1 9% dans I'eau (HF 0,17 N), dans laquelle la
vitesse de dissolution est assez faible pour permettre
d’en déceler de petites variations. Nos résultats sont
résumés sur le tableau I. Ils montrent I’influence
de la composition du bain d’électrolyse utilisé. C’est
ainsi que des bains contenant des nitrites, des borates,
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Tasteau |

Solubilité de la silice anodique dans I'acide fluorhydrique a | % en fonction du bain d électrolyse utilisé.

Glycol + 0.4 % H:0 + 0.4 % Glycol + 0,4 % Ha0 + 04 %
KNO: + 1,0 %/o0 K3PO4 KNO: + 0,6 %00 H3BO3

Composition en poids du bain Glycol 4+ 0,4 9% H=20
d’électrolyse + 0,4 % KNO2
Solubilité de la silice avant trai- 300 A/mn
tement thermique.
Solubilité de la silice aprés traite-
ment thermique de 8 mn & 50 A/mn

1 150 °C sous argon
Apreés traitement thermique de 1 h
4 500 °C sous argon 170 A/mn

340 A/mn 360 A/mn

60 A/mn 60 A/mn

des phosphates donnent naissance a des oxydes de
solubilité trés différente. Nous avons pu mettre en
évidence [2], par utilisation de méthodes nucléaires,
intervertion des sels du bain comme fournisseur
d’oxygeéne au silicium ; leur incorporation a I'oxyde
sous forme d’anions a été démontrée par SCHMIDT
et col. [8, 9). Les compositions de 1’oxyde et du bain
sont donc liées. La solubilité dans I’acide fluorhy-
drique dilué des films obtenus est un moyen facile
d’étude ou de contrdle de leur qualité.

La solubilit¢ de la silice anodique diminue sous
I’effet d’un traitement thermique a relativement basse
température (tableau I). Cette évolution a été corrélée
a la disparition du pic d’absorption infrarouge du
groupement (—OH) [10].

2.1.2. Détermination de la porosité du film d'oxyde

Cette mesure est subjective et le résultat dépend
de la violence du test choisi. Nous avons mis en
paralléle plusieurs techniques plus ou moins brutales.

Décoration du cuivre.

Le silicium oxydé est plongé en cathode dans un
bain de cuivrage. Par passage de courant, les trous
dans la silice se décorent d’un champignon de cuivre.
C’est un procédé peu sensible et en tous cas inopérant
sur une silice anodique.

Attaque chimique a froid.

Il s’agit d’attaquer le silicium du travers des trous
de la silice. La solution choisie est du type CP..

C’est un procédé sensible surtout vis-a-vis des
trous de diamétre supérieur au demi-micron. Mais
1a encore, sur la silice anodique, le résultat est négatif.

Attaque chimique d chaud.

C’est de loin la méthode la plus violente. 11 existe
plusieurs procédés :

— le chlore a 600 °C,

— I’hydrogéne a 1200 °C,

— I’acide chlorhydrique a 1 200 °C.

Nous avons utilisé le dernier. Il consiste a porter
la plaquette de silicium a haute température, en

four 4 résistance sous atmosphére d’hydrogéne pur
ou chargé a3 1 % en acide chlorhydrique. Les résultats

1058 M. CROSET - — -

obtenus ont montré que la porosité de ’oxyde ano-
dique SiO. dépend :

— de I’état de la surface du silicium a oxyder
(degré et type de polissage, propreté...),

— de la composition du bain d’oxydation,

— de la technique d’oxydation,

— des post-traitements.

C’est ainsi que :

— le polissage mécanique est déconseillé ;

— le nettoyage avant oxydation doit toujours se
terminer par un ringage dans I’eau (de haute résis-
tivité) bouillante, toute trace d’ions fluorures ou

Y

chlorures adsorbée en surface est a éviter;

— le bain d’oxydation doit étre neuf, thermostaté
a basse température, de volume suffisant pour ne
pas étre trop contaminé par les produits de décom-
position électrolytique ;

— l’oxydation, d’abord a courant constant, puis
i tension constante, est conseillée. La phase a tension
constante ne doit pas dépasser 24 h sous peine de
voir apparaitre des centres de microcristallisation
décelables par cette technique;

— toute trace de contamination a la surface de
I'oxyde peut devenir corrosive 4 chaud pour cet
oxyde. En particulier, ces techniques de révélation
par attaque chimique a chaud ne sont caractéristiques
des défauts de ’oxyde que si sa surface est propre;
d’oli la nécessité de la nettoyer avant traitement
thermique (enlévement des résidus de bain d’oxyda-
tion et des poussiéres).

Aprés un grand nombre d’essais nous avons retenu
le procédé suivant de nettoyage :

1. Alcool froid (1 mn) ' Phase d’élimination

2. Eau froide des produits du

3. Eau bouillante / bain d’oxydation

4. HNO; tiéde (40°C) — adsorbés sur’oxyde

5. Eau bouillante -  Phase de ringage

6. Acétone bouillant | et de séchage.
Métallisation.

L’opération de métallisation est obligatoire pour
la réalisation de structure MOS. Elle permet en outre
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de chiffrer la qualité de I'oxyde. En effet, la mesure
statistique du nombre de capacités en court-circuit
er. fonction de la surface de la métallisation et de la
technique de métallisation est un procédé d’évalua-
tion des défauts de la couche d’oxyde. C’est ainsi
que nos silices se caractérisent par la présence d’un
défaut au centimétre carré lorsque I’oxyde est réalisé
sur du silicium poli chimiquement et convenablement
nettoyé. Le nombre de défauts sur le silicium poli
mécaniquement peut atteindre la dizaine au centi-
metre carré.

2.1.3. Mesure du rendement en courant de |I'oxyda-
tion

Influence de la composition du bain.

Les travaux de DUFFEK, MYLROIE, BENJAMINI [4, 5]
ont montré une relation entre le rendement en courant
de I’oxydation, la stoechiométrie SiO; du film obtenu
et la composition en eau du bain d’électrolyse. La
silice stoechiométrique étant obtenue pour le rende-
ment en courant minimal soit pour une teneur en
eau du bain organique (glycol ou N-méthyl acétamide)
de Pordre de 1 %.

Nous avons montré [2], par utilisation de méthodes
nucléaires, que le sel, nitrate ou nitrite, est fournis-
seur d’oxygéne au silicium au cours de son oxydation,
et ceci proportionnellement & sa concentration relative
4 l’eau dans le bain organique. Ces deux résultats
permettent D’interprétation suivante :

— le sel est nécessaire pour rendre le bain conduc-
teur mais sa présence est néfaste a la qualité de
J’oxyde. L’eau est indispensable pour fournir 1’oxy-
2éne A 'oxyde; si sa concentration est trop faible,
clle ne masque pas la présence du sel et, si sa concen-
‘ration est trop grande, 1’oxyde se dégrade par incor-
poration excessive d’ions hydroxyles. D’ou la justi-
fication du choix de la composition des bains utilisés :

Glycol + 0,4 9 nitrite + 0,4 % eau

N-méthyl acétamide + 0,4 9 nitrate + 0,4 % eau
{ces pourcentages étant exprimés en poids).

Influence des nettoyages du silicium.

La présence de traces d’ions chlorure ou fluorure
dans le bain d’électrolyse ou adsorbés a la surface
‘du silicium avant oxydation influence considérable-
ment le rendement en courant.

C’est ainsi, par exemple :

— que P’on obtient une augmentation de 20 %
du rendement en ne lavant pas a I’eau bouillante,
mais froide, une surface de silicium ayant vu de
I’acide fluorhydrique ;

— qu’il est impossible d’oxyder correctement une
surface de silicium décapée au chlore ou a l’acide
chlorhydrique sans 1’avoir préalablement lavée a
I’'eau bouillante.

Les meilleurs nettoyages sont ceux qui correspon-
dent au rendement en courant le plus faible (toutes
choses égales, par ailleurs).

Nos résultats sont résumés sur le tableau II.

TABLEAU I

Rendement en courant de I'oxydation du silicium
en fonction de son nettoyage avant oxydation.
Oxydation en bain organique (glycol + 0,4 % KNO; + 0,4 %
- H20) a densité de courant constante de 1 mA/cm2.

Nettoyage avant oxydation de c\:g?sssS:nce l:r?r::(leun:::tt
(en A/mn) (%)

HF +H20 10 MQ a 100° 2,5 0,7

HF 4 H20 10 MQ froid 3 0,8

HF +acide sulfonitrique 6 1,6

Acide sulfonitrique 6 1,6

2.2. Conséquences

2.2..1. Technologie de I'oxydation anodique du sili-
cium

L’ensemble des résultats physicochimiques précé-
demment décrits a permis de fixer un certain nombre
de paramétres de 1’oxydation anodique du silicium.

En résumé :

— les solutions d’électrolyse sont préparées par
distillation, stabilisation de la quantité d’eau entre
0,5 et 1 %, adjonction de 0,4 % de nitrate ou nitrite
de potassium (exempt de sodium), puis stockées 2
I’abri de I’humidité de I’air (stockage aussi bref que

possible pour éviter des phénomeénes d’évolution
chimique).

— le silicium est poli chimiquement, nettoyé a
’acide fluorhydrique, rincé dans I’eau bouillante de
résistivité élevée, puis positionné en anode d’un bain
d’électrolyse de 50 ml environ,

— Poxydation se fait & 1 mA/cm? jusqu’a obtenir
la tension désirée (épaisseur de 6 A/V) et se termine
a tension constante pendant plusieurs heures.

— le silicium oxydé est lavé a I’alcool méthylique,
a ’eau bouillante, puis recuit a 400-500 °C pendant
1 h sous gaz neutre.

La raison de ce dernier traitement sera exposée
au paiagraphe suivant.

2.2.2. Choix du bain d'oxydation du silicium

Les expériences physicochimiques entreprises n’ont
pas permis de choisir entre les bains glycol ou N-méthyl
acétamide classiques [3, 4, 5] qui donnent des résultats
semblables. Sont toutefois apparues les idées suivantes:

— les meilleurs résultats correspondent aux condi-
tions d’oxydation a rendement en courant le plus bas.

— les traces d’anions non oxygénés (F-, Cl-)
susceptibles de réactions anodiques sont trés génantes,

— la relative instabilité chimique de KNO; lui
fait préférer KNO; bien que les mesures physico-
chimiques n’aient décelé aucune différence.

n° 501, décembre 1968
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3. Propriétés physiques des silices ano-
diques

Nous nous limiterons a la présentation des propriétés
dont I'étude a permis I'amélioration de la technolegie
de I'oxydation et la mise en place des applications de

la silice anodigue.

3.1. Mesure des tensions de claquage

La tension de claquage des silices anodiques en
fonction de leur technologie de réalisation a été
mesurée sur structure MOS Si-SiO,-Al. Cette structure

fut obtenue par :

— métallisation sous vide (1 u Al déposé a froid),

— découpe photolithographique de I’aluminium en
pavés de 500 x 500 p2.

On a ainsi mis en évidence I'influence :

— de la nature de la surface a oxyder,

— de son nettoyage,

— de la qualité du bain d’électrolyse : son renou-
vellement est indispensable,

— du procédé d’oxydation :

— courant suffisamment faible pour éviter

3.2. Mesures MOS

Ces mesures, basées sur le tracé de la courbe C-V

de la structure Si-SiO,-Al ont déja été décrites [I1].
Notons simplement que nous les avons effectuées sur
un MOSmétre [12) avec un signal de mesure de

50 kHz.

Nos résultats, exprimés en densité de charges par

centimétre carré, ne sont qu’un ordre .de grandeur
puisqu’ils ne différencient pas charges ioniques et
charges d’'états d’interface. Ils ont été obtenus sur
du silicium d’orientation (1.1.1) et sont résumés sur
le tableau IV et sur les figures 1 et 2.

L’influence du nettoyage de l'oxyde et de son

recuit y apparaissent nettement :

— le nettoyage poussé de la surface est indispen-
sable & I'élimination totale de la couche d’électrolyte
adsorbée a la surface de I’oxyde. Cette couche conduc-
trice perturbe la mesure C-V et est la source d’impu-
retés ioniques mobiles dans la silice si celle-ci subit
un traitement thermique;

— le recuit en atmosphére neutre (argon ou azote)
fait disparaitre les états de surface chargés localisés

I’échauffement (1 € 5 mA/cm?), - ~
— phase a tension constante. ,’
o
Nos résultats sont résumés sur le tableau IIl. // I~/
! 4
TasLeau 111 / /
Champ de claquage de la silice anodique - Influence de la nature °/ /
de la surface du silicium avant oxydation - Mesures effectuées / 7
sur structures Si—SiOx—Al de surface variable et d’épaisseur o/ !
1500 A de silice // 1 ey |12 110’8
/° I/ héorle sioy 1200 &
4 /
Nature Nettoyage , Champ ° / momos ovont fovase
| de claquage / . ‘
| ’ 4! wxaxw OPrés tavage dans leau
HF +H:0 10 MQ 100° | 107 V/cm 8 1007 pendant 1
Poli chimique |HF +H:0 10 MQ froid 7-108 a 107 V/cfn 0,25
Dégraissage 108 a4 107 V/em Gl Gl O
. . Résultats peu re-
Poli mécanique productibles. FiG. 1. — Influence du nettoyage de la surface de I'oxyde sur
I'allure de la courbe C-V.
TARLEAU IV

Densité de charges de la silice anodique déterminée par mesure MOS. Influence des post-traitements de nettoyage et de recuit.

Nettoyage aprés oxydation

| Recuit aprés nettoyage

Densité totale de charges

+ acétone froid
Nettoyage insuffisant

Eau bouillante 10 MQ 60 mn
+ acétone chaud 1 mn

15mn 400° dans I’argon sec

Eau froide 10 MQ 1 mn
<+ alcool froid 1 mn 30mn 400°
1 mn 60 mn 400°

15mn 400° dans |’argon sec
30mn 400°
60 mn 400°

5-1011 3 10'2 ¢cm—2
52 8-1011cm2
2a5-10"" cm—2

2

5-10'1 3 102 ¢m—2
5-10'1 3 8-10!! cm~—2
1,5a2-10"t ¢cm—2
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(2]

SiN 1.107S

— théorie {SlOz 1200 &

sQ=0= gvant recuit

=0=0= 0prés recuit

0,25

=3 +5 Vg

»
Lt

FiG. 2. — Influence du recuit de I'oxyde sur I'allure de la courbe
C-V (recuit sous argon ou azote sec a 500 °C pendant 1 h).

a l'interface Si-SiQ; et responsables de la déforma-
tion de la courbe C-V [7].

Sous ces deux conditions de nettoyage et de recuit,
les mesures MOS sur silice anodique donnent des
courbes C-V non déformées et dont la translation
par rapport & la courbe théorique [13] exprime la
présence de 1,5 a 2-10"! charges ioniques par centi-
meétre carré.

4. Applications technologiques de la
silice anodique

4.1. Diffusion a partir d’oxyde anodique chargé

L’utilisation de bains d’électrolyse chargés en
anions de phosphore ou de bore permet I’obtention
d’oxydes dopés utilisables comme sources de diffu-
sion pour le silicium sous-jacent. Ce phénomeéne fut
découvert et étudié par SCHMIDT et OWEN dans le
cas du phosphore [8, 9]. Nous I'avons appliqué, puis
étendu au cas du bore.

Les expériences ont consisté a oxyder du silicium
dans des bains de composition variable, de faire subir
aa traitement thermique a haute température a I’échan-
zillon et & caractériser I’oxyde obtenu par les para-
reétres de la couche diffusée dans le silicium, (sa
s-ofondeur x; et sa concentration en surface Cs).

Les bains utilisés étaient de composition suivante :
Oxyde vierge :
Glycol+0,4 9% H20+KNO; (4,5:10-2 mol/l)
Oxyde chargé en phosphore :
Glycol+0,4 9% H,O+KNO: (4,5-10-2 mol/l)
+K3P0O, (22,5-10°7 4 2,25-10-2 mol/l)

1° 501, décembre 1968

Oxyde chargé en bore :

Glycol+1,2 9% H20+ KNO; (4,5-10 2 mol/l)
+H3BOs (5:1074 4 2,25-10-2 mol/l).

Nous avons ainsi vérifié que Ja concentration en
surface du silicium, aprés traitement thermique de
I’échantillon oxydé, varie proportionnellement a la
concentration du bain en phosphore ou en bore.

Les paramétres de I’oxydation (densité de courant,
température) n’influencent pas les résultats et ont
été fixés aux valeurs suivantes :

i =1 mAfecm? pour la silice non chargée
i =5 mAj/cm? pour la silice chargée
T = température ambiante.

L’épaisseur de I’oxyde chargé, si elle est suffisante,
n'est pas un paramétre. C’est ainsi que 900 A sont
une source suffisante pour une diffusion dans le
silicium, profonde de 4 u, sans appauvrissement en
surface.

Nous avons étudié la possibilité d’utiliser des
couches mixtes d’oxyde chargé, puis non chargé, ou
inversement. Elles présentent, a priori, deux intéréts :

— elles permettent de préciser le mode d’oxydation
suivant qu’on retrouve la deuxiéme couche en surface
ou a l'interface Si-SiO,. La figure 3 illustre les deux
cas extrémes possibles.

— elles peuvent éviter le phénoméne d’exodiffusion
du bore ou du phosphore dans le cas ou I’oxyde
chargé est couvert d’un oxyde vierge. Cette exodif-
fusion est trés génante; elle peut, en effet, entrainer
la contamination de surfaces de silicium adjacentes
non protégées.

Si07 chargé

$i02 non chorgé
SiD2 chargé
a
silicium
silicium
b
Si02 charge
Si02 non chargé
silicium

Fi1G. 3. — Meécanisme de P'oxydation anodique étudié-par réali-
sation successive d’oxydes en bain chargé puis non chargé.
a) Oxydation par migration de silicium (la deuxiéme couche,
non chargée, se trouve en surface),
b) Oxydation par migration d'oxygéne (la deuxiéme couche,
non chargée, se trouve a l'interface Si-SiO2).

4.1.1. Cas du phosphore.

1o Oxyde chargé (e, de 900 & 1500 A)
20 Oxyde vierge (e; de 900 a 300 A).

Le marquage étant indépendant de I’épaisseur e;,
on peut affirmer que, dans le cas d’une silice chargée
au phosphore, le mécanisme de 1’oxydation consiste
en une migration de silicium; aucun phénomeéne de
masquage n’intervenant, 1’oxyde non chargé se trouve
nécessairement en surface.

4.1.2. Cas du bore.
Nous avons essayé les trois configurations suivantes :

) { e, chargé 500 a 1800 A

€z=0
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e, non chargé 300 a 500 A
2 )
+e; chargé 900 A

e, chargé 900 A
3 .
+e; non chargé 900 A

Le procédé (1) donne d’assez mauvais résultats
en ce qui concerne 1’état de la surface oxydée : I’oxy-
dation se fait mal et se termine souvent en corrosion.

Le procédé (2) conduit a de bons résultats: la
couche non chargée protége la surface de la corro-
sion et n’empéche pas la diffusion.

Le procédé (3) ne convient pas car 1’oxydation est
délicate et la couche non chargée bloque la diffusion.

Le traitement thermique suivant 1’oxydation est
trés délicat a mener. [l doit étre effectué sous atmo-
sphére neutre et le degré d’hydratation de celle-ci
joue un trés grand rdle :

— dans le cas de gaz (argon ou azote par exemple)
trop humides (H.O > quelques centaines de ppm),
il se produit une oxydation thermique du silicium,
par diffusion d’oxygéne, au travers de la silice anodique,
qui bloque la diffusion.

— dans le cas de gaz relativement secs, (H,O < 10
ppm), des phénoménes de corrosion du silicium
apparaissent.

Nous avons utilisé des gaz a humidité variable
entre 20 et 100 ppm d’eidu dans lesquels le silicium
est stable et ot son oxydation est assez lente pour
ne pas masquer la diffusion du bore ou du phosphore.

Nos résultats sont résumés sur les figures 4 et 5.
Ils montrent que :

— la gamme des concentrations couvertes va de

b Cs
3101 X |k3POg] = 225.107
L 101

w X -5
Lg.10 - : | K3 POy] = 2,25.10
L 10{.
L2 07 %

|k3Po,| = 2,25.10°¢
X
| v *
900 1200 1500 & épatsseur de l'oxyde chargé
F1G. 4. — Oxyde anodique chargé au phosphore. Influence de

la composition du bain et de Pépaisseur de 'oxyde chargé sur
la concentration du phosphore a la surface du silicium apres
traitement thermique (1150 °C, 2 h, sous argon a 50 ppm d’eau).

A,

L 39077 H3 BO3 = 1072, Argon @ 600 ppm d'eau
x

L 2.1017 x

L 1017

7. 1016 ¢

H3 BO3 = 10°2Z Argon é 80ppm d'sau
I 3.10% x

.
- 2.10'6 ]

x

2

T >
1500 & épaisseur de I'xyde
chargé

T L]
900 1200

F1G. 5. — Oxyde anodique chargé au bore. Influence de lz com-
position du bain et de I’épaisseur de I’oxyde chargé sur la concen-
tration du bore en surface du silicium aprés traitement thermique
de diffusion (1 150 °C pendant 4 h). L’atmosphére de recuit
est de 'argon hydraté a 80 ppm ou a 600 ppm d'eau.

Cs =107 cm=3 4 Cs = 3-10!° cm~3 pour le phos-

phore et de 10'¢ a 10*8 pour le bore,

— la reproductibilité des résultats est satisfaisante
a la condition de stabiliser I’hydratation du gaz sous
lequel se fait le traitement thermique.

Les conditions expérimentales choisies permettent
de réaliser, sans difficultés, des diffusions profondes
de 5 p.

De plus, les caractéristiques électriques des diodes
obtenues sont satisfaisantes.

4.2. Réalisation de MOST anodiques

L’utilisation de la silice anodique comme source
de diffusion et comme grille diélectrique permet de
couvrir toute la technologie de réalisation d’un
MOST.

Nous avons utilisé plusieurs procédés qui sont
schématisés sur la figure 6.

4.3. Applications diverses

L’oxydation anodique fut utilisée & la révélation
non destructive de jonctions P/N. Le contact anodique
étant pris sur le silicium N, la jonction PN se trouve
polarisée en inverse pendant I’oxydation et si la
tension d’anodisation est inférieure a la tension
d’avalanche de cette jonction, sa partie P, isolée par
la barriére PN, ne s’oxyde pas. C’est ainsi qu’un
ensemble de diodes planes localisées & la surface
d’un silicium de type N se révele, les diodes appa-
raissent non oxydées sur un fond d’oxyde dont la
couleur dépend de I’épaisseur.

L’oxydation anodique fut utilisée d I'usure lente
et uniforme du silicium. La loi de proportionnalité
entre I’épaisseur d’oxyde formé et la tension d’oxy-
dation appliquée étant trés précise, il est facile d’uti-
liser I'opération oxydation-dissolution pour amincir
progressivement 1’échantillon de silicium.
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oxydation propre

réservation de
source et drain

oxydation chargée

N

e

oxydation chargée

réservation de
source et drain

oxydation propre
I'e

i

diffusion thermique

o me e,

diffusion thermique

o T i A

oxydatlon propre

|

= -

ouverture des contacts

F1G. 6. — Principe des technologies de
réalisation d’'un MOST tout anodique.

L]

métallisation doluminiurn

Ce procédé n'est utilisable que sur du silicium de
onne qualité et dont la surface n’est pas perturbée
par un polissage mécanique. Dans le cas contraire,
’oxydation révéle les défauts cristallographiques du
silicium ; trés vite sa surface se dépolit et I'usure
a’est plus plane.

5. Utilisation de la silice anodique a des
fins de recherche

En ce qui concerne les études fondamentales du
systéme Si-Si0,, qu’elles soient de caractére physique
ou physico-chimique, nous renvoyons le lecteur & la
bibliographie citée [2 a4 13]). Nous nous limiterons ici
aux applications de la silice anodique a I'étude du
wmatériau silicium sous-jacent.

5.1. Mesure de la concentration en porteurs du
silicium

La méthode est basée sur la variation de la capa-
2ité MOS d’un échantillon de silicium oxydé anodi-
quement en fonction de sa polarisation. La valeur
d= la concentration en porteurs est obtenue en mesu-
rant la valeur maximale et la valeur limite de la capacité
=n fonction de la tension appliquée.

En effet, en région d’accumulation, la capacité
s'écrit :

o= eoKo

Xo

xo: épaisseur de l'oxyde anodique en région de
charge d’espace limite, elle devient :

C
Clim - OC
P+—=2
Cs lim
avec : Colim = 2ok,
Xd lim

n> 501, décembre 1968

Ko et K, étant les constantes diélectriques relatives
de 'oxyde et du silicium,

Csim  ©tant la capacité limite de la charge d’espace

et Xd;n sa profondeur limite de pénétration
dans le silicium.

Co

0
CIim

On en tire: C

stim —

Cette valeur est liée a la concentration du silicium
en atomes donneurs ou accepteurs {11, 14] et figure 7.

L’intérét essentiel de 1’utilisation de la silice ano-
dique pour la réalisation d’une telle mesure est son
obtention A la température ambiante qui évite toute
évolution du substrat silicium et permet sa récupé-
ration. C’est ainsi que nous avons pu trés facilement
mesurer, sans les perturber, des couches de silicium
épitaxiées sur support silicium ou corindon.

5.2. Mesure de la durée de vie des porteurs
minoritaires

En appliquant aux bornes d’une capacit¢ MOS,
déja polarisée en charge d’espace limite, un échelon
de tension dans le sens d’une augmentation de la

3

Ac |
7
Colees _ o
<
/ 3
® g ©) /
£ o v
-~==4Clim S
. 102 | .
0 v 1012 1013 0% 105 1076 1gV7
Nem”
FiG. 7. — Mesure de la concentration en porteurs du silicium.

1. Courbe capacité-tension d’un échantiillon SiN-SiO: valeurs
remarquables.

2. Loi de variation de la capacité limite de charge d’espace
en fonction de la concentration en porteurs du silicium.
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perturbation, il apparait d’abord une augmentation
de la charge d’espace suivant une loi en V2 puis
une disparition de celle-ci en faveur de la couche
d’inversion de surface, suivant une loi rendant compte
de la durée de vie des minoritaires dans le silicium.

En effet, si = est la vitesse de génération,

To

supposée constante dans la charge d’espace, on a:

d_Q"= qud .

dt

QOp : charge des porteurs minoritaires,
7o : durée de vie,
ng : concentration intrinséque.

La neutralité s’écrit :

0s = Qp+gNxa (Q, étant la charge totale)
N étant égal au nombre d’atomes donneurs ou
accepteurs.

On déduit de ces deux équations :
U
xg=Aexp—— 1.
‘ N
En écrivant : T= N
U
il vient :

et la mesure de t est une évaluation de la durée de
vie.

Cette méthode fut utilisée a I’étude :

— de la durée de vie dans des couches épitaxiées
en fonction de leur technologie de réalisation,

— du dopage a I’or du silicium : aprés dopage, les
plaquettes de silicium étaient oxydées anodiquement
(fig. 8). Des capacités MOS étaient réalisées par
métallisation (a I’aluminium) puis mesurées [I15].

Al

200y Si0,

e = e e T RN

s
110 & 20
v

Fic;. 8. Etudc du dopage a I'or du silicium par mesure MOS.

6. Conclusion

Nous avons rapidement passé en revue les pro-
priétés et les applications possibles de 1’oxydation
anodique du silicium. II ressort de cette étude que ce
procédé est encore loin de concurrencer les procédés
classiques de réalisation de la silice par voie ther-
mique. Il lui reste, cependant, un certain nombre de
caractéres propres auxquels sont attachées des appli-
cations spécifiques intéressantes.
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Calcul des performances

obtenues par partage
de la memoire centrale d'un ordinateur

V. CORDONNIER

1. Introduction

Des progrés rapides dans la technologie des compo-
sants ont, jusqu’a présent, permis de répondre aux
demandes du marché pour des ordinateurs de plus en
plus puissants. Certaines classes de traitements jus-
tifient 1’étude de nouvelles machines capables de
performances considérablement plus élevées que
celles que I’on peut obtenir aujourd’hui. Or la tech-
nologie ne semble pas a méme d’assurer, seule, ce
nouveau pas en avant. La réponse ne peut alors étre
fournie que par une remise en question de la structure
des ordinateurs. Puisqu’il est impossible d’accroitre
la vitesse a laquelle se font les opérations de base du
traitement, il faut en faire plus dans le méme temps
en les poursuivant simultanément. La notion de
s:multanéité, devenue habituelle pour la gestion des
organes périphériques, va se généraliser & 1’ensemble
de I'unité centrale. De nombreuses tentatives partielles
ont déja été faites dans ce sens [1 a 4] mais leur diver-
sité méme indique qu’il ne s’agit que des signes avant-
coureurs d’une évolution en profondeur.

La simultanéité implique I’acquisition dans le
méme temps d’un nombre élevé de données et réclame
donc une évolution paralléle des moyens de stockage.
Le partage de la mémoire centrale en blocs indépen-
dants permet, a technologie équivalente, d’accroitre
son débit mais dans des proportions qu’il n’est pas
toujours aisé de chiffrer a priori. Les réalisations
actuelles [5, 6] semblent &tre plus issues de constata-
tions empiriques ou de simulations que d’un examen
sytématique du fonctionnement.

11 est maintenant admis que, pour éviter de nouvelles
contraintes “au niveau de la programmation, des
saturations ou des trous dans les blocs ainsi que des
taux de sollicitations trop différents de ces derniers,
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les poids faibles définissent le numéro du bloc et les
poids forts, la position dans le bloc. Cette disposition,
qui entraine qu’une séquence de programme se trouve
également distribuée entre les blocs, contribue a
uniformiser le taux de mise a contribution de chacun
de ces blocs.

On prendra comme paramétres initiaux les valeurs
suivantes :

m : Nombre de blocs indépendants de la mémoire.
T : Temps de cycle technologique d’un bloc.

k : Taux de demandes provenant des canaux ayant
accés & la mémoire centrale.

n : Nombre de canaux ayant accés a la mémoire.

2. Principe d’'une mémoire partagée

Le groupe des m blocs de mémoire est géré par une
unité de contrdle qui regoit les demandes présentées
par les différents canaux, en assure l’exécution et
comptabilise les blocs occupés pour en verrouiller
I’accés. Afin de permettre la libération d'un canal
qui ne pourrait obtenir immédiatement satisfaction,
I’'unité de contrdle doit disposer d’'un moyen de
stocker les demandes qu’il est impossible de satis-
faire immédiatement mais qui doivent étre représen-
tées par la suite lorsque le bloc qu’elles réclament
se trouvera libéré. 11 est logique de donner a cet organe
de stockage la priorité sur les demandes provenant
directement des canaux.

La logique deI’unité de controle peut étre asynchrone
c’est-a-dire ne se mettre au travail que lorsqu’elle
recoit une demande externe ou [P’indication qu’un
bloc se trouve libéré. 1l semble que, pratiquement,
il soit plus simple de réaliser une logique synchrone
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dont la durée du cycle sera m fois plus petite que la
durée T du cycle technologique. Cette solution permet
de traiter plus facilement les questions de priorité
et cet avantage compense la perte de temps minime
qui en résulte.

Le cycle de la logique de gestion de la mémoire,
dans sa version la plus simple, est donné sous forme
d’organigramme (fig. 1).

Le systéme formé de la mémoire et des canaux qui
y ont accés constitue un ensemble ol I’élément déter-
minant du fonctionnement est |’apparition d’une
demande de concours & la mémoire. Pour définir le
comportement de la mémoire, il faut donc connaitre
la loi de distribution des demandes dans le temps.

On prendra comme unité de temps la durée T et
on fera I’hypothése suivante :

La distribution des demandes dans le temps est
aléatoire et suit un processus de POISSON. Autrement
dit, la probabilité pour que j demandes se présentant
pendant le temps ¢ est donnée par I’expression :

(kty e ™™

Py1) = '
J!
Le choix de ce modéle de distribution se justifie
par les remarques suivantes :

— La probabilité Py(t) ne dépend pas de I'instant
initial choisi, mais seulement de I’intervalle de temps
considéré.

— Une mémoire partagée ne trouve son intérét
que si elle dessert un nombre relativement élevé de
canaux indépendants. Dans ces conditions, les deman-
des de chaque organe se présentent indépendamment
de celles des autres.

— La probabilit¢é pour que deux demandes se
présentent en méme temps est nulle. Ceci résulte du
fait que la logique de gestion de la mémoire ne peut
traiter qu’une demande a la fois. Si deux demandes
sont rigoureusement simultanées, le jeu des priorités
n’accordera le passage qu’a I’une d’entre elles.
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On considére que le temps dr de cycle de la logique
de gestion est trés petit vis a vis de T. Par la suite,
on confondra dt avec une différentielle, ce qui se jus-
tifie dans le cas du régime stationnaire.

La probabilité pour qu’une demande se présente
pendant dt est : Pi(dr) = k dr ; les probabilités pour
que 2, 3,... n demandes se présentent pendant df sont :

Px(dt) = Py(df) = ... = Pp(dt) = 0.

Donc la probabilité pour qu’aucune demande ne
se présente est :

Po(df) = 1 —P(dt) = I —k.de.

Lorsqu’une demande se présente, elle fait I’objet
d’un contréle pour déterminer si le bloc qu’elle récla-
me est disponible ou non. Si, a I'instant de la demande,
x blocs sont occupés, la mémoire comportant m
blocs au total, la probabilité de satisfaction est
(m—x)/m, la probabilité de refus est x/m.

Enfin, toujours pendant le temps ds, la probabilité
pour qu’un bloc occupé préalablement se libére est :

O de dr
L )

T omT T

Ces probabilités élémentaires peuvent se combiner
dans une chaine de MARKOFF et on obtient les proba-
bilités de transition qui s’établissent entre deux états
différents de la mémoire. On appelle état de la mémoire,
une distribution donnée des blocs libres et des blocs
occupés. Comme les blocs ne sont pas discernables
par D’analyse statistique, tous les états groupant le
méme nombre de blocs occupés seront considérés
comme identiques.

3. L'élément tampon intermédiaire

Les grandeurs qui caractérisent la mémoire et les
circuits qui I’exploitent, étant fixés, il reste & détermi-
ner, pour connaitre le débit possible, la capacité de
I’élément-tampon capable d’absorber les irrégularités
de débit imposées par le caractére aléatoire des deman-
des. En pratique, il existera plusieurs blocs-tampons
selon la nature des travaux demandés a la mémoire,
la destination ou la provenance de I’information
échangée ou encore, le bloc concerné par I’opération.
Il est néanmoins possible de considérer, du point de
vue de I’analyse statistique, que ces différents blocs
sont organisés comme un organe de stockage unique
au niveau duquel les traitements sont séquentiels.

La valeur moyenne du nombre de positions occu-
pées dans cet organe s’obtient en écrivant une condi-
tion d’équilibre : le nombre des entrées doit étre égal
au nombre des sorties. La probabilité d’entrée est
la probabilit¢é pour qu’une demande se présente,
multipliée par la probabilité pour que cette demande
ne puisse étre immédiatement satisfaite

PE=(kdn<i>. (1)

m
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La probabilité de sortie est la probabilité pour que,
cans le méme intervalle de temps d¢, un bloc soit libéré
et fasse I’objet d’une demande dans I’organe de
stockage. La demande sera alors extraite.

Py = ";H(y) dt 2)

en posant : x, nombre de blocs occupés ; y, nombre
de positions occupées dans ’organe de stockage et
H(y), la probabilité pour que 'une des y demandes
stockées concerne le bloc qui vient d’étre libéré.
S’il existe y demandes dans l’organe de stockage,
la probabilité pour que I’une d’elles réclame un bloc
qui vient d’étre libéré est, dans I’ordre des priorités
de ces demandes :

-— La probabilité pour que la premiére le réclame,
plus...

— La probabilité pour que la premiére ne le récla-
mant pas, la seconde le réclame, plus...

— La probabilité pour que les (y—1) premiéres
ne le réclamant pas, la derniére le fasse.

H(y>=1+(1—1)1
X X
SN
X X/ X X
\2 3
H(y)=!|:1+x_*l+<'\_l> +<x_l> +
X X X X
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Hy =1 — (‘—Z—')y 3)

Comme on cherche a déterminer une valeur moyenne
du nombre y de positions occupées dans I’organe de
stockage, on peut prendre pour x, taux d’occupation
de la mémoire, la valeur moyenne k. La condition
d’équilibre s’écrit alors :

" b 11N
ki=i<1—-—l‘ : )
m T k
En prenant T comme unité de temps, il vient :

(m-—k)
In -
m
V= —_—m . 4
) (k_ ]> )
In [ —
k
Les courbes de la figure 2 résument les résultats

numériques obtenus pour des mémoires partagées de
4, 8, 16 et 32 blocs indépendants.

4. Occupation de la mémoire avec un
organe de stockage

Lorsqu’un organe de stockage peut recevoir les
demandes issues des circuits utilisateurs qui ne peu-

4\ ¥ - nombre moyen de positons
I-occupees dons lorgane de stockage -y T
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vent étre immédiatement satisfaites, on doit tenir
compte de deux sources distinctes de demandes :
La voie directe et I’organe de stockage. 1l est possible
de tenir compte dans les calculs de priorités relatives
entre les demandes proposées par la voie directe et
celles qui sont proposées par ’organe de stockage.
Pour simplifier les calculs, on supposera que les
plus anciennes demandes stockées doivent étre ser-
vies en premier lieu : une demande stockée aura tou-
jours la priorité sur une demande provenant de la
voie directe qui réclamerait le méme bloc de mémoire.
On remarquera que l'organe de stockage ne doit
étre consulté que si une libération se produit puisque
les demandes qui s’y trouvent concernent nécessai-
rement des blocs occupés.

L’organigramme de la figure 3 décrit les différentes
possibilités pour que, a I’instant t+d#, x blocs de la
mémoire soit occupés, a partir de I’état a l’instant
t et des modifications survenues pendant l’intervalle
de temps dt.

Si I’on désirait accorder a certains canaux deman-
deurs une priorité sur les demandes que d’autres ont
stocké, il faudrait distinguer plusieurs familles de
demandes directes et placer leur consultation avant
stockage. Le plus souvent, un canal ne demande ses
informations que dans un ordre bien déterminé, de
telle sorte que si un canal prioritaire présente une
demande par la voie directe, c’est qu’il n’en a pas
qui se trouvent dans I’organe de stockage.

La probabilité d’avoir x blocs occupés a I'instant
t+dtest :
P(t+dt) =
P — Y+
P (1) (1 - Idt) (k mer 'dz)
T m

m

+P(1) (;" dt) (H(y)+k LB PR H(_v)dt)
T m m

+P.(1) (1 . dt> (1 i d:>
T m

+P_, (1) (i' dt) (1 =H(y)) (1—k'”—_L‘—' dt).
T m

En effectuant les produits et en négligeant les
termes en dr? :
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P(t+dy) =P, (1) (km—l dt)
1

n

m-—

X X X
+P () [ —=dt—k dr+—H(r)dr>
()< T 7 1O

m

x+1 x+1
+ Py (1) (——T—dY—TH( )d’>
Pt+dn = Pun) _ pxm( )
dt m

m-—x+1 x+1
P () k _—+Px+l(l)—7__ (I-H(y)).
m

Et, en prenant I'hypothése du régime stationnaire :
x+1
T (1=H()) Pyyy =

(-(I—H( W)+ kI )-PJ_, Ml
m m

Dans le cas particulier oll la mémoire est totale-
ment inoccupée :

Po(t+di) = Po(t) 1 (1 —kdt)

+Py(1) "—T’ (1=H(») (1 —kdo)

Po(t+dt) = Py(1) (1 —kdt) + P,(t)-(-j’l—f(l—H(y))

Po(t+dt) — Pyt)
Pl D= 2D - Ptk o+ P (1)
En se plagant dans le cas du régime stationnaire :

kTP,
. I —H(y)

Dans le cas particulier ot la mémoire est totale-
ment occupée :

P (t+dt) = P, _(1) ( — ’—"?—dt) l~ k dt

m

+ P(1) (1 - dt)
+ P02 dt <H(y) +(I—H)) kdt)
T m
k m
P (t+dt) = P, (1) —dt + P,(1) (l = = (H(y)—l)>
m
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Pn(t+d1) — P(1) _ ™
dt T

(1= H()) + P o)) &
m

et dans le cas du régime stationnaire :

p kTP

_ m—1

m*(1=H(y))

En définitive, en prenant T comme unité de temps,

cn peut résoudre le probléme a I’aide des m équations
suivantes :

Py = kPo/(1-H(y))

P x(l _HOY 4k m—x>—Px~-1k m—x+1

m m
Px+ 1=

(x+1)(1—-H(y))

P, = kP, _,/m*(1—H(y)).

En fait, ce ne sont pas m équations qu’il faut
t-aiter mais, si § représente le nombre de positions
de I’organe de stockage, il existe m équations pour
chaque distribution de demandes stockées soit, au
total, m.s équations.

Les termes P; exprimés plus haﬁt représentent les
probabilités d’occupation de j blocs pour y demandes
sans I’organe de stockage. La probabilité totale est :

P - Py=0)+Py=1)+ ...+ P(y=y5)
f :
s+1

L’état d’occupation de I'organe de stockage
intervient donc dans la fonction de distribution des
occupations des blocs de la mémoire. Pour poursuivre
un calcul, il faut alors disposer de trois paramétres :
le nombre m des blocs, le taux k des demandes et
I'occupation s de 1’organe de stockage.

Il faudrait tracer des centaines de courbes pour obte-

nir des résultats applicables & toutes les configurations
les plus usuelles.

Afin de chiffrer cependant certains résultats pour
ea vérifier la forme et la correspondance avec la si-
mulation et le bon sens, on peut faire I’hypothése
suivante : l’organe de stockage est assez important
pour que la probabilité de le trouver saturé soit
trés faible. Le nombre moyen de demandes qu’il
contient est alors la quantité y calculée précédemment.

Pour y = y, la fonction H(y) prend la valeur H(y) =
k/m et on retrouve un systéme de m équations :

P, = kPy/(1—k[m)

1
; (T+ (1 =k/m)

P.w+l

P (x(1=k/m)+ k(1 —x[m))

= Py k(1 =(x = 1)/m)
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FiG. 4. — Nombre de blocs : 16 - K : nombre de demandes pré-
sentées pendant un cycle technologique : 7. x : nombre de blocs
au travail. Px : Probabilité de trouver x blocs au travail.

P, = kP, _,/m*(1 —k/m)

Ces équations sont indépendantes de y mais ne repré-
sentent pas exactement la réalité puisque la valeur
moyenne de H(y) n’est pas nécessairement équiva-
lente a4 la moyenne des fonctions calculées pour toutes

les valeurs de H(y). Il existe certains moyens de vérifier
la validité de 1’hypothése.

— La valeur maximale de P doit étre obtenue pour
x = k.

— La valeur moyenne des blocs occupés doit étre
égale a k.

Ces deux conditions sont vérifiées par les courbes

obtenues dans des applications 4 des configurations
particuliéres.

Les courbes de la figure 4 indiquent les résultats
obtenus pour m = 16 et différentes valeurs de k.

5. Temps de service

Lorsqu’une demande se présente a la mémoire,
il est impossible de déterminer au bout de combien de
temps la mémoire aura satisfait au travail que lui
définit cette demande. 1l importe ici de bien préciser
la différence qui existe entre les ordres de lecture et
d’écriture. Lorsqu’une demande de lecture est pré-
sentée, le délai qui s’écoule entre I'instant ou elle se
présente et celui ou elle est satisfaite correspond a
une attente du demandeur ; au contraire, une demande
d’écriture permet la libération du demandeur, une
fois que tous les éléments du travail ont été confiés
a la mémoire. Cette différence n’est en fait qu’appa-
rente car, si une demande se présente pour une infor-
mation qui attend d’étre écrite dans la mémoire, cette
demande devra étre différée tant que 1’écriture ne
sera pas terminée.

On ne considérera donc qu’une seule catégorie de
demandes.
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Le temps de service qui est bien plus lié & I’organi-
sation du systéme qu’a la technologie de la mémoire
peut étre défini ainsi :

— C’est le temps qui s’écoule entre I'instant ou
la demande est formulée et I’instant ou la mémoire
désignée par la demande a terminé son cycle.

Ce temps de service est évidlemment variable et
I’on ne peut définir que des valeurs statistiques, mais
il est évident qu’il ne peut varier qu’entre deux limites :

— Si le bloc demandé est libre, le temps de service
est le temps de cycle de la mémoire. C’est la valeur la
plus faible.

— Si le bloc désigné est occupé et fait 1’objet de
toutes les demandes stockées qui préceédent la demande
étudiée et si 'organe de stockage est saturé, le temps
de service sera de I’ordre de s 7, s étant la longueur de
la file et T le temps de cycle.

Le temps moyen d’attente sera la moyenne des
temps possibles compris entre ces deux extrémes,
chacun d’eux étant affecté d’un coefficient représen-
tant la probabilité qui lui correspond.

Plus que le temps moyen de service, il est utile de
connaitre la probabilité pour que ce temps soit infé-
rieur 4 un certain délai fixé a partir des besoins des
circuits utilisateurs. L’accroissement du débit de la
mémoire, on 1’a vu, ne correspond pas 4 un accroisse-
ment du temps de réponse. Il faut donc procéder a
une recherche anticipée de 'information. Si I’on désire
disposer d’une mémoire efficace, I’'information extraite
de la mémoire doit étre sfirement et immédiatement
accessible a I’utilisateur au moment ot il en a besoin.
C’est 1a mesure du temps de service qui indique I’avan-
ce 4 prévoir pour la recherche des informations
dans la mémoire.

Un organigramme des différentes éventualités qui
peuvent se présenter a la suite de la formulation d’une
demande est plus explicite qu’une longue description.
Les termes figurant sur les fléches de la figure 5
représentent les probabilités.

11 est possible d’affecter a chacun des chemins un
temps de service qui est donné par le tableau I.

TABLEAU |
Chemin suivi temps de service
Le bloc demandé est libre i T

Le bloc demandé est occupé mais ne fait
I’objet d’aucune demande de 'organe
de stockage

Le bloc demandé est occupé et fait 1'ob-
jet d’une seule demande de I'organe de
stockage

Le bloc demandé est occupé et fait 1'ob-|
jet de j demandes de I’organe de stoc-
kage ; T+T/24).T

T+T7)2

T4+ T7/24T

La valeur 7/2 ajoutée au temps de service corres-
pond au délai nécessaire pour qu’un bloc au travail
se trouve libéré. Il s’agit d’une valeur moyenne
et, contrairement a tous les autres résultats obtenus
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jusqu’a présent, toutes les valeurs intermédiaires
ont un sens.

Le temps de service s’exprime comme une fonction
de x, nombre de blocs occupés et y, nombre de deman-
des dans ’organe de stockage. En partant des lois de
distribution déja établies pour x et y appliquées a la
configuration étudiée, on peut définir une valeur
moyenne pour chacun des temps d’attente.

La valeur moyenne de x est £ puisque toutes les
demandes qui se présentent sont satisfaites. La proba-
bilité de satisfaction immédiate est donc :

m—k
PT = o
m

Dans les autres cas, le nombre de demandes dans
I’organe de stockage intervient de telle sorte que, les
équations définissant H(y) n’étant pas linéaires par
rapport a y, il faut calculer le temps d’attente pour
chaque distribution possible dans I’organe de stockage
d’attente et prendre la moyenne des temps pondérés
par la probabilité que I’organe se trouve dans I’état
considéré.

On appelle P; la probabilité pour que j demandes
précédent, dans l'organe de stockage, la demande
qui se présente. Le stockage contient s positions.
On appelle Py la probabilité partielle pour que,
I’organe de stockage contenant au total i demandes,
Jj d’entre elles concernent la demande qui se présente.

Py = H() H(i—1)...-H(i—j+1)-(1 - H(i—}) )

Si Q¢ représente la probabilité pour que ’organe
de stockage contienne i demandes :

II. M 1}

on.-Q.-
Pj=l_ .
s+1

Si on considére que I'organe de stockage contient,
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en moyenne, y demandes, on peut obtenir une expres-
sion simplifiée :

P;=H@p) H(F—1)...-H(F—j+1)-(1=H(F—j)) .

Cette formule simplifié a été employée pour déter-
miner le temps de service dans les configurations

étudiées jusqu’a présent. A partir des résultats numé-

riques obtenus, on peut définir la « profondeur » de
la recherche anticipée en choisissant d’avance un
temps tel que la probabilité pour une demande de ne
pas étre servie au bout de ce temps soit inférieure a
vne valeur fixée a priori.

6. Conclusion

Le partage de la mémoire centrale conduit a déve-
lopper, au centre méme de I’ordinateur, des principes
de simultanéité apparus depuis longtemps dans la
gestion des organes périphériques et plus récemment
dans les unités de traitement. Cette simultanéité dans
la mémoire centrale permet d’obtenir, des débits
d’informations plus adaptés aux possibilités des tech-
nologies récentes.

Il est possible de connaitre avec précision les résul-
tats apportés par le partage de la mémoire et d’orga-
niser, en conséquence, les éléments logiques qui y
cnt accés. La connaissance des débits moyens, des
probabilités de saturation de la mémoire, des organes
de stockage associés et la détermination statistique
du temps d’accés fournissent les éléments pour opérer

les choix suivants : temps de cycle du bloc technolo-
gique, nombre de blocs indépendants, nombre de
positions dans les organes de stockage et profondeur des
files d’anticipation. 1l semble qu’il soit de moins en
moins possible de donner un modéle totalement
déterminé d’un systéme de traitement de I'informa-
tion, I'approche statistique représente alors un outil
prévisionnel efficace, il doit étre possible de I'étendre
a d’autres domaines que celui du stockage.
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Calcul d'erreur

des réseaux de conversion

1. Introduction

L’évolution sans cesse croissante de la technique
implique l'utilisation d'instruments de mesure et de
contrdle de plus en plus précis et rapides.

En particulier, en ce qui concerne les appareils
de mesure, on constate un abandon progressif des
appareils indicateurs conventionnels au profit des
appareils numériques qui ont une meilleure « réso-
lution », donnent des réponses plus rapides, facili-
tent la mise en « mémoire » des résultats et qui s’in-
tegrent trés aisément dans les systemes automati-
ques.

D’autre part, I'enregistrement numérique des infor-
mations accroit la finesse de résolution et la sireté
de transmission des données quand il s’agit de ré-
soudre des probléemes de télémesure et de télécom-
mande dans les domaines les plus divers, en parti-
culier dans le cas de l'ordinateur qui n’accepte ou
ne fournit que des informations numériques.

Ces quelques réflexions font apparaitre la néces-
sité de disposer d’éléments de conversion précis et
fideles et font présager un développement considé-
rable des convertisseurs analogiques-numériques et
numériques-analogiques, dont la partie la plus dé-
terminante pour en assurer la précision est un réseau
de résistances dit « réseau de conversion » que I'uti-
lisateur pourra se procurer directement sous forme
modulaire.

Le fabricant de réseaux de conversion choisira la
technologie de construction assurant le meilleur com-
promis entre les performances exigées et le prix de
revient.
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Deux méthodes de fabrication peuvent étre actuel-
lement utilisées :

1) soit celle des circuits déposés (émail conduc-
teur - oxyde - métal évaporé) .

2) soit celle consistant a assembler des éléments
discrets tels que :

e résistances a couche métallique mince,
o résistances i couche métallique épaisse,
e résistances bobinées de précision.

Ces moyens dont dispose le fabricant permettent
de résoudre les problémes de I'utilisateur tels que :

nombre de chiffres affichables, qui définit la
tolérance, la stabilité et le coefficient de tem-
pérature des éléments constitutifs ;

temps de réponse ;
impédance ;
encombrement et poids ;
prix.
En résumé, les qualités que peut procurer chaque

méthode de fabrication apparaissent dans le ta-
bleau I.

Cependant, quel que soit le choix fait, la préci-
sion de la fonction de transfert dépendra non seule-
ment de la tolérance des éléments résistants, mais
surtout des écarts relatifs des éléments entre eux et
de leur position a lintérieur du circuit, comme le
démontre la suite de cet article.
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TaBLEAU 1 - Qualités des résistances suivant leur mode de fabrication

! Nombre maximal '
Méthode de fabrication Matériaux de chiffres binaires| Temps de réponse Encombrement
affichables
cermet 8a10 bon trés faible
Circuits déposés | couche métallique |
| évaporée 104 12 bon tres faible
couche métallique t
mince 8al0 3 bon faible
Eléments discrets couche métallique
épaisse 12a16 bon faible
' bobinés de précision 12a16 médiocre non négligeable

2. Généralités sur

les systémes de

conversion numériques <= analogi-
ques

Pour représenter ou transmettre soit une grandeur,
soit un nombre dans les calculateurs, les appareils
ce mesure, les machines automatiques, en téléme-
sure, etc., deux méthodes peuvent étre envisagees :

— la méthode analogique qui consiste a représen-
ter la grandeur ou le nombre par une tension
qui lui est directement proportionnelle ;

— la méthode numérique qui consiste en I'utilisa-
tion des nombres. Cette méthode a I'avantage
d’éviter les erreurs de transcription et de faci-
liter I'enregistrement automatique.

Le probleme du passage d’une « grandeur » a son
nombre associé, ou bien d’'un nombre a sa « gran-
deur » proportionnelle, se résoud au moyen de dis-
positifs « codeurs » (convertisseurs analogiques-nu-
mériques) ou de « décodeurs » (convertisseurs numeé-
r.ques-analogiques). Ces dispositifs utilisent généra-
lement le syst¢éme binaire ou le systtme « décimal
cadé en binaire ».

3. Codeurs. Décodeurs

Les codeurs et décodeurs, lorsqu’ils sont réalisés
par des circuits électriques passifs, utilisent des ré-
seaux”de conversion, que I'on peut considérer com-
me des « boites noires » comportant autant d’entrées
ibits ou duals) qu’il y a de chiffres binaires afficha-
bles et une sortie qui délivre un courant ou une force
é.ectromotrice proportionnel au nombre binaire affi-
ché sur les entrées.

Pour afficher un nombre binaire, on excite les
entrées du réseau de conversion qui correspondent
a chacun des « 1 » du nombre binaire, les autres
entrées restant en position de repos (schéma de
principe général : fig. 1).
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Vx Ry [\
ANA— IG/

.....

togique
mémoires
binatres
affichage
réseau de
conversion

lecture FiG. 1. — Schéma synoptique

d’un convertisseur.

4. Réseaux de conversion numériques-
analogiques

4.1. Réseau a résistances pondérées

Nous voyons en figure 2 qu’en supposant le gain
G suffisamment élevé pour que v soit négligeable :

n—1

es= ’—Rc % iJ

ce qui peut s'écrire :

e e
€ = —Rc<_0+_|+

R 2R
l_‘. Re
AW
§_. e bn" ‘R‘“ “2’ ,\ ~|
N o WAN- v IG/ .

FiG. 2. — Réseau a
résistances pondérées.
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si nous avons e; = €, = ... = €,_1 = E,

11 1 ,
e, = —ER, —+-—+--~+‘—_l—> 2
R 2R 2R

quantifions par bo, b1, ba-1 la position des interrup-
teurs, b: étant égal a O si l'interrupteur est ouvert
et 2 1 s'il est fermé. En prenant R. = R, nous obte-
nons 1’équation :

e = 2_“;__‘31(b,,_12"-‘+b,,_22"‘2+...+b02°)

que l'on peut écrire :
e, = e(by_12" ' +b,_,2" 2 +...+bo2°). 3)

La précision de cette conversion dépend :

a) du choix de l'amplificateur (gain et dérive),

b) de la précision des résistances utilisées dans le
circuit.

L’inconvénient de ce circuit est qu’il utilise des
résistances de valeurs trés différentes dés que le
nombre de duals devient élevé, résistances qui, de
ce fait, n’auront pas un comportement homogéne.

Pour un grand nombre de duals, on préfere utili-
ser un autre type de réseau dont les résistances ne
sont plus pondérées, mais ne font appel qua deux
valeurs ohmiques R et 2R.

4.2, Réseaux R[2R

4.2.1. Introduction

Le réseau R/2R n’est constitué que de résistances
R et 2R ; un ensemble de deux résistances tel que
r/R; est appelé cellule de rang 7 (fig. 3a).

Un réseau complet a n duals comporte (2—-1) cel-

lules telles que définies ci-dessus, et deux cellules
incompletes, celle de rang 1 constituée par la résis-
tance R: et celle de rang n+1 constituée par la ré-
sistance R »41, leur valeur étant :

rp=ry=..=r=..=r,= R

Ry=R,=..=R,=..=R,=2R

On peut considérer par ailleurs que la résistance
de contre-réaction R. fait partie du réseau (sa va-
leur est généralement 2R).

Une série d’inverseurs 0 relie chaque résistance
2R soit au potentiel 0, soit au potentiel de la ten-
sion de référence E (fig. 3a).

4.2.2. Calcul des forces électroniques équivalentes
du réseau

Considérons la cellule de rang i, on peut rem-
placer toute la partie du circuit située a droite de
cette cellule par un réseau équivalent d’impédance
Zi+1 en série avec la fém E; ;. On obtient un
réseau (fig. 3b) constitué des résistances r; Ry,
Ziyq et les fém E;pp et E, lui-méme équivalent
a une impédance

Zi = _Iﬂ + r; (4)
Ri+Z;,,

en série avec une force électromotrice

__Zl+loi E + RI

E = _
Ri+Z;,, Ri+Z;y,

Ei+ 1 (5)

0; étant égal 4 0 ou a 1 suivant que la cellule
est appelée ou non.

L’application de ces formules générales a chaque
cellule dans le cas ot r« = R et Ry = 2R nous
donne, pour la résistance équivalente Z du réseau a
I'exception de la résistance de contre-réaction Re,
la valeur

Rn+1:
<

LIL_J« f

L

|;e‘s:ou
. équivgient

Zi+vy
—_ l ®

T Eis1 €j

Erét ! !

Zy = R
et pour la fém équivalente, on aura
successivement :
rang n

Eu — 00

E 2 .
rang n—1

E 2 2 2 22
FiG. 3. — Réseau R/2R.
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rang n—j binaire 4 I'aide d’un réseau R/2R 2 4 entrées. Il faut
donc autant de réseaux R/2R (décade) qu’il y a de

E,; 1 B 0; 04y 0, chiffres dans le nombre décimal 4 convertir. Un
T =£ 0; + = 3 + _2‘2 +... +2j+1 réseau auxiliaire fournit une atténuation de 1/10
entre chaque décade.
.......................................... La figure 4a représente un réseau DCB/A a
rang 1 (8+1) décades, les résistances r, ry, r, et ryy,
constituant le réseau auxiliaire d’atténuation.
5 = % 0, , + E_2> = 0"_“1.4. 0"_‘2 + ...+ %_ La figure 4b représente le schéma équivalent de
E 2\" E 2 2? 2" la figure 4. Chaque réseau R/2R (décade) y est rem-
placé par son impédance équivalente Z,; = R et
Comme dans le cas du réseau pondéré, écrivons sa fém équivalente Ei (cf. § 4.2.2.).
I'expression de la tension de sortie Posons :
n=r. =r =..aR
e, = —E, 59 rg+1 = bR
z
! La figure 4c représente le schéma équivalent a
scit, si la résistance de contre-réaction R. = 2R droite du point A, Ia partie a de la figure 40
étant remplacée par son impédance équivalente
e. = — 2FE; Ziiq et sa fém Egtq.
et en remplagant Ei par sa valeur : On obtient
Z, = M +r. @)
e. = 2E (9..—1 + 6., + +0_0) Zyi+Z;y,y
3 —+ 224+ -
2 2 2 Un calcul rapide permet de trouver que a = 8,1
—E . . et b = 9 pour obtenir une atténuation de 1/10 de
- F(O,_,Z '46,-,2" 2 +...+0,2%) décade en décade.
En remplagant dans I’équation (7) chaque terme
e, =e(0,-,2"" 1 +0,_,2""2+... 40,2, (6) par sa valeur, on trouve :
expression identique a la formule (3) du § 4.1. Les _ 9RR _
. . Z, = 8,IR+ —— =9R.
deux types de réseau sont donc bien équivalents. 10R
4.3. Réseau décimal codé binaire analogique L’impédance équivalente du réseau sera :
(DCB/A)
Dans ce systeme, on représente chacun des chif- e . =09R.
fres (0 a 9) du nombre décimal par son équivalent 9R+ R
A b
g

———— e —,

l,_"‘_

2 |
r g B r
_____ WA bl
brargn$ 21,9%21,94% 3, % Z1,1{ Z1.o§ toZyy % 0 Zm%
Erg 11 E1o

1,9 Ega Eq € €y Eja i
B S I A T A
7%
FiG. 4. — Réseau DCB/A 4 (g + 1) @ @

décades.

ar=rg

Zj
— 1
Ej
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Par ailleurs, la fém équivalente aura pour expres-
sion :

e, e
e=109 (e +—+...+—"). (8
(° 10 10° )

5. Calcul d’erreur

5.1. Réseau a résistances pondérées

Dans I'équation (2) que nous répétons ci-apres :

1 1 1
e,= —ER, [ —+ —+ ... + ,
‘ ¢ (2°R 2'R 2""R)

posons

Ry = 2R, Ri =2R ... Ranoy = 2% ' R

et afin de simplifier le calcul, introduisons des résis-
tances fictives ro, r1 ... ra-1 telles que

1
=Rc ro=R0 ry = Rl ves rI=E’RJ.

Toutes ces résistances sont égales entre elles et
ont pour valeur théorique R~, mais les tolérances
de fabrication font que les valeurs exactes de ces
piéces sont :

r. = Ry+Ar, ry = Ry+Ar,
r0=R~+Aro r"_l =R~+Ar,,_1.
On peut remarquer que A_r, = —A—Ii’
ry  R;

L’équation (2) peut alors s’écrire :

—==Ar, %

la valeur théorique de A étant

1
AN=—1-<1+-+...+ 1_1)='— 2- 1).
Ry 2 7 Ry 2!

Calculons l’erreur absolue du terme ri. On a :

puisque la valeur théorique de r; est Rw.

1076 A. FENELON, R. SCURSOGLIO

Finalement

AA A4 _ 1 (AA’ 1 A_rl_ +
A AN 2_ 1 Fo 2 ry
2"-1
Ly L )
o 2" Fo—1

La dérivée logarithmique de I'équation (9) a pour
expression :

Ae, A4 Ar,
s .24, .
€ A r.
soit
Ae, Ar, 1 (Ar0 1 Ar,
e Te o5 _ 1 re 2 r
2n—l
PRONC l_. A——'"“) (10)
20 r; 2" P

Si le réseau comporte suffisamment de résistances .
(ce qui est pratiquement toujours le cas), on admet
que

1
2 - S # 2

et équation (9) devient :

Ae,_Ar‘_. (1 lﬁ’q.l ﬁ.}.

___+ 3
e, r. 2 ro 2°r

+ 1 A_.rj+ +l. A_r'ﬂ>
- .
2/ r; 2" ro-1

Dans le cas ou toutes les résistances constitutives
du réseau ont la méme tolérance, on aura :

(11

L’équation (10) montre que les erreurs relatives
des résistances sont divisées successivement par
2-4- .. 2% ce qui permet d’utiliser, pour les résis-
tances les plus élevées, des tolérances plus larges
sans diminuer sensiblement la précision de I'ensem-
ble.

. . AR
En choisissant une tolérance x =qa pour les &

premieres résistances et une tolérance B8 pour les
autres, la formule (10) s’écrirait :

Ae, t B 1
e—=a<2—?——_l)+2—k<2—2"_k> o (12)
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5.2. Réseaux R/[2R

5.2.1. Cas ou toutes les résistances ont la méme
tolérance

5.2.1.1. Erreur sur les impédances

En calculant la différentielle totale exacte de I'ex-
aression (4)

_ Ri-Zi,,

z,=
Ri+Z;y,y

+r;

et en remplacant dans le résultat 2ry, Ry, Z,,, par
2R qui est leur valeur théorique, nous trouvons :

1AR; 1AZ;,, 1Ar
S e—ln 5 ol n 2 =0
4R 42y, 2rn

toutes les résistances étant 4 la méme tolérance, on
trouve in fine :

>

-

Z, AR

_R__ .

(14)

N

La tolérance sur I'impédance équivalente est la
méme que celle sur les résistances constitutives ; en
particulier pour I'impédance équivalente Z: :

5.2.1.2. Erreur sur les fém équivalentes

Différentions I’équation (5) et, comme précédem-
ment, remplagons dans le résultat Ry, Z;,; par 2R
en remarquant également que dE = 0. On obtient
comme expression de l’erreur absolue :

1 1
AE5="AE,' PSS
) +1l 4{

AZ, 4|, |AR;

Tl} (0E—Epyl} .
' (15)

-

i+1

Pour 0; = 0, nous aurons |0¢E—E¢.“| =Ei
Pour8; = 1, nous aurons IB(E—E‘HI =F—Fin

Pour exprimer ces deux cas, nous utiliserons la for-
rile unique

0.E+(—-D"E,,, .

Toutes les tolérances sur les résistances étant éga-
les par hypothése, I'expression de AE; sera :

1 1 AR
AE; = EAEi+l +§ ? [0.E+(— l)o'EiH] (16)

formule de récurrence qui nous permettra de calcu-
ler I'erreur sur la fém équivalente de chaque cellule
en commengant par la derniere cellule du réseau.
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(13)

L’erreur sur la fém équivalente du réseau sera
donnée par I'expression de AEy/E; correspondant au
rang 1 :

AE, R _ 0y 0

E AR 2 22

— 01
£ AR [1+(-1D"]

+g§ [T+ (=024 (=D"]+...

+z—:[1+(—1)"~-'+...+(—1)"-]. (17

Signalons deux cas particuliers :

® aucune cellule n’est appelée

I'erreur est nulle ;

® toutes les cellules sont appelées

01=02= =0,,=l,
E R 2"

Le calcul de I'erreur Aﬂ ﬂ-

1
nombre binaires affichables donne la courbe A

(fig. 5). Ce calcul a été fait en se limitant 3 8 duals,
mais étant donné le choix de I'échelle en abscisse
donnant les premiers chiffres du nombre binaire, elle
demeure valable quel que soit le nombre de cellu-
les du réseau. Ainsi, pour un réseau a 4 duals, on
utiliserait les points 0001 - 0010 - 0011 ... 1111
(courbe C, fig. 5).

Le tracé de cette courbe montre que le premier
maximum absolu de I'erreur est obtenu pour un
dual appelé sur deux : 010101... La formule (17)
appliquée a ce nombre donnera I'expression de l'er-
reur maximale sur la fém équivalente

I 0
mx 3 R

pour chacun des

E

quel que soit le nombre de duals.

5.2.2. Cas ou toutes les résistances n‘ont pas la
méme tolérance

Hypotheses :

® Je réseau est décomposé en X sous-ensembles
comportant chacun un certain nombre de cellules.
A la limite, le nombre de sous-ensembles peut étre
1 ou n—1, les résistances constitutives d’un méme
sous-ensemble seront toutes a la méme tolérance,
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1 ‘AE]IE
AR/R l
H
09
' courbe B
'
08 |
'
.
0,7
2/3 —
061 courbe A
0.5
[ LR .
courbe C |
0,3 4 )
-
3
E !
b
0,2 4 O]
v
-3
v
x
01 o|
0 | —
nombre offiché
3 duals L 1 . L ST —_— "
000 001 010 on 100 101 110 m
4 duals L " " N i " .
0000 0007 00%0 oom 0100 0101 0110 om 1000 1001 1010 0M 1100 1101 mo m
R " L —
6 duals . * o + L +
o =3 o (=3 o Qo o o o0 o9 o o Or0O- O (= Ead~] (=] o o
8525852852852 852-852r- 8528528528 852r38525852-85-5802-88°852 1
OO OO rere-rO000OFrrrrO0000rrerr0000r rerO0000r Frrr0000rrrrO0000rrerrO0000 -« —
0O 000000 er rrrr 00000000 Fr Frrerr-r r00000000rrrrer~r—00000Q00rrrECrer
OO D000 CO 00000 r rr Crmrrerr e e, c00000 00000000000 r e rrreErECre T e ree e
OO COO0O0 D000 DODO00000D000PO00 0000 Dr Frerrm rerF rrErrCrEC e, P r P T & e -
Fic. 5.

c’est dire que, dans un sous-ensemble § :

AR; Ar; (AR)
R; r; R /s ’

la résistance R.,.; et les n4 derniéres cellules (sous-
ensemble 4) de rang n 4 n—(n,—1) sont a la tolé-

rance
(%)
—_— = 0
R /4

les ns précédentes (sous-ensemble B) de rang n—n,
An—ngq—npg—1) sont a la tolérance

AR
(%),
R /g
et ainsi de suite (fig. 3).

5.2.2.1. Erreur sur les impédances

En fonction des hypothéses ci-dessus, la formu-
le (13) devient

AZ; 3 (AR . _
_‘-_—_(_>+E%. (20)
Z‘ 4 R i 4 Zi+l

La tolérance sur toutes les impédances équivalen-
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tes (a chaque rang) du sous-ensemble A4 est a.

Sous-ensemble B :

cellule de rang n—ny4=ng

AZ,,
Z

ng
cellule de rang n—(n,+

AZ
zZ

ng—1

et ainsi de suite.

ot 3 1(3 1) 15
— =-f+-({-p+- = —p+—0
4ﬂ 7 45 x B

3 1
- pt-a
4ﬁ 4

l)= nB—l
1

4 16 16

Pour un sous-ensemble B constitué d’une seule

cellule, on aura comme

AZ,,
Z

expression de l'erreur :

4 4

pour deux cellules, on aura

Z

ng—l
pour trois cellules

A np—2 __

Z’ln—z

63 1
— D4+ —a
4 A 64
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et on vérifiera aisément que si le sous-ensemble B
comporte quatre cellules ou plus, l’erreur

AZ

np—Xx

V4

ng—x

correspondante sera pratiquement égale a B.

5.2.2.2. Erreur sur les forces électromotrices :

Pour les n4« dernieres cellules du sous-ensemble A4,
le calcul est le méme que dans le cas d’une seule
tolérance. Pour la suivante, il faudra utiliser la for-
mule (15) pour obtenir :

AE"""A
E

=_{on (na— l)+ +
2

On ~ 1
5 = [1+...+(=1) ]}

1 Ey_(na-
+-@+P) | 0= (= 1)0nona 22l2a” D ”]
4( /3)[ (D b

et ainsi de suite jusqu’au rang 1.

L’expression AE/E est d’écriture extrémement com-
n.iquée et ne sera pas donnée dans cet article. Dans
le cas particulier d’'un réseau a 8 duals dont les 4
premiers sont constitués de résistances a la tolé-
-ence B et les 4 suivantes & la tolérance « = 5 B,
on a tracé la courbe

AE; R it AE, 1

E AR E B

en fonction du nombre affiché (courbe B, fig. 5).

Il est & remarquer que, dans ces conditions, le
maximum absolu de I'erreur AE/E; reste inférieur

a B au lieu de ; A}TR obtenu pour la courbe A.

5.3. Réseau DCB/A

5.3.1. Erreur sur les impédances

En opérant le calcul d’erreur sur Z; (formule (7)),
on trouve que

éZh=Qgéﬁ+opgéEE

i r 1i

AZ;4,

“i+1

+0,01 Q1)

En choisissant les tolérances de telle mani¢re que

AZ“+0,01 AZl'+1

1i i-1

0,09

soit inférieur & 0,9 Ar;/r;, on pourra borner I'ex-
pression de AZy/Z; par Arfr:.
Pour le rang 1, de configuration différente (o

ne 501, décembre 1968

n'existant pas), on reprendra le calcul A partir de

Z, = 2112y _ 0,9R
Z,+2,

pour trouver finalement (22)

Z, 211 "2
5.3.2. Erreur sur les forces électromotrices

La fém équivalente E; pour la cellule de rang i
aura pour expression :

E = o E;+ _Zu E., . (23
Zi+Z;4, Zy+Z;s
Z.
En remplagant ——*1__ par 0,9 et Zui
it 4 Zyi+Zivy
par 0,1 et en passant aux erreurs, il vient :
AE, = 0,9 AE;;+0,1 AE,,,
AZ,, . i
+(Ei—Ei+y) (0,9 —130,1 A—Z—“> . (29)
i+1 1i

La formule (24) appliquée successivement a cha-
que rang nous conduit a 'expression de I'erreur sur
la fém équivalente au rang |, c’est-a-dire au réseau.

Cette expression pourra se mettre sous la forme :

AE, = » [9AE“+(E11 0,9Elz)<9’352+&)]
10 r; Z,

+ —[9AE,2+(E12—0 9E,3)<9A’3 AZ”)]
10% rs3 Z,,

AZM_I)]
Zl.g—l

(25)

l[gAEl,g—l +(El»a_1 _0’9Elg)
(5
Ty
+—1-[9AE l,,+E,‘,(9A—R'+l +—AZ“’)] .
10° R,v1 Z,,

En résumé, un réseau DCB/A est équivalent a
une résistance 0,9R en série avec une fém

e=09 et L+ 2 p . 22,

10 100 107
I'expression des erreurs correspondantes étant don-
née par les formules (22) et (25).

CALCUL D'ERREUR DES RESEAUX DE CONVERSION 1079



6. Applications des calculs d’erreur

L’utilisation d’un réseau de conversion se fait
selon le schéma de la figure 6 : le réseau est équi-
valent 4 une fém E: en série avec une impédance Zi
dont les calculs précédents ont donné les valeurs et
I'expression des erreurs sur ces valeurs dues aux
tolérances sur les résistances constitutives.

AN *~—f—e
circuit

résequ de d‘adaptotion v
conversion “{actit ou possif)

>~ t— -

Eq

FiG. 6.

Selon les applications, un circuit d’adaptation actit
(amplificateur opérationnel) ou passif (atténuateur),
connecté a la sortie du réseau, permet d’obtenir les
tensions V d’utilisation désirées, en fonction du
nombre affiché sur le réseau et de la tension de
référence.

La tension V est toujours rigoureusement propor-
tionnelle a la fém équivalente E:1 donc

V = K]El,

K, étant une constante ne dépendant que de Z: et
des résistances constituant le réseau d’adaptation.

On pourra toujours donner a Ki la valeur exacte
désirée en agissant soit sur la valeur de la tension
de référence, soit en prévoyant une résistance ajus-
table dans le réseau d’adaptation. On ne tiendra
donc plus compte de cette erreur dans la suite.

D’autre part, la fém E: devrait étre proportion-
nelle au nombre affiché N donc

E: = KN,

Dans ce cas, K2 n’est pas rigoureusement constant
du fait de l'erreur A Ei sur E.
Finalement

V = KiK-N

Quand tous les duals sont appelés, on obtient la
tension Vmax correspondant a Nmar.

Vax = K (1-—]—>E .
2"

En pratique, pour un nombre quelconque de duals
appelés, on obtient une tension de sortie V., dif-
férente de la valeur V0.0 -

On peut définir ’erreur sur la tension d’utilisation
par rapport a sa pleine échelle :

- Vréelle_ Vthe’orl'que _ Vréelle— Vlhéorique

v, K, (1—1/2"E

max

1080 R. FENELON, R. SCURSOGLIO

Av

. |

K1 Et mox

'
Ky Eqmox I~ 7

’ erreur de
” tinéarite

0 Nmax

FiG. 7. — Erreurs de linéarité et de pente.

e~ Elréelle— Elaffichée AEI
E E

Cette erreur ¢ dépend uniquement des résistances
constitutives du réseau. Dans une représentation de
la tension d’utilisation en fonction du nombre affi-
ché, lerreur sur K1 représenterait un décalage de la
pente, tandis que Perreur sur Ki représenterait une
erreur de linéarité (fig. 7).

L’utilisateur de réseau devra se souvenir que ler-
reur ¢ n'est partiquement pas rattrapable contrai-
rement aux erreurs de pente, et qu’elle est indépen-
dante du circuit d’adaptation utilisé.

Il est commode pour lutilisateur de définir la
précision de linéarit¢ du réseau de conversion en
bornant l'erreur A E), de facon que lerreur sur la
tension d’utilisation reste inférieure a la var:ation
de cette tension résultant de l’accroissement d’une
unité du plus petit poids de I'information numérique.

Nous rappelons que cette étude ne tient pas
compte des erreurs supplémentaires introduites par
le systtme de commutation.

7. Conclusion

Comme le prouve la présente étude, quel que soit
le type de réseau, l'application du calcul d’erreur
correspondant demeure difficile pour I'utilisateur.

En pratique, un réseau de conversion, réalis€¢ a
partir d’éléments discrets, comportera des résistan-
ces a plusieurs tolérances dés qu’il atteint un nom-
bre important de duals, ceci afin d’obtenir le meil-
leur compromis performance-prix.

En conséquence, il sera préférable que I'utilisa-
teur définisse son réseau non par la tolérance des élé-
ments constitutifs, mais par la précision sur la fonc-
tion désirée, dans des conditions électriques et cli-
matiques fixées, le probléme du choix des éléments
étant celui du fabricant.

(*) Sur demande, une étude plus détaillée pourra étre fournie par
la Société Sfernice, 115-121, bd de la Madeleine, 06 - Nice.
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Une methode de test automatique
pour les ensembles logiques

P. PIGNAL, G. ROUX et J. VINCENT-CARREFOUR
CNET (Lannion)

DEUXIEME PARTIE
programmation et exploitation

Introduction

La méthode du chemin de propagation, que nous
avons décrite dans la premicre partie de cet article*
avec ses prolongements et adaptations au cas séquen-
tiel a donné lieu a un certain nombre de programmes
d’application sans que les temps de calcul et besoins
en mémoire soient prohibitifs. Fin 1965, un premier
programme LOGITEST 1 (sur CAB 500) était écrit
ain de donner une idée des difficultés de program-
mation et des temps de calcul. Le programme ne
traitait alors que les réseaux purement combina-
toires. Nous avons ensuite prolongé études et réali-
sations afin de les adapter aux cas pratiques qui
nécessitent la prise en compte des éléments séquen-
tizls. Tout d’abord, simple suite de LOGITEST 1,
LoGITEST 2, écrit en 1966 (en langage machine pour
ua calculateur RAMSES 1), nous a permis d’introduire
dzs conditions de temps pour nous préparer a
I'étude des éléments séquentiels.

Dans cette deuxiéme partie, nous allons surtout
parler de la version la plus avancée de nos program-
mes: LOGITEST 4 qui peut traiter des cartes de
lcgique de dimensions déja importantes pouvant
contenir des éléments séquentiels.

Nous avions envisagé deux types de programmes
LoGITEST 3 et LOGITEST 4 aptes a traiter le cas des
€léments séquentiels ; seul ce dernier a abouti a une
réalisation définitive. C’est celui dont il sera ques-
tion ici.

* Cf I'Onde Electrigue, n® 500, vol. 48, pp. 997 a 1003.

n® 501, décembre 1968

1. La programmation de Logitest 4

Comme pour tout programme d’ordinateur quel-
que peu important, il y a souvent pas mal de diffi-
cultés a franchir avant d’arriver a une réalisation
définitive et opérationnelle. Nous n’y avons pas
échappé avec le programme LOGITEST 4. Aussi,
aprés avoir exposé dans la premiére partie les prin-
cipes de Talgorithme, nous allons évoquer ici quel-
ques points importants et préciser certaines des diffi-
cultés rencontrées.

Tout d’abord, nous ferons quelques remarques
concernant Ja technique de programmation propre-
ment dite. Dans ce type de programme, la quantité
d’informations a manipuler est importante et de
nature variée. Et il n’est pas question d’utiliser un
mot-machine pour chacune de ces informations :
elles sont alors regroupées pour aboutir & la com-
pacité maximale. Aussi le langage machine semble-
rait s’imposer. Malheureusement, le rédiger et le
mettre au point sont des tiches fort délicates, les
documents de programmation correspondants sont
complexes et, surtout, il est difficile de faire modi-
fier ou continuer un programme en langage machine
par une personne qui n’a pas participé a la rédac-
tion originale. En conséquence, les qualités de
communicabilité et de rapidité de la mise au point
nous paraissant essentielles (pour autant que quan-
titt de mémoire disponible et temps d’exécution
soient convenables), le FORTRAN IV a été adopté
pour la rédaction de la totalité du programme. Par
ailleurs, le compilateur utilisé (sur CAE 90-80)
conduit & un programme généré de taille réduite et
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F1G. 1. — Organigramme fonctionnel de LOGITEST 4.

permet d’effectuer dans de bonnes conditions la
plupart des opérations logiques.

Le programme LOGITEST 4 occupe actuellement
15 500 mots dont 5 000 pour les seules instructions
du programme. Une version pour les seuls réseaux
combinatoires demande 3 000 mots pour les instruc-
tions et 10 000 mots au total.

Autre caractéristique de ce type de programme,
I’élimination totale des erreurs est une ceuvre de
longue haleine. La constitution de jeux d’essai ignore
toujours de nombreux cas possibles et il faut décla-
rer le programme < opérationnel » avec prudence.
Analyse et programmation sont étroitement liées et
la structure impitoyablement logique du probléme
traité a amené pas mal de modifications aux analyses
antérieures.

On peut citer, a titre d’exemple, le probleme du
blocage des bascules : ce phénoméne se produit
lorsque I'état interne du schéma ne permet plus la
propagation des tests ; il est alors nécessaire de pré-
voir une ou plusieurs séquences de déblocage.

LoGITEST 4 est actuellement utilisé pour le test
de cartes logiques qui contiennent jusqu’a une cen-
taine de boitiers de circuits intégrés avec un con-
necteur de 99 points. Aussi, au programme de
recherche des tests proprement dit, sont adjoints
des programmes de lecture des données et de codage.
On trouvera sur la figure 1 'organigramme fonction-
nel qui précise les données requises et le mode d’ex-
ploitation. D’autre part, lorganigramme de 1la
figure 2 reprend, en les précisant, les actions a faire
4 chacun des temps #i. Pour P'essentiel, LOGITES’ 4
consiste en effet en une recherche séquentielle de la
réalisation de chaque test élémentaire initial.

Au temps 1, les opérations principales sont :

a) essayer de propager vers unc sortie réellc (en
priorité) ou une autre bascule, le signal de I'une des

1082 P. PIGNAL, G. ROUX, J. VINCENT-CARREFOUR
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PREPARATION
o) portes: non signées
b} points- connecteurs: tous les points-connecteurs non sl%nes
souf les entrées signoux de temps qui sont marquées (ti=1,tj= o¥j#1) .
et répercutées
) boscules: répercuter les sorties des bascules dont la position
g tj est déjd définie

1
PROPAGATION POUR BASCULES:
pour e bascule en couverture de test, essoyer de propager
lune des sorties; marquage si cette propagation est possible

!

PROPAGATION POUR LES TESTS ELEMENTAIRES :
essayer de propager les tests élémentaires initigux non encore
effectués

sil y a lieu, essal de positionnement des bascules o fétot
encore indéterminé ( phase tronsitoire)

ous les tests initioux
sont-ils faits ?

NON

FIN DE TEMPS:
tronsfert des listes de tests de couverture pour les boscules
propagées & ce temps et effacement des marquages spécioux oux bascues

|

FiG. 2. — Actions a faire a chaque 7.

sorties pour toutes les bascules qui « couvrent > des
tests initiaux ;

b) prendre un test initial non encore réalisé,
essayer de le propager vers une sortie réelle (en
priorité) ou une bascule ;

c)si ce test est réalisable, le mettre dans la-liste
des tests «en instance » et dans la liste des tests
couverts par la bascule utilisée pour la propagation.

Revenir en b) jusqu’a épuisement des tests ini-
tiaux.

Lorsque tous les tests restants ont été épuisés, on
passe au temps fg4; suivant. Cette suite d’opérations
renouvelée a chaque séquence fi,.... f,... Ia S€ pour-
suit jusqu’a ce que tous les tests soient réalisés.

Les annexes 1 et 2 donnent deux exemples des
résultats obtenus avec LOGITEST 4. Le temps de
calcul est relativement faible 36 s pour chaque
exécution (non compris la compilation).

2. Les deux sous-programmes de base
propagation et répercussion

L’opération la plus fréquemment utilisée dans le
programme est 1'opération de propagation qui con-
siste & trouver un chemin de propagation pour un
signe quelconque mis en sortie d’'un EL. Cette opé-
ration est demandée pour I'essai d’un test élémentaire
de I'ensemble complet des tests initiaux et pour la
propagation de 'une des sorties d’une bascule qui
couvre des tests élémentaires. Aussi, I'un des sous-
programmes de base est-il le sous-programme PRO-
PAGATION qui recoit référence et signe de I'élément
logique (EL) a propager et renvoie la référence de
la bascule ou de la sortie atteinte avec un marquage
du chemin déterminé. Trouver un chemin (c’est-a-
dire une suite d’EL aboutissant a une sortie ou une
bascule) n’est pas suffisant : il faut en plus s’assurer
que ce chemin peut étre signé (c’est-a-dire marqué)
aux bonnes valeurs. Ceci n’est pas toujours possible
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€t le sous-programme PROPAGATION explore systéma-
tiquement tous les chemins possibles en s’arrétant
eu premier qui convient. I peut arriver qu’aucun
ces chemins essayés ne puisse étre signé convena-
tlement : la propagation est impossible et on ne
feut plus alors progresser dans la réalisation des
tzsts élémentaires.

D’autre part, construire un chemin de propaga-
ton nécessite le positionnement de chacun des EL
cui le composent en état A ou en état X* : ceci pro-
voque a chaque fois le marquage de certains signes
sur les entrées et la sortie de 'EL. Or, dans plupart
Ces cas, on ne peut se contenter du simple marquage
du signe demandé. En effet, mettre un signe en un
point quelconque du schéma peut avoir de nom-
breuses implications qui doivent se matérialiser,
sous peine de contradiction, par des marquages de
signes en d’autres points du schéma.

C’est justement le role d’un autre sous-programme
de base nommé REPERCUSSION qui, recevant réfé-
rence et signe de I'élément logique a signer, en déduit
toutes les conséquences logiques, fait les marquages
de signes impliqués et répond éventuellement que
la répercussion est impossible. Le traitement de la
répercussion est compliqué par le fait qu’un signe
psut entrainer directement plusieurs marquages de
signe qui en entraineront eux-mémes d’autres, etc.
(cf. fig. 3). Ces implications successives qui s’appa-
rentent a une arborescence sont traitées par un pro-
cédé autogénérateur de pile. Nous avons défini pour
caaque type d’élément logique des régles de réper-
cission locales (implications sortie sur entrées ou
eatrées sur sortie pour un EL seul). A chaque pas,
01 préléve I'élément le plus haut dans la pile avec le
signe demandé ; on déduit des régles précédentes les
irplications du couple (élément, signe) et, quand
zlles ne sont pas encore réellement inscrites, ces
implications sont ajoutées au sommet de la pile.
Lorsque la pile est vide, la répercussion est possible
¢l toutes ses conséquences logiques ont été mar-
qiées. Cependant, si I'une des implications locales
ae peut étre respectée par suite de I'inscription anté-
sizure d’un signe contradictoire, la répercussion est
‘mpossible et il faut effacer tous les marquages de
signe qui ont été faits depuis 'entrée dans le sous-
programme.

FiG. 3. — Exemple de répercussion dc signe
(signe 1 sur la porte ET n° 1).

a) avant répercussion ;
b) apreés répercussion.

* On rappelle que, pour un élément logique (EL), I’état X est
tel que si (n—1) entrées sont dans 1’état X, 1’état en sortie de I'EL
dépend uniquement de I’état de la ne entrée. Cette derniére est dite
daas P'état X si elle est dans le méme état que les (m—1) autres ;
e lc est dite dans 1'état A dans le cas contraire.

Remarquons en passant que ce procédé revient a
reconstituer, dans les équations logiques du schéma,
des facteurs ou ensembles de facteurs dont la
valeur est déterminée. De plus, dans certains cas, la
valeur connue d’un facteur impose des valeurs &
des variables internes a ce facteur.

3. La représentation paramétrique des
opérateurs logiques fondamentaux

La représentation paramétrique a été choisie de
mani¢ére a s’affranchir du probléme de choix de
logique positive ou négative.

Comme nous Favons écrit dans la premiére partie
de cet article, le programme traite les schémas logi-
ques représentés a l'aide des 4 opérateurs logiques
commutatifs ET, OU, NI, NAND. Afin d’éviter
d’avoir, en de nombreux points du programme, des
instructions différentes pour chaque type d’opérateur
logique, une représentation paramétrique a été adop-
tée. Elle utilise les deux variables logiques : signe de
la sortie en état X et signe des entrées en état X.
Pour des raisons de commodité, les deux variables
complémentaires : signe de la sortie en état A
et signe de I'entrée testée en état A, ont été ajoutées.
Les opérateurs logiques séquentiels, bascule NI et
bascule NAND, sont distingués par le paramétre
« signal actif » en entrée (valeur du signal qui pro-
voque le changement d’état).

4. Introduction des éléments JK

Au début de I'étude, nous pensions introduire
directement les €léments JK comme des opérateurs
logiques séquentiels normaux. Mais il est vite
apparu que ceci est pratiquement impossible car les
JK ont, au moment de I'attaque par un signal d’hor-
loge, un comportement impossible a représenter par
un seul élément-mémoire : en effet, entrées et sorties
restent isolées un certain temps. Le programme ne
connait que les tables de vérité des éléments logi-
ques et ne tient aucun compte des retards de niodule.
Nous avons alors décidé de représenter les JK par
un schéma équivalent comprenant seulement les
opérateurs logiques fondamentaux. Pour I’essentiel,
le schéma équivalent comprend deux bascules sim-
ples en cascade (fig. 4) la premiére attaquée par un
temps t,1 et la seconde par ti.. Ces deux temps f,.1
et t,2, qui résultent du fractionnement de # en deux
¢étapes, dédoublent le signal d’horloge normal du
JK. Pour les JK habituellement utilisés, on peut
toujours trouver un schéma équivalent qui, s'il
peut présenter des insuffisances pour une simulation
compléte du JK dans tous les cas possibles, est
parfaitement adapté a la recherche des opérations
de test. En effet, au temps t#;,; les bascules B; et B,
sont isolées. Un autre avantage de cette équivalence
réside dans le fait que [lintroduction des JK
ne nécessite que des changements minimes dans le
programme de recherche des tests. Il suffit de dédou-
bler les opérations anciennement faites a #; et de
différencier 1égérement le nouvel organigramme des
temps t.1 et t.2. En particulier, au temps tiz, on

e 501, décembre 1968
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FiG. 4. — Représentation du JK Flip Flop

a) élément logique JK ;
b) schéma équivalent du JK.

conserve tels quels tous les signaux d’entrée déter-
minés a L.

Pour des raisons de commodité d’entrée des don-
nées, les temps f;,; et t,. sont, en fait, élaborés par
deux portes ET attaquées par f; et par deux temps
spéciaux, @, et 0,. D'autre part, ceci permet le
traitement des JK pour lesquels le signal d’horloge
est élaboré a l'intérieur de la carte et ne provient pas
directement d’un point-connecteur entrée d’échan-
tillonnage.

5. Les données

Les données a présenter au programme sont de
trois ordres.

— Tout d’abord, on donnera la description du
schéma de la carte a essayer. Comme nous avons
simultanément a notre disposition un programme
d’implantation automatique pour les cartes logiques
(« SPIRAL » : Systeme de Programmes Intégrés pour
la Réalisation Automatique d’ensembles Logiques),
nous avons adopté le méme langage pour I'entrée du
schéma : la description du schéma se fait module
par module, chaque module étant associé a ses
entrées et sa sortie. Le module est un élément de
boitier ordinaire de circuit intégré qui peut réaliser
une fonction logique complexe (ET-OUJK,..)).
L’identité avec le programme SPIRAL se poursuit
d’ailleurs par l'utilisation du méme sous-programme
pour la lecture de.ces données ainsi qu’un codage
interne strictement identique pour la représentation
du schéma. Les données de description du schéma
permettent aussi de faire la classification des points
connecteurs — entrée signal normal, entrée signal
de temps, sortie — et donnent I'ordre de succession
des signaux de temps. On recommande généralement
d’utiliser les signaux de temps qui sont réellement
utilisés par la carte logique.

— Le deuxieme ensemble de données concerne
les équivalences de schéma logique pour les éléments
de boitier, ce qui permet de remplacer les éléments
a fonction logique complexe (on garde une table de
correspondance entre nouveaux et anciens éléments).
On fait ensuite une opération de transcodage qui
aboutit 3 un codage interne du schéma mieux adapté
a la recherche des tests.

— Enfin, les derniéres données concernent 'im-

plantation physique réelle des points connecteurs
pour préparer la bande perforée utilisée directement

- par la maquette de test.

— Dans I’étape définitive, lorsqu’un diagnostic
pourra étre déduit de la description de la faute, on
ajoutera la donnée de l'implantation physique de
tous les boitiers sur la carte (soit 2 la main, soit par
lintermédiaire de SPIRAL).

6. Minimalisation du nombre de tests

Dans tout ce que nous avons dit, il a rarement
été question d’optimalisation du nombre de tests
(que nous avions défini comme la qualité d’une série
compléte de tests). Certains essais en combinatoire
font appel 2 des méthodes heuristiques sans que le
gain obtenu soit trés €levé.

Pour modifier le nombre des tests, on peut prin-
cipalement jouer sur I'ordre des portes attaquées aux
points de multiplage (ce qui peut changer le che-
min de propagation) et sur Pordre d’exploration
des tests non faits : quelques essais nous ont d’ail-
leurs montré des variations trés importantes. Mais
nous n’avons pas actuellement de doctrine bien
fixée ; on se limite 4 ordonner les attaques aux points"
multiplés suivant un critere simple : minimaliser le
nombre de portes traversées pour atteindre une
sortie réelle si possible, sinon une bascule. Pour le
séquentiel lui-méme, nous nous limitons actuelle-
ment 3 reproduire une séquence de temps identique
ala séquence réelle.

On peut d’ailleurs s’interroger sur lintérét que
pourrait avoir une optimalisation poussée de la
qualité d’une série compléte de tests. Le seul mérite
en serait de réduire le temps d’essai d’une carte.
Or ce temps est assez réduit : de I'ordre de la minute
avec la maquette de test actuelle. Et le seul gain
du quart de ce temps pourrait bien coiter un décu-
plement, ou plus, du temps de calcul exigé sur
CAE 90-80.

D’autre part, il faudrait aussi faire entrer, avec
un coefficient prépondérant, dans la qualité d’une
série compléte de tests, les aptitudes au diagnostic.
Car le véritable temps perdu pourrait bien étre e
temps de dépannage en cas de faute.

7. L'exploitation du programme Logi-
test 4
Le programme est actuellement exploité avec une
maquette spécialisée qui lit une bande perforée.
Cette maquette, pourvue d’une logique simplifiée,
exécute les tests préparés par le programme au
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rythme du lecteur de bande. Elle permet la sélec-
tion entrée/sortie pour les points connecteurs mais
non la discrimination entre entrées d’échantillonnage
et entrées d’état. Cette discrimination est faite au
niveau du programme qui traduit la séquence de
tests pour la maquette. Chaque temps élémentaire
est décomposé en une succession d’états dont Iaffi-
chage est commandé directement. La maquette per-
met aussi de commander un certain nombre d’affi-
chages aux entrées de la carte avant de faire une
vérification effective aux sorties.

La maquette comprend principalement :

— un lecteur de ruban perforé a 8 canaux divisés
en 5 e.b. d’information d’affichage ou de sélection
entrée/sortie, 2 e.b. d’ordre (commande) et 1 e.b.
de parité,

— un registre & décalage pour lenregistrement
des données d’affichage ou de sélection des entrées
et sorties,

— un registre de bascules simples (une par point
connecteur) qui indique si le point est une entrée
Ju une sortie,

— un registre de bascules simples (une par point
connecteur) qui indique un signe : le signe a affi-
cher si le point est une entrée ou le signe a vérifier
5i le point est une sortie,

— un décodeur d’ordre pour les quatre com-
mandes différentes* : progression de bande seule,
ransfert en paralléle du registre & décalage dans le
cegistre des bascules pour la sélection entrée/sortie,
transfert en parallele du registre a décalage dans le
registre des bascules d’affichage de signe, test d’iden-
tiz¢ du signe attendu et du signe observé.

Si le principal avantage de cette maquette est
d’étre de volume réduit et bon marché, elle présente
les inconvénients d’étre étroitement spécialisée et
de ne pouvoir faire que des tests trés réduits dans
Je domaine dynamique.

Aussi, avons-nous actuellement en construction
un coupleur spécial qui sera commandé par un
petit calculateur industriel et pour lequel entrées
d’état et entrées d’échantillonnage seraient distin-
guées, ce qui permettrait d’envoyer réellement a
chaque temps une véritable impulsion d’échantillon-
nage et d’observer, en conséquence, le comporte-
ment dynamique des éléments séquentiels.

8. Conclusion

Les résultats que nous avons pu obtenir, aussi
bien sur le plan de la programmation que de l'ex-
ploitation, sont encourageants et nous pensons
approfondir encore ces études. Tout d’abord nous
pensons, dés les prochains mois, tirer un grand
profit de I'exploitation a grande échelle de nos ma-
cuettes d’essai. Car, de la méme fagon que les
résultats de programme ont pu modifier certaines
de nos analyses l’experlence prathue que nous
pourrons acquérir amenera aussi, sans aucun doute,

* Chacune de ces commandes améne une progression d'un carac-
tere sur la bande perforée.

un certain nombre d’ajustement, sans pour autant
d’ailleurs modifier de fagon fondamentale les bases
théoriques de I'étude. Il est d'ores et déja prévu
d’essayer toutes les cartes du central électronique
expérimental PLATON suivant la méthode LOGITEST.

Parallélement a la mise en pratique intensive de
Ces programmes, NOUs Pensons aussi poursuivre un
certain nombre d’études. Plutdt que de travailler
de maniere approfondie la réduction du nombre de
tests pour une série compléte, nous préférons étu-
dier les méthodes de diagnostic. 11 est d’ailleurs deja
possible de faire les premiers pas dans cette voie :
nous avons a notre disposition un programme de
simulation de fautes que nous appliquons aux
séquences de tests générés: pour un RLC, le dic-
tionnaire de faute* obtenu est déja prec1eux Mais,
pour un réseau séquentiel, il est plus lourd & manier.
D’autre part, Pintroduction d’aléatoire dans I'exécu-
tion de certaines boucles du programme (exploration
des tests initiaux non faits, ordre des attaques aux
points multiplés, exploratlon des bascules en cou-
verture de test pour les propager...) permet trés
facilement d’établir a la demande de nombreuses
séries complétes de tests qui sont toutes différentes
et peuvent se compléter utilement pour accroitre la
puissance de diagnostic, en palliant les insuffisances
d’un seul dictionnaire de fautes. Mais il est certain
que, méme pour une seule carte imprimée, un dic-
tionnaire de fautes ne permettant que la détection
de défauts simples est déja trés volumineux. Et il
n’apporte aucun renseignement dans le cas ou le
défaut, trop complexe, n’a pas été prévu. Par contre,
l’avantage du procédé vient de ce que l’explontatlon
peut étre faite par un programme linéaire qui n’exige
pas une grande puissance de calcul : un petit calcu-
lateur muni d’une grande mémoire a accés séquentiel
serait suffisant.

A cdté de la méthode précédente dite « compa-
rative » se trouvent des méthodes « déductives »
beaucoup plus puissantes qui permettent, partant du
schéma d’une part et de la suite des tests d’essai
et des défauts constatés, de déterminer par déduc-
tions successives I’ensemble des éléments qui ont pu
provoquer la faute. Nous étudions actuellement une
telle méthode dans le cas combinatoire qui utilise
les notions d’états A et X pnecedemment définies :
elle consiste a rechercher dans le réseau un sous-
arbre dont tous les sommets peuvent étre en faute.

Aussi intéressante parait étre I’étude systématique
des relations entre une « série compléte de tests »
et I’équation logique de la carte ; en effet, en cas
de faute, il serait alors possible d’utiliser la nouvelle
équation logique et éventuellement a des fins diffé-
rentes des fins initiales (exemple d’un satellite arti-
ficiel).
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FiG. 1.1. — Additionneur 2 eb+2 eb ; premiére combinaison de test.
ANNEXE 1
EXEMPLE D’ANALYSE
t ]
D’'UN CIRCUIT COMBINATOIRE : TEST D ADDITIONNEUR 242 DIGITS SCHEMA
ADDITIONNEUR
/3N 1L,ET/ /4,N11,2,E2/ /5,002,3,1,E2/ /5,0U2,4,E1,2/ /$),NE2,5,3,4/
Le schéma analysé représenté a la figure 1.1. est /P1,ET2,6,E1,E2/ /9,NIL,7,P1/ /10,N11,8,P2/ /11,0U2,9,7,P2/
livté au calculateur sous la forme des données de /11,0U2,10,P1,8/ /S$2,NE2,11,9,10/ /14,N11,12,E3/ /15,N11,13,E4/
la figure 1.2. Les indications comprises entre deux /16,0U2,14,12,E4/ /16,002, 15,E3,13/ /P2,NEZ,16,14,15/
tirets concernent le cablage d’un seul EL. Sont four- 4 ':;UE"”,P?.P'.B,EU /83,NE1,18,17/
nis successivement : la destination de la borne de S
TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS PORTE NO 11
LISTE DES TESTS FiG. 1.2. — Données de
PORTE NO 12 définition du schéma logi-
KTESY TEST A2 SUR ENTREE NO 1 16 que de la figure 7
PORTE NO 1 TEST X 17 NI module NI
TEST A2 SUR ENTREE NO 1 1 OU = module OU
TEST X 2 ERE D NE = module NON-ET
TEST A2 SUR ENTREE NO 1 18 (NAND)
PORTE NO 2 TEST X 19 UE = module OU-ET
TEST A2 SUR ENTREE NO | 3
PORTE NO 14 Le module UE sera éclaté
TEST X 4
TEST A2 SUR ENTREE NO 2 20 en ses opérateurs élé-
PORTE NO 3 mentaires NI et ET.
TEST A2 SUR ENTREE NO 2 5 TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS
PORTE NO 4 PORTE NO 15
TEST A2 SUR ENTREE NO 1 6 TEST A2 SUR ENTREE NO | 21
PORTE NO § PORTE NO 16
L]
PORTE NO 6 PORTE NO 17
TEST A2 SUR ENTREE NO | 7 e
TEST A2 SUR ENTREE NO 2
TEST X o PORTE NO 19
TEST A3 SUR ENTREE NO | 22
HORIEINORZ TEST A3 SUR ENTREENO 2 23
TEST A3 SUR ENTREE NO | 10 TEST % -
TEST X n
PORTE NO 20
PORTE NO 8 TEST A2 SUR ENTREE NO | 25
TEST A3 SUR ENTREE NO 12 TEST A2 SURENTREENO 2 26
TEST X [E TEST X 27
PORTE NO 9 NTEST = 27
TEST A3 SUR ENTREE NO 2 1 R O
PORTE NO 10 - NTEST A2=12 )
TEST A3 SUR ENTREENO | 15 - NTEST A3= 6 Fic. 1.3. — Liste des tests
élémentaires initiaux.
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TEST D'ADDITIONNEUR 242 DIGITS
TESTS FAITS : 0

ESSA| DES TESTS :
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE |
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 6
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 8
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 12
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 19
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 20

TEST DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT :

ECRITURE SIGNE DES CR
NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:
SIGNE :+:=:+:4+:4+:=:=:

TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS
TESTS FAITS : 6

ESSAI DES TESTS :
TEST X SUR PORTE 1
TEST X SUR PORTE 2
TEST X SUR PORTE 7
TEST X SUR PORTE 8
TEST X SUR PORTE 12
TEST X SUR PORTE 13

TEST DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT :

ECRITURE SIGNE DES CR
NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:
SIGNE :—:i=:i=:im:i=:=:=:

TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS
TESTS FAITS : 12

ESSAIS DES TESTS :
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 2
TEST A SUR ENTREE NO |1 DE PORTE 6
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 13
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 20
TEST DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT :
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 8
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 19

ECRITURE SIGNES DES CR
NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:
SIGNE :—:* :+:+:=:4+:~:

TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS
TESTS FAITS : 16

ESSA] DES TESTS :
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 3
TEST A SUR ENTREE NO 1| DE PORTE 4
TEST X SUR PORTE 6
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 9
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 10
TEST X SUR PORTE 19
TEST DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT :
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 12

ECRITURE SIGNES DES CR
NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:
SIGNE :+:+:=:=:+:—:+:

TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS

TESTS FAITS : 22

ESSAI DES TESTS :
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 7
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 14
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 15
TEST X SUR PORTE 20

TEST DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT :
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 3
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 4
TEST X SUR PORTE 6

ECRITUKE SIGNES DES CR

TEST D'ADDITIONNEUR 2+2 DIGITS

TESTS FAITS : 26
ESSAl DES TESTS :
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 19
TESTS DEJA FAITS POSSIBLES EGALEMENT
TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 3
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 4
TEST X SUR PORTE 6
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 7
TEST X SUR PORTE 12
TEST X SUR PORTE 13

ECRITURE SIGNES DES CR

NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7: NUMERO': 1:2:3:4:5:6:7:
SIGNE :+:+:—:+:+:+:+: SIGNE :+:+:=:4:-:1-:-:
LES 27 TESTS ELEMENTAIRES SE FONT EN 6 TEMPS
Fic. 1.4. — Recherche & chaque temps des tests élémentaires initiaux possibles (les résultats ci-dessus sont reproduits sur la figure 1.1.).

sortie, le type de I’élément logique avec le nombre
de ses entrées, le n® de I'EL et la destination des
entrées : On remarquera l’utilisation de tous les
types d’opérateurs élémentaires et la présence d’un
module « ET-OU », d’équation ab-+cd, éclaté en un
NI et deux ET.

La figure 1.3. montre les résultats de la phase I

n° 501, décembre 1968

qui est I’établissement de la liste des tests élémen-
taires initiaux. Les résultats des recherches de tests
aux six temps successifs nécessaires sont sur la
figure 1.4. On remarquera que les tests élémentaires,
faits plusieurs fois, sont signalés. Sur le schéma de
I’additionneur sont marqués les signes et chemins de
propagation qui correspondent au premier test.
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ANNEXE 2

EXEMPLE D’ANALYSE
D’'UN CIRCUIT SEQUENTIEL : BASCULEURS

Le schéma analysé est représenté a la figure 2.1.
Les résultats des figures 2.2, 2.3 et 2.4 sont ana-
logues aux précédents. On voit apparaitre, dans les
données de description du schéma, le symbole MU
qui traduit la présence de bascules NI. Comme il

-1

B2

te
° S2
B3
FiG. 2.1. — Schéma d’essai comprenant trois bascules NI.

/5,ET2,1,E1,T1/ /8,ET2,2,BASC, T2/ /9,N11,3,§BASC/ /BASC,MUL,5,1/
/$BASC,MUY,6,E2/ /S1,MUY,7,E3/ /$S1,MU1,8,2/ /52,MU1,9,3/
/$52,MU1,10,T3/

= FIN

FiG. 2.2. — Données de définition de schéma logique séquentiel.

n’y a pas de chaine d’opérateurs logiques combina-
toires, I’ensemble des tests élémentaires initiaux est
identique a celui des tests élémentaires.

Différence importante par rapport au cas précé-
dent, les tests sont organisés en séquence (seule la
séquence 1 est représentée) : test a #,, test a fp, test
a t3. D’autre part, les propagations sur bascules et
les couvertures de test par les bascules sont signa-
1ées. 11 faut trois séquences pour faire le test complet.

* &% SEQUENCE » %+ |

POSSIBLES EGALEWMENT:

LOGITEST 4 TEST DE CARTE LOGIQUE
TEMPS 1

ECRITURE SIGNES DES CR

NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:8:9:10:
SIGNES :+:+:~:1=:t:=:t:—-:+: -
ECRITURE SIGNES DES PORTES

NUMERO : 1:2: 3:

SIGNES : 4 :-:+:

ECRITURE SIGNES DES BASCULES
NUMERO: 1 : 2 : 3 :
SIGNES :+=: +—-:+-:
LOGITEST 4 TEMPS DE CARTE LOGIQUE
TEMPS 2
TEST A SUR ENTREE NO | DE PORTE 2 PROPAGE SUR BASCULE 2
ECRITURE SIGNES DES CR
NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7 :8:9 :10:
SIGNE  : :—:+:t == t:=:+: =
ECRITURE SIGNES DES PORTES
NUMERO : 1:2:3:
SIGNE :—=:~:-:
ECRITURE SIGNES DES BASCULES
NUMERO : 1 : 2 : 3 :
SIGNE =+ : +—: ¢+~
TEST A SUR ENTREE NO 1 DE PORTE 2PROPAGE SUR CONNECTEUR?

TESTS COUVERTS PAR LA BASCULE 2
4
LOGITEST 4 TEST DE CARTE LOGIQUE

LOGITEST 4 TEST DE CARTE LOGIQUE TEMPS 3
LISTE DES TESTS TEST A SUR ENTREE NO 2 DE PORTE 1 PROPAGE SUR BASCULE
KTEST ECRITURE SIGNES DES CR
PORTE NO 1 NUMERO : 1:2:3:4:5:6:7:8:9:10:
TEST A2 SUR ENTREE NO 1 1 SIGNE s 4rmimim: th:dimim: +:
TEST A2 SUR ENTREE NO 2 2
TECTIe o ECRITURE SIGNE DES PORTES
NUMERO : 1:2:3:
EORTEINON2 SIGNE  :=:—:—:
TEST A2 SUR ENTREE NO ! ]
TEST A2 SUR ENTREE NO 2 5 ECRITURE SIGNES DES BASCULES
TEST X 6 NUMERO : 1 : 2_: 3.
PORTE NO 3 TEST A2 SUR ENTREE NO 1 7 SIGNE  z=titoimts
TEST X 3 TESTS COUVERTS PAR LA BASCULE 1
NTEST= 8 -NTESTX=3 2
-NTESTA2=5 TESTS COUVERTS PAR LA BASCULE 2
- NTEST A3 =0 4
Fi1G. 2.3. — Liste des tests élémentaires initiaux. FiG. 2.4. — Séquence de test n° 1.
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Systemes de transmission radioélectriques

a large bande

G. DAVID
Société TRT

1. Généralités

Au cours de cette derniére décennie, un nouvel
effort a été fait pour utiliser au mieux une bande HF
connée. Nous connaissons les inconvénients des
systémes classiques de transmission radioélectrique
qui écoulent une seule communication, en alternat
rar canal de transmission de bande passante étroite.

Si un méme canal HF sert & plusieurs abonnés,
non seulement une seule communication est écoulée
a la fois, mais toute prise de contact est précédée
d’une procédure relativement longue, devant étre
parfaitement respectée sous peine de voir le réseau
ne plus trés bien fonctionner.

Pour supprimer toute procédure ou temps d’attente,
il est possible de doter chaque abonné d’un canal de
transmission ; dans ces conditions, la bande de fré-
quence devient excessive et nous nous trouvons
svant une situation semblable a celle d’un réseau
téléphonique dépourvu de central de commutation
ou chaque abonné est relié avec tous les autres.

Ce genre d’installation, si le nombre d’abonnés
est quelque peu important, est pratiquement impossible
a réaliser, car pour m abonnés il faut disposer de :

M ]ignes

Une remarque s’impose :

Pour un réseau possédant de nombreux abonnés,
seul un nombre restreint d’entre eux trafiquent a
un instant donné. Par conséquence, un systéme de
communication admettant un nombre relativement
faible de conversations simultanées, et dans la mesure
ou il est susceptible de desservir beaucoup d’abonnés,
ouvre la possibilité d’utiliser plus avantageusement
une bande de fréquence donnée.

n° 501, décembre 1968

Un premier type de solution consiste a diviser
le canal HF en sous-canaux exploités avec des modu-
lations classiques en adjoignant un systéme de recher-
che de canal libre et un dispositif de codage pour
particulariser chaque abonné. Le deuxiéme type de
solution est d’utiliser le canal dans son entier non plus
avec une transmission continue mais avec des impul-
sions, c’est-a-dire en réalisant un partage dans le
temps du canal HF, entre les diverses communica-
tions simultanées.

Pour ces deux types de systémes, I’idée directrice
est la méme, le nombre d’abonnés est supérieur au
nombre de communications simultanées possibles
dans le canal HF,

Nous examinons ici les systémes du deuxiéme type
dont de nombreuses réalisations ont vu le jour aux
Etats-Unis sous le sigle RADAS (Random Access
Discrete Address System).

L’utilisation tactique des systémes a large bande
ou un abonné peut appeler n’importe quel autre
abonné nécessite une révision compléte de la philo-
sophie des systémes de transmission, particuliérement
pour les télécommunications a usage militaire, car
nous nous trouvons en présence d’un véritable radio-
téléphone.

Nous ne cherchons pas ici a étudier ce dernier
aspect de la question, cependant avant de rechercher
les qualités d’un tel systéme et de décrire succincte-
ment une réalisation frangaise développée par la
Société TRT avec le concours et 1’appui financier
de la DRME et de la SEFT, nous évoquons le pro-
bléme du temps moyen d’attente qui existe pour tout
réseau téléphonique.

2. Exploitation d’'un réseau de commu-
nication a large bande

Pour un tel réseau, le nombre de communications
simultanées possibles est généralement faible, compte
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tenu de la largeur de bande utilisée et du nombre
d’abonnés possibles. Aussi nous allons exprimer le
temps d’attente moyen 7 en fonction de ce que nous
appelons les paramétres fondamentaux du réseau,
a savoir :

— le nombre d’abonnés: m
la duréc moyenne d'un message :

— le taux moyen d’émission d'un message pour
une station : 1/D

— le nombre de communications simultanées
possibles : S.

Nous faisons 1'hypothése que tous les abonnés
sont soumis 4 la méme discipline d’attente, cependant
les abonnés étant supposés indépendants les uns des
autres, on ne peut garantir qu’ils seront servis dans
I'ordre de leur désir d’émettre, ce qui, en fait, ne change
pas le temps moyen d’attente mais augmente la dis-
persion du temps d’attente.

Enfin si un abonné désire appeler un autre abonné
lorsque le réseau est saturé, nous supposons qu'un
dispositif automatique lui interdit d’émettre, limitant
le nombre de communications simultanées a S.
Néanmoins la plupart de ces systémes admettent
une certaine surcharge facilitant [’acheminement
des messages urgents.

Le probléme du temps moyen d’attente T se raméne
a un probléme de file d’attente avec S guichets. En
supposant, comme nous I’avons fait, que le processus
des demandes pour émettre est stationnaire. Nous
avons :

ol 7 est le nombre d’abonnés en attente.

L'expression de 71 étant :

wsm!ss m—Sk ll’k
_ St «=1 (m—=(S+Kk)!
W= S m! m-S§ m! )
+ Z e Skl/lk'*‘ Z —_‘—_¢S+A
k=1 (m—k)k! k=1 (m—(S+k))'S!
d
avec : |// _ —
D-S

Si le temps d’attente moyen reste acceptable aprés
une premiére estimation, il est possible de pousser
plus avant I’étude du comportement du réseau en
formulant des hypothéses plus fines ; souvent un
appel déclenche d’autres communications, obligeant
a rompre avec I’hypothése de I'indépendance des
appels.

3. Principales qualités d'un systéme
de radiocommunication a large bande

De tous les systémes de radio-communication a
large bande, le meilleur systéme est celui qui, pour
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une méme intelligibilité, permet le plus grand nombre
de communications simultanées par MHz. Pour at-
teindre ce but, nous-détaillerons les différents para-
métres intervenant. De plus, le systéme idéal doit
posséder un grand nombre d’adresses, ce qui conduit,
dans tous les cas, a une plus grande souplesse d’emploi.

Le premier inconvénient des systémes a large bande
est 'auto-brouillage. En effet, le trafic augmentant,
le brouillage entre les différentes communications
devient plus important, I'intelligibilité des messages
étant moins bonne, leur durée augmente et c’est fa
une des limitations de ces systémes. L’intelligibilité
peut disparaitre complétement, et ce fait risque de se
produire d’autant plus souvent que le systéme adopté
ne posséde pas d’horloge centrale régissant le partage
du temps pour les diverses communications. Le fait
de posséder une horloge centrale est, par ailleurs,
un grave inconvénient car, en cas de défaillance de
celle-ci, le réseau est totalement paralysé. Le systéme
doit donc étre entiérement asynchrone de fagon a c2
que chaque station puisse étre considérée comme
étant indépendante. Le nombre maximal de commu-
nications ne doit pas étre strict, sinon I’achemine-
ment des messages présentant un caractére d’urgence
exceptionnelle ne peut se faire. Pour limiter le nombre
de communications, un systéme automatique interd:t
toutes nouvelles communications lorsque le nombre
des conservations en cours atteint une certaine valeur
critique. A partir de ce moment, tout message ne
présentant pas un caractére de priorité ne sera pas
émis.

Un autre point essentiel est une grande dynamique
des récepteurs ; en cffet, si le nombre d’abonnés est
tant soit peu important, ils sont répartis sur une
large aire, par conséquent tout récepteur doit €tre
susceptible de capter des signaux de trés faible ou
de trés fort niveau suivant 1’éloignement ou la proxi-
mité du correspondant avec lequel il converse.

Le fait que le récepteur posséde une grande dyna-
mique et que les stations soient indépendantes les
unes des autres, nécessite que le systéme ait une
tendance naturelle a éliminer les brouilleurs.

Ces systémes travaillant en partage du temps
utilisent des impulsions pour la transmission de I’infor-
mation, le relayage automatique des liaisons est
généralement possible.

Enfin le point de vue économique n’est pas a né-
gliger et, méme si le systéme idéal est complexe, son
prix doit étre raisonnable pour que son utilisation
soit pleinement justifiée.

4. Classification des différents sys-
témes a large bande

4.1. Systémes multicanaux

Le réseau ne posséde qu’un nombre restreint de
sous-canaux pour réaliser les diverses connexions
entre abonnés. Toute communication utilise comple-
tement un sous-canal au moins. Chaque abonné
peut recevoir et émettre sur tous les sous-canaux. Un
code spécial placé en début ou en cours de message
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oarticularise le destinataire. Lorsqu’un abonné désire
correspondre avec un autre, la liaison s’établit en
deux temps : recherche d’un sous-canal libre, et
dccupation de ce sous-canal, par exemple par |'émis-
sion d’une porteuse, puis émission du code particulier
de I’abonné désiré.

Comme nous l'avons mentionné dans I’introduc-
lion, nous ne nous occuperons pas de ces systémes
qui ne sont que des extensions des systémes usuels
et classiques de radiocommunication.

4.2. Systéme asynchrone a sélection tempo-
raire d’adresse

L’information est transmise sous forme d'impul-
sions de courte durée ; un compromis s’'impose entre
la bande passante a utiliser et la finesse des impul-
sions ; dans I’état actuel de la technique, des impul-
sions dont la durée varie de 0,8 4 1 us semble raison-
nable.

Le réseau est dépourvu de tout systéme central de
synchronisation, les interférences entre les diverses
communications en cours dépendent de leur nombre
et de la durée des impulsions émises. Nous supposons
cuv’a I'aide d’un dispositif approprié, les abonnés
sachent reconnaitre les impulsions qui leur sont
cestinées.

Les systémes asynchrones peuvent eux-mémes étre
décomposés en systétmes d code adresse asynchrone
et a code adresse synchrone. Dans le premier cas,
les codes complets sont reconnus uniquement par
la position relative des impulsions dans le temps.
Un code comporte un certain nombre d’impulsions,
a chaque fois qu’il est émis, il est reconnu par son
destinataire, I'intervalle de temps existant entre deux
codes consécutifs est indifférent.

Pour les systémes asynchrones & code adresse syn-
carone, les codes sont émis avec une période de
récurrence fixe.

Pour mémoire, citons simplement les systémes
svnchrones qui possédent un dispositif central de
svnchronisation ou une horloge interne suffisamment
orécise pour ne nécessiter qu’une remise en phase
aériodique. Actuellement, 4 notre connaissance, étant
donné les problémes connexes qu’ils posent, il n’y a
pas d’exemple de réalisation de tels systémes.

4.3. Systéme a sélection d’adresse temps-
fréquence

Le canal de transmission est divisé en plusieurs
sous-canaux suffisamment larges. Un code adresse
se¢ compose d’une matrice temps-fréquence. Les im-
pisions sont émises dans le temps dans les différents
sous-canaux, selon les critéres d'un code adresse
syrchrone ou asynchrone.

5. Descriptiond’un systémeasynchrone
a code adresse asynchrone

Le code adresse est obtenu en disposant une série
de n impulsions [ retardées d’un temps j par rapport
¢ une impulsion initiale I, (fig. 1).

re 501, décembre 1968

Io Lj

1

Tn

In
1

Fi6. 1. — Représentation dans le temps des impulsions constituant
un code adresse.

Une augmentation sensible du nombre des adresses
est obtenue en utilisant non pas un seul canal HF mais
plusieurs, de cette facon, on a un tableau temps fré-
quence duquel on extrait n positions pour former
I’adresse d’un abonné (fig. 2).

T 2 N Ta

f1

f2

f3

3

f5

Fi1G. 2. — Tableau temps/fréquence permettant de distinguer les
différentes adresses.

A I’émission, le codage est fait de la maniére sui-
vante : un dispositif H délivre une impulsion qui, en
principe, est porteuse d’une information. La sortie
H attaque en paralléle (n—1) retardateurs dont les
sorties sont connectées a ’entrée d’un amplificateur
réalisant la jonction avec le canal de transmission.

A la réception le décodage de I’adresse est assuré
en faisant passer toutes les impulsions regues a tra-
vers des dispositifs retardateurs complémentaires
de ceux utilisés a I’émission de fagon a effectuer un
test de coincidence avec un circuit « ET » (fig. 3).

Cette fagon de particulariser les abonnés est bien
adaptée a la modulation delta. Aussi analyserons-
nous ce systéme en nous basant sur ce type de modu-
lation.

En modulation delta, la fréquence d’échantillon-
nage Fg 4 adopter est donnée par la formule :

FE = 2FmaxAm“
h

; l

()
To 1j=1n-1j

FiG. 3. Schématisation de la partic du récepteur réalisant la
mise en coincidence des impulsions recues. Les différents retards
sont complémentaires du retard t,.
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F ., : fréquence maximale du signal a transmettre,

A, . amplitude maximale du signal & transmettre,
en volts

h  : niveau de quantification, en volts.

Par exemple, avec :

A

Foa = 2,5 kHz;

max »

max __ 10
h 1

on obtient : Fp = 2,5 kHz x 2 x %) = 50 kHz.

En fait, la fréquence moyenne des impulsions est
25 kHz pour transmettre de la parole, ce qui corres-
pond a une période moyenne :

T = 2 — 40 ps.

E

Recherchons la probabilité d’erreur existant avec
un tel systéme de transmission. Nous désignons par :

1’ la durée de chaque impulsion émise,

b le nombre de sous-canaux utilisés,

T' la période de récurrence moyenne du code
adresse,

n le nombre d'impulsions utilisées pour le code
adresse,

N le nombre d’abonnés du réseau trafiquant
simultanément.

Pour obtenir la probabilité de brouillage Py, nous
pouvons dire : la probabilité de ne pas recevoir une

impulsion pendant le temps 1’ est: | — —

dans le cas ol un seul abonné émet.

S’il y a N abonnés qui émettent simultanément, la
probabilité de ne pas recevoir une impulsion est :

(-]
bT’

et la probabilité d’en recevoir au moins une est :

! N
1-{1-22).
bT’
Comme on détecte une impulsion s’il y a n coin-
cidences, la probabilit¢é de brouillage est :

’ Nn
, 'n
PB = 1 - 1 = —— .
bT’
Nous avons tenu compte de tous les codes émis
car le code destiné 2 un abonné peut se recombiner

avec des impulsions parasites pour donner une fausse
impulsion.
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’ 2 ’
i N(ﬂ)«-iﬁ.

On peut adopter |’expression ci-dessous pour expri-
mer la probabilité de brouillage :

P;, - (I—C_#N)" — (l_e-an)n

_ TN

en posant :
bT’

1l est possible de trouver, pour un nombre N d’abon-
nés trafiquant simultanément, le nombre no optimal
des impulsions a adopter par code adresse pour mini-
maliser la probabilité de brouillage.

L’expression exponentielle de la probabilit¢ de
brouillage nous permet d’obtenir facilement I’appro-
ximation de ne en cherchant le minimum de cette
fonction.

Ona:
(P =(—e ™) '[ane ™ +(1—e ™) lg(1—e™)]
St : (Pe)s = 0.
ane ™ +(1—e ™M Ig(l—e *) = 0.
En posant : l—e ™ = x,
on obtient :

—(1=-x)1lg(1=x)+(1-x)Igx =10
pour x = 1/2.
0,69

et Ng = ——..

1
2 a

Donc: e *™ =

Ainsi, pour un nombre de conversations simul-
tanées N, la probabilité élémentaire de brouillage
est minimalisée.

6. Description d'unsystémeasynchrone
4 code adresse synchrone

Le systéme que nous proposons est développé sous
forme de maquette expérimentale, par la Société TRT,
sous le sigle TIRASA (Téléphonie par Impulsions
a Recherche Aléatoire de Sélection d’Appels).

Une liaison est établie si le récepteur de I’abonné
appelé est en phase avec I'oscillateur de codage de
I’abonné demandeur. La synchronisation d’une liai-
son s’effectue en deux temps :

e Coincidence entre I’adresse locale et le code regu,

e Asservissement en phase de I’oscillateur local
sur le code regu.

Le fait que le récepteur fonctionne en synchronisme
avec ’émetteur exige que les codes adresses soient
émis avec une période fixe et sans solution de conti-
nuité. Nous décrivons tout d’abord le code adresse
utilisé puis, sommairement, les principes de I'émet-
teur et du récepteur.
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6.1. Le code adresse

Soit T une période de récurrence fixe. Au début de
chaque période, nous considérons un laps de temps
ds 7/32 T, ce laps de temps est divisé en 7 positions
d’égale durée numérotées de 1 a 7 (fig. 4).

1234567 1234567
71327 l 17327
T T T
FiG. 4. — Détail d’une période du code adresse.

Un code adresse complet porte sur 8 périodes T
numérotées de | a 8. Dans chaque période T, une
position quelconque mais unique est sélectée ; c’est
la combinaison de ces 7 positions au cours des 8 pé-
riodes du code adresse qui permet d’obtenir les diffé-
rentes adresses. Ces codes étant émis sans solution
de continuité lors d’'une communication. il faut éviter
que deux abonnés ne possédent des codes pouvant
étre amenés en coincidence par simple translation
dzns le temps ; pour éviter cet inconvénient, c’est la
premiére position de la premiére période de tous les
codes adresses qui est sélectée ; alors que, pour les
7 autres périodes du code, cette premiére position
r'zst jamais utilisée. De plus, comme récepteur et
émetteur travaillent en synchronisme, pour conserver
celui-ci dans les blancs de la conversation ol nous
supprimons une impulsion d’adresse sur deux, le
code adresse ne porte en réalité que sur 4 impulsions,
sa durée reste de 8 T mais les impulsions de numéros
pairs sont supprimées,

Le code adresse est donc ainsi constitué ;

Pour les deux premiéres périodes T, c’est la pre-
miére position qui est sélectée, ensuite cette premiére
position n’est plus utilisée pour les six autres périodes ;
pour les 3¢ et 4¢ périodes, c’est la méme position
parmi les 7 possibles qui est sélectée. 1l en est de méme
pour les 5¢ et 6¢ périodes et les 7¢ et 8¢ périodes.

La figure 5 représente la configuration d’un code
complet avec, en pointillé, les positions qui ne sont
sas utilisées, en I'absence d’information. Ce sont les
impulsions en trait plein qui assurent le synchronisme
dz la liaison.

D’aprés ce qui précéde, nous voyons que, dans la
maquette actuelle, nous disposons de 73 adresses
différentes dues simplement aux combinaisons des
positions possibles, en outre nous disposons de 10 pé-
riodes de récurrence 7 différentes, ce qui multiplie
par 10 le nombre d’adresses dues aux combinaisons
des positions.

18re pogition méme position méme position méme position léf'po;iﬂon
dons T dans T dans T
| 1 ] . H
' l ' i 1 i
T T T T T T T T v

géme qére  géme jéme (éme géme gime géme géme qére

Fi1G. 5. — Représentation d’un code adresse complet.
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6.2. Description de I'émetteur (fig. 6)

L’émetteur délivre des impulsions HF suivant le
code adresse du correspondant désiré ; le signal
est transmis en modulant en position les impulsions
du code adresse.

L’émetteur se compose d'un oscillateur de codage
(O1) qui peut étre modulé en phase par le signal BF
a l'aide du modulateur (M). L’oscillateur (O;) est
suivi du dispositif de codage (C) ; la sortie de (C)

01 = c 5 F }— Pa
M 0z
ompli
BF

0

0. : oscillateur de codage.

C : dispositif de codage.

M : modulateur de phase.

S systtme de suppression d'une impulsion sur deux.

F . amplificateur mettant I'impulsion sous forme appropriée.
PA : étage de puissance.

Os : oscillateur HF.

FIG. 6. — Schéma de I'émetteur

passe a travers le systéme (S) de suppression d’une
impulsion sur deux qui annule les impulsions de nu-
méro pair du code, en I’absence de signal BF. Ensuite
les impulsions sont remises en forme dans le formeur
(F) avant de venir moduler I’étage de sortie HF (PA)
de I'émetteur, lequel est excité par la tension HF
porteuse délivrée par I'oscillateur HF (0,).

6.3. Description du récepteur (fig. 7)

Le récepteur se compose tout d’abord d’un récep-
teur superhétérodyne (R) spécialement étudié pour
recevoir des impulsions HF et pourvu d’un systéme
de controle automatique de gain original. Ce récep-
teur n’est sensibilisé, griace a la porte (P), qu’aux ins-
tants significatifs de son code adresse par les impul-
sions issues du systéme d’élaboration du code adresse
(C), identique a celui de I'émetteur.

Aprés avoir été détectée, I'impulsion regue sert a
obtenir la synchronisation du récepteur a ’aide d’une
boucle d’asservissement en phase qui agit sur I’oscil-
lateur de codage (Os), lequel pilote le dispositif de
codage (C). L’impulsion regue sert aussi a restituer
le signal BF de modulation de !'émetteur.

La boucle d’asservissement de I'oscillateur (O;)
est ainsi constituée : I'impulsion regue est comparée
avec l’oscillateur (O3) au moyen d’un discriminateur
de phase (D) a travers le dispositif de codage (C).
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F1G. 7. — Schéma du récepteur

: porte réception.
: récepteur HF. |
: discriminateur de phase.

| offlchage '——1

] |

: circuit dérivateur. p

cegmT

: générateur bloqué pour former le signal

sinm7/0,0 €7 <6
: dispositif de codage.

Os : oscillateur de codage.
VF : variateur de fréquence.
G : circuit de glissement de "oscillateur.
B : comparateur de code
DB : détecteur de brouillage.
T : circuit de transfert.
M : circuit mémoire.
FBF : filtre BF.

R —I-0<)>‘—— d b c ~—|

F : filtre de la boucle d’asservissement.
A : amplificateur BF. A

[]:] T 8 G Ca
T ¥
! |
M vF
[
FBF l F

Pendant le temps 0 d ouverture de la porte, la fonction
1 . s .
sin 7 pour 0 < t < 0 est engendrée par |’oscillateur

bloqué (b) ; ce signal est ensuite dérivé par le circuit
dérivateur (d) et I'on obtient a4 l'entrée du dis-

. T
criminateur une onde de la forme cos -(—) t(0<1<0)

qui est comparée avec I'impulsion regue. L’amplitude
et le signe de la tension issue de cette comparaison
dépendent des phases relatives des deux signaux en
présence, ce qui permet de maintenir I’oscillateur
de codage (0,) en phase avec le signal requ, a I'aide
d’un variateur de fréquence (VF).

Aprés avoir été détectée, la tension issue du dis-
criminateur (D) est transférée au circuit mémoire
(M) par le circuit (T) si le détecteur de brouillage
(DB) n’indique pas que I'impulsion regue a été par
trop parasitée.

Si un échantillon est trop brouillé, on conserve
la mémoire de I'échantillon précédent, réduisant
ainsi le bruit engendré par la présence d’un échantil-
lon parasite.

La sortie du circuit mémoire (M) attaque d’une
part le filtre BF (FBF), puis I’amplificateur BF (A4),
et d’autre part le filtre passe-bas (F) de la boucle
d’asservissement, qui précéde le variateur de fré-
quence (VF).

Le dispositif de reconnaissance du code est ainsi
constitué : un comparateur (B) s’assure que, pour
chaque position significative du code adresse local,
une impulsion est effectivement reque pendant le
temps d’ouverture de la porte réception (P). Si aucune
impulsion n'est regue, le comparateur (B) délivre
une tension qui, par I'intermédiaire du circuit de glis-
sement (G), décale la phase de ['oscillateur (O3)
et par suite celle du code adresse local. Si, par contre,
une impulsion est regue, rien ne se passe. Un calcul
statistique montre que ce procédé est parfaitement
valable, méme lorsque le taux d’interférence est
élevé car, a un moment donné, il manque toujours
une impulsion. Bien entendu, lorsque le code local
est en coincidence avec le code regu, le circuit de
glissement n’agit plus et la synchronisation s’établit
grice a4 la boucle d’asservissement. L’expérience
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confirme qu'en moyenne, lc temps de synchronisa-
tion est inférieur a la seconde.

7. Comparaison des deux systémes
décrits

Pour ces deux systéemes de codage, il n’est pas
besoin d’organe central de temporisation donc le
réseau est entiérement asynchrone, c’est-a-dire que
les émissions débutent a n’importe quel instant.

En reprenant les quelques points développés au
§ 3 comme base de comparaison, nous supposons
Iutilisation d’un canal HF de méme largeur pour
les deux systémes ; si, pour un codage asynchrone,
nous utilisons trois sous-canaux HF, la durée des
impulsions doit étre multipliée par 3 pour conserver
la méme largeur de bande ; comme il faut séparer
les trois sous-canaux entre eux, nous prendrons :
v = 47, 7 étant la durée des impulsions émises dans
le codage synchrone.

Le temps de sensibilisation du récepteur a codage
synchrone est 0 = 2,8 T pour permettre la réception
d’impulsions modulées en position.

Pour effectuer une comparaison entre les deux
systémes, nous donnons aux paramétres caracté-
ristiques les valeurs suivantes :

Systéme synchrone Systéme asynchrone

T =1ps T =4 us

0 =28 us h =3

T = 70 us a plein
échantillonnage.

La probabilit¢ de brouillage élémentaire pour les
deux systémes est représentée en figure 8. Nous
constatons qu’au-dessus de 12 conversations, le
codage synchrone commence a avoir un meilleur
comportement que le codage asynchrone, si l'on
considére une courbe moyenne pour ce deuxiéme
systéme. Cet avantage est appréciable lorsque le
réseau approche de la saturation car il est encore
possible d’écouler des conversations en surcharge.
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FiG. 8. — Probabilité de brouillage en fonction du nombre de

communications simultanées.

Un code synchrone facilite le tri des impulsions
regues, le récepteur n’étant sensibilisé qu’aux instants
ol une impulsion est attendue ; ainsi la présence
de brouilleurs de trés fort niveau risquant de saturer
le récepteur est éliminée (7-0) du temps.

La synchronisation de la liaison permet de doter
les récepteurs d’un systéme de contrdle de gain auto-
matique ; le dispositif mentionné au § 6, en détec-
tant la présence de brouillage, évite les mauvais
réglages ; ainsi le systéme de contrdole automatique
de gain ajuste et maintient la sensibilité du récepteur
au niveau nécessaire pour les impulsions qu’il doit
recevoir. Un systéme a code adresse asynchrone
ne peut faire ce discernement puisque le récepteur
doit étre sensibilisé en permanence. Pour ces derniers
systémes, une émission de fort niveau risque de créer
de trés nombreux faux codes car il est bien connu
que si un amplificateur d’impulsions est saturé, les
impulsions regues sont élargies. Cette derniére consi-

dération fait donc opter pour les systtmes a code
synchrone seuls susceptibles d’éliminer la plupart
des brouilleurs pouvant géner le bon fonctionnement
des étages réception HF. Pour un nombre de conver-
sations simultanées faible, nous constatons que les
systémes & codage asynchrone possédent un taux
de brouillage élémentaire trés faible ; par conséquent
un syst¢éme hybride est peut-étre capable de réunir
les avantages des deux principes de codage.

8. Conclusion

Les systémes de communications radioélectriques
a large bande s’apparentent beaucoup aux systémes
téléphoniques, aussi leur utilisation nécessite-t-elle une
révision des conceptions actuelles sur ['utilisation
d’un réseau radioélectrique traditionnel ol une émis-
sion est susceptible de toucher de nombreux corres-
pondants. Ici une émission est destinée a 1’abonné
possédant la clé de décodage. Le systéme que nous
avons décrit au § 6 connu sous le sigle TIRASA est
actuellement étudié par la Société TRT, grice 4 un
march¢é d’études DRME et un marché SEFT de sou-
tien.

L’utilisation de tels systémes n'est pas limitée
uniquement a des applications militaires ; on peut
imaginer leur extension 4 de nombreux secteurs tels
que la création d’un réseau téléphonique rural a faible
densité de population, des réseaux de surveillance, etc.
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Nouvel impédancemetre

a trois sondes

et

son calculateur

R. GOUILLOU
ONERA

1. Introduction

Les méthodes de mesure d’impédance aux trés
hautes fréquences utilisent fréquemment les varia-
tions de tensions HF le long d’une ligne de transmis-
sion et exploitent ces variations a 1’aide d’un abaque
circulaire d’impédances. Ceci provient de ce que I’aba-
que circulaire, ou abaque de SMiTH [1], prévu pour
résoudre des expressions complexes et défini & partir
d’une inversion de I’abaque cartésien, représente avec
précision les phénoménes qui se passent dans une
ligne de transmission (voir annexe 1).

Deux méthodes sont particuliérement utilisées
d’une part la ligne fendue, d’autre part les appareils
a quatre sondes écartées de 1/8. Les mesures a la
ligne fendue sont trés précises [2] et couvrent une
gamme de fréquences étendue. mais elles sont déli-
cates, longues, exigent un personnel trés expérimenté
et sont pratiquement réservées au laboratoire. Aux
fréquences basses, 1’encombrement de la ligne est
excessif.

Les appareils a4 quatre sondes écartées de 1/8 per-
mettent des mesures rapides et de bonne précision,
si les détecteurs sont parfaitement quadratiques. La
plage de fréquences de chaque appareil est trés étroite,
limitée 4 quelques pour cent de part et d’autre de la
fréquence centrale. Leur emploi est réservé a des
fréquences discrétes.

Par ailleurs, des impédancemétres a trois sondes
ont été décrits [3] [4), qui utilisent les rapports des
tensions mesurées en trois points fixes pour définir
I'impédance inconnue & l’aide d’un abaque spécial
établi sur chaque fréquence. Ces appareils semblent
relativement peu utilisés, probablement par suite
de D’étroitesse de la bande de fréquences correspon-
dant a chaque abaque.

Un autre type d’impédancemétre a trois sondes a
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été développé a ’ONERA [5]. Aisément transportable,
d’emploi simple et rapide, il couvre une gamme de
fréquences de 5/1, portée a 20/1 al’aide d’une quatriéme
diode commutable. 1l différe des appareils décrits
par I’adjonction d’un organe de calcul graphique,
positionné pour chaque fréquence et permettant
une lecture directe sur un abaque de Smith de I'impé-
dance connectée a I’extrémité d’un cable de trans-
mission.

L’appareil a une bonne sensibilité, il fonctionne
a ’aide de générateurs HF fournissant une puissance
de —7 dBm (100 mV/50 Q).

Le principe de cet impédancemétre est décrit au
chapitre 2. Le chapitre 3 est consacré a une version
fonctionnant de 50 a 1000 MHz.

Des mesures comparatives d’impédances effectuées
avec cet appareil et avec d’autres impédancemeétres
font 1’objet du chapitre 4.

Les extensions de gamme de fréquences sont évoquées
au chapitre 5 ; deux annexes traitent I’une de I’abaque
de Smith et I'autre de méthodes analytiques permet-
tant de remplacer le calculateur graphique par un
ordinateur et des précautions a prendre pour éviter
une perte grossiére d’information.

2. Principe de I'impédancemétre a trois
sondes

Soient trois mesures de tensions en des points A,
B et C d’une ligne de transmission HF (fig. 1) chargée
par une impédance z.

Soit un abaque de Smith (fig. 2) avec ses -points
caractéristiques 0, 1 et oo et les points figuratifs z4,
zg et z¢ des impédances ramenées en A4, B et C.

—>
Sur l’abaque, le vecteur Ol représente 1’onde
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FiG. 1.

—>
al.ant du générateur vers la charge, le vecteur lz4

I'onde revenant vers le générateur avec, comme
ré’érence de phase, la phase de I’onde Aller au niveau

—_—y

de A ; le vecteur Oz4 correspond a la tension existant
auv point 4. De méme, les triangles définissant 1'impé-
dance et la tension locale aux points B et C ont pour
sommets zg et z¢c. Les trois points z4, zg et z¢ sont
sur un cercle centré en 1. Une rotation de chaque
triangle autour du centre 1 peut faire coincider les
trois sommets. Elle donne les triangles 1z40p et
1z40¢ de la figure 2. Les points Op et O¢ sont sur
le pourtour de I'abaque. Par construction, les angles
entre O4 et Op d’une part, O4 et O¢ d’autre part
sont égaux a deux fois la longueur électrique entre
les points 4, B et C de la ligne HF. Ces angles sont
connus a chaque fréquence, d’oll une construction
graphique simple donnant I’impédance au point 4 de
la ligne.

Une mesure de ’onde Aller (tension dans 50 Q)
puis des trois tensions V4, Vg et V¢ permet de tracer
trois arcs de cercles centrés respectivement en Oy4
O3z et Oc et de rayons Va/V, V[V, Vc/V. Ces trois
ce-cles se coupent au point z4. Pour connaitre la
charge inconnue z connectée a I’extrémité de la ligne
a ane distance / du point A, il suffit de faire tourner
I’ensemble de la figure d’un angle 2n//A pour que
le point défini par Dintersection des trois cercles
so.t le point figuratif de z dans ’labaque de Smith.

FiG. 2.
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L’impédancemétre a trois sondes est basé sur cette
méthode. Un organe calculateur facilite le calcul
graphique. En fonction de la fréquence de la mesure,
il permet de positionner les centres O4, Op et O¢
sur un abaque de Smith et matérialise les cercles
ayant pour rayon les tensions mesurées. Une mesure
d’impédance revient a rechercher sur le calculateur
le point d’intersection des trois cercles V4, Vi et V.

Une erreur sur la mesure de 1’une des tensions
aura pour effet que I’intersection des cercles ne défi-
nira plus un point triple mais un petit triangle. C’est
le centre de gravité de ce triangle qui sera considéré
comme figurant le point z4. Nous verrons plus loin
(annexe 2) que cette méthode graphique rapide est
plus précise qur la méthode analytique simple donnant
Pintersection.

3. Description de I'impédancemaétre

Un premier appareil basé sur cette méthode a été dé-
veloppéa 'ONERA, I'impédancemétre 20 Wm 250 (1).
I1 est constitué de deux éléments séparés : le coffret
de mesure et le calculateur.

3.1. Le coffret de mesure (fig. 3)

Il contient la ligne coaxiale équipée de quatre
diodes, trois galvanométres et un commutateur a
boutons poussoirs sélectionnant trois diodes en fonc-
tion de la fréquence de travail.

Chaque diode est en contact direct avec I’ame du
cdble coaxial. Une compensation d’impédance éli-
mine linfluence de la capacité du détecteur. Un
courant continu de polarisation, voisin de 30 uA
parcourt les diodes. 1l assure une meilleure sensibi-
lité de détection, linéarise la courbe de réponse et
permet I'interchangeabilité de diodes de types et de
lots différents. Chaque détection comporte un réglage
de zéro et un réglage de sensibilité.

FiG. 3.

Le niveau HF demandé au générateur est de 100 mV
dans 50 Q (—7 dBm).

Dimensions du coffret : 430 x 130 x 160 mm3,

(1) Ou IX 704 A commercialisé sous licence ONERA par la
Société METRIX.
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3.2. Le calculateur (fig. 4)

L’organe de calcul graphique ou calculateur est
constitué d’un abaque de Smith auquel sont super-
posés trois disques mobiles. Sur chaque disque est
tracée une famille de cercles concentriques. Les chiffres
portés en regard des cercles correspondent au courant
détecté, lu sur les galvanométres. Pour faciliter la
lecture, un disque est gravé en bleu, I’autre en vert,
le troisiéme en rouge. Une graduation angulaire,
portée sur le disque inférieur, permet de positionner
les deux autres disques en fonction de la fréquence
de travail. Au verso du calculateur, un réseau de droites
définit les écarts angulaires.

3.3. Plage de fréquences

Elle va de 50 a 1 000 MHz en trois gammes :

gamme | de 50 &4 250 MHz
gamme Il dc 100 &4 520 MHz et de 580 4 1 000 MHz
gamme [1I de 500 4 600 MHz.

3.4. Mode opératoire

Pour mesurer une impédance inconnue, il faut
tout d’abord vérifier le zéro des galvanométres, relier
I’entrée de I'impédancemétre a un générateur HF
d’impédance 50 Q réglé sur la fréquence désirée et
positionner les trois disques du calculateur en fonction
de cette méme fréquence.

La mesure s’effectue alors en trois temps :

1) Fermer la sortie de I’'impédancemétre sur une
charge étalon de 50 Q a travers un cdble de longueur
suffisante pour atteindre ultérieurement la charge
inconnue.

Ajuster le niveau de sortie du générateur et la sensi-
bilité des galvanométres afin que ces derniers indiquent
30 (courant correspondant a une impédance pure de
50 Q sur le calculateur).

1098 R. GouILLOU
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Cette opération correspond a la lecture de la tension
« Aller » sur la ligne.

2) Fermer le cable de sortie de I'impédancemétre
par un court-circuit. Déplacer les trois disques du
calculateur, selon les indications des galvanométres.

Ceci revient a2 mesurer la longueur du cable de
liaison et effectuer la rotation angulaire de correction.

3) Fermer le cable de liaison par I'impédance
inconnue 3 mesurer. Les nouvelles valeurs affichées
sur les galvanométres donnent directement les valeurs
R.;X de I'inconnue.

4. Controle de la précision des mesures

Pour connaitre la précision obtenue a diverses
fréquences avec I'impédancemétre 20 Wm 250, une
séric de mesures a été effectuée avec plusieurs impé-
dancemétres différents.

4.1. Appareils utilisés

Les divers impédancemétres utilisés étaient :
le 20 Wm 250 ONERA de 50 a 1 000 MHz.

un pont Hewlett Packard n° 803 A de 50 a
400 MHz,

un admittancemétre General Radio 1602 A de
70 a 400 MHz.

une ligne fendue General Radio 874 LB au-
dessus de 300 MHz.

une ligne fendue Hewlett Packard 805 C au-
dessus de 300 MHz.

Le détecteur associé au pont HP et a I'admittance-
métre GR était le récepteur HP type 417 A.

Les générateurs haute fréquence étaient

un générateur Ferisol L 201 A au-dessous de
400 MHz.

un générateur Hewlett Packard 614 A au-dessus
de 800 MHz.
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un générateur General Radio 1012 P; de 250 a
800 MHz.

4.2. Impédances mesurées et fréquences

d’essais

Les impédances étaient constituées a partir de sept
résistances baptisées de 4 & G et ayant approximati-
vement aux fréquences basses les valeurs 5, 15, 30,
50, 75, 150 et 500 Q. Ces résistances étaient réunies aux
impédancemétres par des cibles de méme longueur.
T-ois cibles étaient utilisés 4 chaque fréquence, ce qui
donne les impédances 41 4 Gy, A2 4 Gy et Aza Gs, en
fonction du cable utilisé.

Les longueurs des cables utilisés n’étaient pas les
mémes aux différentes fréquences.

Les mesures ont été effectuées a 70, 100, 200, 400,
550, 700 et 900 MHz. Les résultats obtenus ont été
sensiblement équivalents aux différentes fréquences.
Les figures 5, 6, 7 sont données a titre d’exemple.

4.3. Présentation des résultats

Les résultats sont groupés par fréquence d’essai.
Ils sont représentés par leur point figuratif sur I'abaque
de Smith et reconnaissables par un code indiqué sur
chaque feuille de résultats.

Des « points moyens » qui correspondent a la valeur
probable de I'impédance mesurée sont également
portés sur les feuilles.

La détermination de cette valeur probable résulte
de ce que les impédances mesurées sont trois & trois
les mémes, vues au bout de trois longueurs différentes
de cables. Leur TOS est donc le méme.

n° 501, décembre 1968

F= doorng \
® 20 We 2o 2 =) +1 E
&) treme o

G Liewe HP

B Adm. merER GR. 20 Wm 250

. Point moren

FiG. 6.

Foo My

® 2ow. v

| 20 Wim 250

» bLeve G.R.
m liewe A.P.

o Poinr mMoriv l
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Pour la méme raison. I’angle existant sur I’abaque
entre les points A4; et A, est égal a I’angle entre B, et
B, C, et C, etc.

Si p est le rayon du cercle passant par le point
exact et 0 ’angle a partir d’une référence commune,
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on considére comme p probable du point mesuré la
moyenne des rayons mesurés pour les trois impédances
par tous les impédancemétres utilisés, et comme 8
probable, la moyenne des 6 mesurés.

4.4. Comparaison entre les impédancemeétres

4.4.1. Difficulté des mesures

Une premiére remarque s’impose concernant les
mesures effectuées avec les divers impédancemétres
utilisés pour la comparaison. Elle a pour objet la
difficulté des mesures et des calculs aboutissant a la
connaissance de 1’'impédance.

Une mesure d’impédance avec les lignes fendues,
I’admittancemétre General Radio ou méme le pont
d’impédance Hewlett Packard demande, & partir du
moment ol le matériel est en ordre de marche et
préréglé, plusieurs minutes pour la mesure proprement
dite, les calculs, la transposition des résultats sur
abaque de Smith et la rotation exigée pour tenir
compte des longueurs de ligne. Les risques d’erreurs
de calculs sont nombreux et des controles intermédiaires
sont nécessaires pour éviter ces erreurs. L’expérimen-
tateur doit étre bien entrainé. Une mesure d’impédance
avec le 20 Wm 250 demande 30 secondes pour les
mémes opérations. Les risques d’erreurs de I’expé-
rimentateur sont faibles. Aussi la mise au courant de ce
dernier est-elle rapide.

4.4.2. Précision des mesures

Les mesures effectuées sont caractérisées par une
dispersion variant d’un impédancemétre a 1’autre
et dépendant de I'impédance et de la fréquence. Cette
dispersion peut, dans chaque cas, étre appréciée
comme étant 1’écart entre la mesure effectuée et le
point moyen indiqué sur les diagrammes des résultats.

Les dispersions obtenues avec les.divers impédan-
cemeétres sont du méme ordre de grandeur. Elles sont
toutefois un peu plus faibles pour les lignes fendues
que pour les autres appareils.

Les mesures effectuées avec le 20 Wm 250 ont donc,
en moyenne, la méme précision que celles effectuées
avec les autres impédancemétres, ceci avec une plus
grande rapidité de mesures et une gamme de fréquences
trés étendue. ’

5. Développements ultérieurs

L’impédancemétre qui vient d’étre décrit est com-
mercialisé par la société Métrix. 1l est le premier d’une
sériec d’appareils couvrant des fréquences basses
(1 MHz ou au-dessous) aux fréquences élevées (~ 10
GHz).

Des modifications mineures étendent la gamme de
fréquences vers le bas. La premiére maquette définie
a PONERA pour vérifier la méthode et satisfaire aux
besoins les plus urgents couvrait la gamme 50-250 MHz,
En modifiant les longueurs de cable dans la ligne de
mesure, il a été possible de I'utiliser pour des mesu-
res dans les gammes 10-50 MHz et 2-10 MHz.

Aux fréquences supérieures, il est nécessaire de
réaliser différemment la compensation de capacité
des diodes. Mais les réalisations sont facilitées par le
fait que ceci constitue le seul impératif. La distance
entre les points n’est pas imposée, il suffit de la mesurer
aprés fabrication pour étalonner les angles du calcula-
teur.

Une version couvrant la gamme 1-3 GHz est en cours
de développement afin de satisfaire a nos propres
besoins.

Ce matériel se préte aisément aux mesures sur avion
et sur missile. Dans ce denier cas, la ligne de mesure
est le seul élément embarqué, les valeurs de courant
détecté sont transmises au sol par télémesure.

6. Conclusion

L’impédancemétre a trois sondes avec calculateur
constitue un appareil trés simple et rapide.

Cette facilité d’emploi, jointe a une bonne précision
a permis ’analyse aisée d’impédances qu’il aurait été
trés difficile d’aborder par les méthodes classiques,
telles par exemple celles d’antennes a forte surtension
a 136, 240 et 820 MHz ; celles de circuits complexes
constitués de lignes et de varactors a 820 MHz ;
de circuits d’entrée d’amplificateurs HF ou MF,
ou encore la compensation trés précise d’éléments
de lignes coaxiales : coudes, raccords, tés de mesure
etc.

Cette méthode devrait aider de nombreux expéri-
mentateurs que rebutent les méthodes classiques et qui
doivent actuellement se contenter des mesures de
TOS, elle leur donnera une connaissance plus précise
de I'impédance de leur matériel.

ANNEXE 1|

Propriétés de I'abaque de Smith

1. Etude de la tension et du courant sur un
cable HF

On sait que dans un cable haute fréquence sans
perte, d’impédance caractéristique Z¢, chargé par
une impédance z, une onde HF circule du générateur
vers la charge, c’est « I’onde Aller ».

La tension et la phase de cette onde en un point
quelconque sont données par la relation :

Vi(l) = E e7 /Pt &/ (1

avec £ : amplitude créte de I'onde,
w : pulsation HF
f : constante de propagation dans le cible,
[ : distance de la charge au point considéré.

La référence de phase est celle de I’onde Aller exis-
tent au niveau de la charge.

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48

1100 R. GouiLLoU



Si la charge est adaptée, I’onde est entiérement
absorbée, la tension est constante en tout point de la
ligne.

Si la charge n’est pas adaptée, une partie de I’énergie
est réfléchie. Elle va se propager de la charge vers le
générateur. C’est I’«onde Retour ».

Soient K et ¢ le module et la phase de cette réflexion.
L’onde Retour est donnée par :

V,(l) = KE &/#*® it )

La tension HF sur la ligne est la somme des deux
o1des considérées

V() = V,(I)+ V,y(I) = Ee e/ 4 KE e* /! +9eivt (3)
ou V(l) = Ee’'e P[1 + Ke/?#* 9] | (4)

De méme, le courant existant en chaque point de
la ligne est la somme du courant correspondant a
I’onde Aller et de celui de I’onde Retour.

Vit _Vy(h _Ee™

K1) =
¢ z. Z. Z.

e"jﬂ[l -K ei(Zl"'*lP)] (5)

Le signe — provient de ce que nous considérons
I>0 dans le sens de I’onde Aller.

Les équations (4) et (5) conduisent a la construction
>

vectorielle de la figure 8. Sur cette figure O A4 représente
—>
la tension V, OA’ le courant I. On notera que I est

—
également représentable par le vecteur 40’ avec O’
symétrique de O par rapport au point 1.

L’impédance en chaque point de la ligne est le
rapport de la tension au courant :

J(281+ )
1) | —Ke/G#+®
en posant a = 2f/+¢, il vient :
14+Ke™
z2=7Z, ——— . (7
‘1-Ke"
A
Yretour \‘\\
a Valler -________:::\_‘ o
Talter 1
Tretour
9
A Fic. 8.

n> 501, décembre 1968

y-

13}
a
7]

Fic. 9.

2. Abaque de Smith

L’abaque de Smith est déduit d’un abaque cartésien
d’impédance par une inversion de pdle (—1+;0) et
de puissance 2 (fig. 9).

Dans un abaque cartésien normalisé par rapport a
ze¢, 'impédance est représentée par le vecteur OA4 =z
avec

1+Ke
1 —Ke*®

ZzZ =

Le vecteur Z ayant pour origine — 1 et pour sommet
A est donné par :

2
1-Kel*

57 =

Le vecteur obtenu par une inversion de puissance 2
est Z' =1-KeJ=

il a le méme module que 1-Ke/* =1 ;

—_—
de méme, le vecteur Z” = + 1, A’ est donné par
—1-Kei=

il a le méme module que ¥V = 1+Kef®
On retrouve la construction de la figure 8, ce qui

démontre la propriété connue :

La tension en un point d’une ligne HF est propor-
tionnelle a la distance relevée sur un abaque de Smith
entre le point O, d’impédance nulle, et le point figura-
tif de I'impédance existant a 1’endroit considéré a la
ligne HF.

ANNEXE II
Etude analytique

Ce chapitre donne le mode de traitement par
ordinateur traduisant I’opération effectuée par le
calculateur.
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Le calcul est fait en deux étapes : tout d’abord
recherche de la position du point figurant I'impédance
et repérage de ce point par rapport 4 un systéme de
coordonnées rectangulaires passant par le centre
de I’abaque ; ensuite chiffrage de I'impéaance corres-
pondant & ces coordonnées.

La figure 10 montre les axes utilisés, les points O et
oo de I'abaque de Smith, les centres O, O, O3 des
familles de cercles et un point P correspondant &
I'impédance Z = a+b.

Soient V,, Vi, V3 les tensions lues. Les équations
des trois cercles se coupant en P sont alors :

(x+cos0,)’ +(y+sin0,)* = V]
(x+ cos 02)2+(y+ sin 02)2 = V§ (8)
(x4 cos03)? 4+ (y+ sin0;)* = V2
ou:
x4+ y*42xcos0,+2ysin0, = Vi—|
x2 4+ y?+2x cos 0, + 2y sin 0, =Vi-l ¢+ 9
x*+y*+2xcos0;+2ysin0; = Vi1

Le point cherché est la solution commune & ces
trois équations. Une premiére méthode pour connaitre
ce point est celle utilisée dans les impédancemétres
a quatre sondes écartées de A/8 ou « Z-graphes ».
Cette méthode est dangereuse pour les impédance-
meétres a trois sondes quand les écarts entre les sondes
s’éloignent de A/8, a cause de son extréme sensibilité
aux erreurs de mesure de tension.

Dans cette méthode, le systéme (9) d’équations
est remplacé par le systéme (10) obtenu par soustrac-
tion deux a deux :

2x(cos 0, —cos 0,) +2y(sin 0, —sin 0,) = Vi- V3
10)
2x(cos 0, —cos 03) + 2y(sin 0, —sin 0,) = V2 — 2\

Chacune des équations (10) correspond 4 une droite
passant par les points d’intersection de deux cercles.
Cette droite est 1’axe radical des deux cercles ; les
trois droites se coupent au centre radical des trois
cercles, point confondu avec I'intersection des trois
cercles, si cette intersection existe, mais qui peut
s’en éloigner rapidement en cas d’erreur sur ¥y, ¥, ou
V.

Les coordonnées du centre radical sont :

Fig. 10

ce qui, par inversion et retour au diagramme cartésien

des impédances donne - = a+jb avec :
2(1—x)
a=——-
(l—x)2+,v
(12)
b = 2+
(1=x)"+y?

La figure 11 illustre le danger d’emploi de cette
méthode. Les points P et M représentent deux impé-

+i ~

——

Fig. 11.

. V1 (sin 0,—sin 03)+ V3 (sin 05 —sin 0,)+ V2 (sin 0, —sin 0,)

(1D

dances a mesurer. Sous l’effet d’erreurs de mesure

D
- V1 (cos 05~cos 8,)+ V2 (cos 0, —cos 0;)+ V3 (cos 0,—cos 0,)
’ D
avec D =2 (cos 0, —cos 0,)(sin 0, —sin 0;)

—2 (cos 0, —cos 0;)(sin 8, —sin 05)

1102 R. GoviILLou

sur V; et V3 les intersections de cercles ne définissent
plus les points P et M, mais les deux triangles repré-
sentés aupreés de P et M. Lors d’une mesure avec le
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calculateur, les impédances annoncées comme résul-
tant de la mesure vont correspondre aux centres de
gravité P, et M, des triangles.

Les coordonnées obtenues par la méthode de cal-
cal indiquée ci-dessus correspondent aux points P;
st M, L’erreur est considérable. Les axes radicaux
correspondant aux points P et M sont tracés sur la
figure. lls se coupent aux centres radicaux Pz et M.

Il faut proscrire ’emploi de cette méthode simplifiée.
C’est pourquoi, dans le calcul de I'impédance par un
ordinateur, il est préférable de calculer les coordonnées
d=s six intersections des cercles, de comparer entre
2ux les 8 triangles ayant ces intersections pour som-
mets, afin de ne retenir que le plus petit (ou les deux
plus petits s’ils ont des dimensions voisines). Les coor-

données x, y du point figuratif de I’impédance dans
I’abaque de Smith sont alors la valeur moyenne des
coordonnées des sommets retenus.
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LE RADAR SECONDAIRE POUR LE CONTROLE
DE LA CIRCULATION AERIENNE

Une demi-journée d’études a été consacrée
au Radar Secondaire pour la satisfaction des
besoins de I’Aviation Civile.

Monsieur VILLIERS, ingénieur général de
la navigation aérienne, a exposé le role
essentiel joué par ce dispositif, version
moderne et évoluée des répondeurs radar
LF.F. utilisés pendant la derniére guerre
mondiale pour renforcer les échos du radar
et assurer entre eux une certaine discrimi-
nation.

Controler la circulation aérienne consiste
a prendre les mesures en temps utiles pour
éviter les collisions. A cette fin, il est néces-
saire de connaitre la position actuelle detous
les avions sous contrdle et de prévoir leur
position future. Le radar fournit les pre-
mieres informations tandis que le Plan de
Vol, déposé par le pilote avant le décollage
et transmis vers les centres de contrdle,
permet leur extrapolation.

La corrélation entre les informations pro-
venant de ces deux sources est difficile a
effectuer par les moyens manuels, car les
échos des différents avions ne se distinguent
en rien les uns des autres sur 1’écran catho-
dique sur lequel ils sont présentés habituelle-
ment ; en outre, les radars classiques n’ap-
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portent pas d’information sur les altitudes
des avions.

Le systeme dit « Radar Secondaire »
comprend des interrogateurs au sol et des
répondeurs dans les avions qui ne sont plus
passifs comme pour le radar ordinaire, mais
deviennent coopératifs (réponse puissante
et porteuse de codes : 4 096 codes pour
I’identification, 4 096 codes pour la réponse
d’altitude).

On congoit toute l’assistance qui peut
€tre apportée par un tel systéme. Par contre,
certaines limitations de ses possibilités ren-
dent peu efficace son exploitation manuelle
et difficile sa mise en ceuvre automatique.

L’exposé de Monsieur BERTAGNA montre
les récents perfectionnements qui ont été
apportés au Radar Secondaire lui-mé&me,
celui de M. GUFFLET ingénieur de la navi-
gation au Centre d’Expérimentation de la
Navigation Aérienne traite de ’exploitation
automatique dans les Centres de 1’Aviation
Civile en France.

La mise en ceuvre s’effectue simultanément
par I’équipement des centres de contrdle et
par I'installation progressive de répondeurs
dans une fraction rapidement croissante de
la flotte aérienne civile et militaire.
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Interrogateurs et repondeurs

de radars secondaires "’

J.C. BERTAGNA
S.T.TA.

1. Introduction (fig. 1)

Au point de vue radio-électrique, I’ « IFF-SIF »(*)
peut étre considéré comme [P'élaboration, la trans-
mission et le traitement d’une information numéri-
que véhiculée par une porteuse en bande L.

Nous n’évoquerons ici que la transmission et
I’élaboration de 'information IFF-SIF, sans aborder
le traitement de cette méme information.

La transmission et I’élaboration de l'information
IFF-SIF seront elles-mémes divisées en deux:

1° D’élaboration et la transmission de linterro-
gation qui s’effectuent au sol, grace a 'interrogateur
et a I'antenne ;

2° P’élaboration et la transmission de la réponse
qui s'effectuent a bord de I'avion, grice a 'antenne
et au répondeur de bord.

On peut dire aussi que la partie récepteur de
Pinterrogateur au sol sert de liaison entre le répon-
dear et l'ensemble de traitement de I'information
IFF, via 'antenne sol.

Les deux ensembles bord et sol, pour fonctionner
daas des conditions optimales, doivent respecter la
relation :

P@dB) + S@dB) = S@B) + P (dB)

émetteur récepteur récepteur émetteur
interrogateur  interrogateur  répondeur répondeur

Cela montre I'importance qu’il y a & ne pas consi-
dérer linterrogateur ou le répondeur comme des

(*) Conférence prononcée le mercredi 27 mars 1968 au cours de
la demi-journée d’études de la 9¢ section de la SFER.

(%) Identification Friend or Foe - Selective Identification Feature
(Identification Ami ou Ennemi - Systéme d’Identification Sélective).
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entités indépendantes mais, au contraire, comme deux
sous-ensembles d’'un méme ensemble.

Les antennes n’interviennent pas dans ces rela-
tions, la seule hypothése faite est I'identité de leurs
caractéristiques pour 1030 et 1090 MHz.

L’antenne sol intervient dans le calcul de la portée
maximale uniquement et évidemment par sa direc-
tivit¢ pour limiter la portion de I’espace interrogée
a un instant donné.

1030 MH2 1090 MHz
RADAR PRIMAIRE INTERROGATEUR RECEPTEUR
SECONDAIRE JRADAR SECONDARE!

EXPLOITATION

F1G. 1. — Radars primaire et secondaire. Principe.
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2. Rappel sommaire sur le matériel
utilisé

2.1. Les premiers systtmes exploités furent des
systtmes IFF simples. L’ensemble était constitué de
matériel américain a lampes, par exemple :

— Pinterrogateur sol UPX6
— linterrogateur bord APX7
— le répondeur bord APX6
— l'antenne sol AS 295

2.2. Le passage du systtme IFF au systeme IFF-
SIF nécessita I'adjonction de codeurs de bord pour
I’élaboration de la réponse de 'avion et de décodeurs
au sol pour la reconnaissance de cette réponse, I'in-
terrogateur restant inchangé. Ceci correspond au
répondeur type APX 25 = APX6 + KY95.

2.3. Mais trés vite, pour le matériel de bord, les
impératifs de poids et d’encombrement obligérent a
passer a une version hybride (lampes et transistors)
de ces équipements dans lesquels le codeur était
incorporé a I'émetteur-récepteur, et la fonction SLS
introduite. Il s’agit de répondeurs de bord type
NR-AI-1A.

2.4. La généralisation des transistors et les besoins
de rénovation donnérent naissance a une nouvelle
famille d’équipements de bord presque enti€rement
transistorisés et répondant évidemment aux nouvel-
les spécifications (en particulier mode C), Clest la
génération des :

— APX 72 Bendix (Militaire)

— ERB 3362 Secre (Militaire-Civil)
— 914 A Wilcox (Civil)

— 621 A 3 Collins (Civil)

— 1500 ou 1520 Cossor (Militaire)
— NR-AI-2A LMT (Militaire)

2.5. L’application industrielle des circuits intégrés
trouve, avec le matériel IFF-SIF, un terrain trés
favorable et entraine Dlétude de versions micro-
miniaturisées d’un systéme complet IFF-SIF (Interro-
gateur, répondeur, chaine de décodage).

3. Orientation actuelle en France

Au cours de I'année 1967, deux courants com-
plémentaires convergerent :

— d’une part, un besoin de changement de ma-
tériel au sol, vétuste et incapable de recevoir les
modifications devant le rendre capable des dernicres
spécifications (test intégré, mode C, SLS pour les
interrogateurs et les antennes), besoin toujours pré-
sent de disposer de matériel plus petit et plus léger
pour les nouveaux programmes avions (Jaguar et F1)
et,

— d’autre part, 'industrialisation des circuits inté-
grés non seulement numériques mais aussi utilisables
en MF.
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La convergence de ces courants déboucha sur trois
programmes :

Un programme d’interrogateurs.
Un programme de répondeur de bord micro-
miniaturisé.

— Un programme d’antennes sol.

Le plus spectaculaire sera certainement le répon-
deur bord qui doit se présenter sous la face avant des
boites de commandes type NR-AI-2A et de profon-
deur inférieure a 160 mm.

4. Caractéristiques techniques des
équipements IFF

4.1. Interrogateur sol (schéma synoptique fig. 2)

— Puissance : 2 kW.

— Sensibilité : —98 dBm.

— Entrelacement 3 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>