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utilisees doivent repondre aux criteres de selection des normes militaires.
Enfin, on a etudie la possibilite d'expansion du systeme pour le traitement de

90 cibles se trouvant a I'interieur de 64 milles nautiques.

REsUME

Les aeroports militaires canadiens ont recemment ete dotes de radars
utilisant des techniques numeriques pour le traitement de I'information. II jut
decide d'etudier la possibilite d'equiper les tours de controle d'un moniteur
ayant des capacites limitees par rapport aux terminaux utilises par les contro-
leurs aeriens. Un logiciel a ete conQu a ceteffet. La tache consiste a analyser

ce logiciel, a evaluer ses performances et a proposer une architecture qui
permette I'affichage des cibles en temps reel. Les contraintes imposees
etaient I'obligation de relier le systeme d'affichage a I'equipement radar ~t
I'utilisation d'un terminal graphique predetermine.

Le present article decrit des criteres de performance du systen ". rualise.

Le premier critere initial impose par le ministere est que le traitement et
I'affichage des cibles ne doivent pas retarder de plus de 22.5 degres par
rapport a la position de I'antenne radar. Le deuxieme critere est que le
systeme doit pouvoir traiter jusqu'a 60 cibles a I'interieur d'un rayon de 32
milles nautiques. Le systeme d'affichage doitetre compatible avec le format et

le taux de transmission des mini-ordinateurs. L'affichage des cibles doit etre
realise a I'aide d'un traducteur graphique et d'un ecran cathodique mod erne.
Le systeme doit etre capable de filtrer les differents types de messages pour
n'afficherque les messages du type «cible». L'operateurdoitetre capable de
changer I'orientation de la plaque a I'aide de commutateurs s'il constate que
I'information de la plaque peut cacher une cible. Le systeme doit reagir a une
telle commande a I'interieur d'une demi-seconde. Toutes les composantes

1. INTRODUCTION

Les Forces Armees Canadiennes ont entrepris une serie de pro-
grammes de modernisation de I'equipement militaire. Un de ces projets

consistait a moderniser le systeme de controle de trafic aerien des aeroports
militaires. Un budget d'environ $ 60 millions a ete approuve pour le projet

TARP (Terminal Aids Replacement Program).

Le nouvel equipement perm et la detection, la correlation et la poursuite

de cibles primaires et secondaires. Aussi, un systeme integre de communica-
tion permet a I'operateur de communiquer rapidement avec n'importe quel
aeroport du continent. Finalement, I'operateur a acces a un systeme d'infor-
mation meteorologique. La figure 1 montre les principales composantes du
systeme TARP.II futaussi decide de doter les toursde controle des aeroports
militaires d'un moniteur special appele «Radar Situation Display». Ce moni-
teur devrait permettre au controleur aerien charge de I'approche finale de
visualiser I'etat du trafic aux abords de I'aeroport. La tache consistait a
realiser un systeme compatible avec les equipements du projet TARP. Ce

terminal devait afficher les cibles se trouvant dans un rayon de 32 milles
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Figure 1: Les composantes du syst~me TARP
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Tableau 1
Description d'un message cible

¥:'

TYPE DE MESSAGE

nautiques et dont I'altitude etait inferieure a 10,000 pieds. Le terminal devait

aussi afficher les pistes de I'aeroportainsi que les «PAR gates» i.e.la surface
de terrain convertie par le radar d'approche final. De plus, il fallait afficher les

aides a la navigation, les stations VFR et la position des aeroports civils.

La tache principale du systeme consiste a lire les donnees transmises
par des mini-ordinateurs NOVA 3, a analyser et traiter les donnees pour les
transmettre selon un format specifique au terminal graphique. II ya 12 types
de messages transmis par les mini-ordinateurs,la tache du logiciel consiste a
traiter trois types de messages seulement: Target, Sector et End of Sector. La

figure 2 donne I'organigramme du logiciel qui est compose de 4 modules

principaux. I'executif, les routines Sector, End of Sector et Target. La section

suivante decrit avec plus de details ce logiciel.

Beacon Code (DCB)
Altitude (binaire)
Distance (binaire)
Azimuth (binaire)
Trait Dot 3 (binaire)
Trait Dot 2 (binaire)
Trait Dot 1 (binaire)
Position actuelle (binaire)
Identification de I'avion (ASCII)
Altitude (ASCII)
Distance (ASCII)
Message (ASCII)

Figure 2: L'organigrarnme du logiciel du syst~me

d'affichage.

message, deux caracteres indiquant le numero du secteur et les caracteres
89 indiquant la fin du message. Le message fin de secteur est semblable. il
comporte les caracteres 01 indiquant la fin d'un secteur et les caracteres 89

indiquant la fin du message. On rappelle que la transmission en mode syn-

chrone transmet en tout temps, c'est"a-dire soit les caracteres d'un message,

so it des caracteres appeles zero de remplissage «<null fillers»).

2.2 DESCRIPTION DU LOGICIEL DISPONIBLE

Le logiciel disponible a ete developpe pour le micro-processeur
MC6809 de la Compagnie Motorola. L'etude des programmes nous a amene

a proposer a la section 3, rarchitecture d'un systeme qui permettrait rexecu-
tion du logiciel deja mis au point.1I ya un programme d'initialisation de circuit
de communication synchrone (Advanced Data Link Controler) ADLC. Ce
circuit est utilise pour la communication avec rordinateur NOVA. II ya un
programme d'initialisation de circuit de communication asynchrone serie
ACIA (Asynchronous Communication Interface Adapter). II sert a la transmis-

sion des donneesau terminal graphique. Enfin, il ya un logiciel detraitement
des donnees. Les sections suivantes decrivent globalement les caracteristi-

ques des blocs modulaires de la figure 2.

2.2.1 L'initialisation

Cette routine est executee lors de la mise sous tension du systeme ou
lorsque ron commande manuellement une nouvelle initialisation a raide d'un

commutateur. Ce programme masque les interruptions, initialise les poin-
teurs des files FIFO d'entree-sortie des donnees et initialise le circuit de
communication serie synchrone (ADLC) relie aux ordinateurs NOVA 3. En
dernier lieu, il autorise les interruptions des circuits ACIA et ADLC et remet le

controle au programme principal.

2.2.2 L'executif

L'executif du programme analyse de maniere asynchrone, raide de
memoire FIFO, le contenu des messages. L'executif joue le role de detecteur
de messages valides et d'aiguilleur vers run ou rautre des modules de
traitement. II doit aussi s'assurer que ranalyse des messages commence au

debut d'un secteur.

2. DESCRIPTION FONCTIONNELLE

Cette section est divisee en deux parties: en premier lieu on decrit les
messages transmis par les ordinateurs NOVA et en second lieu, on decrit les

caracteristiques du logiciel disponible au depart.

2.1 DESCRIPTION DES MESSAGES

On a decritdans I'introduction, les composantes du systeme TARP. On
va maintenant decrire le processus d'acquisition, de traitement et d'affichage
des donnees. L'antenne du radar tourne a une vitesse angulaire de 12 tours
par minute (tpm). L'information est transmise a I'ordinateur NOVA qui en

effectue le traitement. L'antenne du radar transmet aussi sa position par
rapport a un point de reference. Le mini-ordinateur utilise cette information et

divise les 360" en 32 secteurs. L'ordinateur effectue le traitement des cibles
ainsi que tout objet se trouvant dans un meme secteur et transmet ces
informations au terminal du controleur aerien. Les ordinateurs sont doubles

et effectuent les calculs simultanement mais, en tout temps, il n'y a qu'un
ordinateurqui transmet les messages aux terminaux. Le deuxieme ordinateur
ne fait qu'attendre une pan ne du premier pour prendre la releve a chaud.

L'ordinateur traite I'information de chaque secteur individuellement. II
transmet aux terminaux les informations suivantes: un message de debut de
secteur, une serie de messages indiquant les cibles ou objets volants tels les
oiseaux et un message de fin de secteur. Cette transmission s'effectue en
mode synchrone a 50 kilobits par seconde. Le format d'un message est le
suivant: le premier caractere indique le type de message (secteur, fin de

secteur, cible) suivi de I'informationpertinente au type de message et, com-

plete par un caractere de fin de message.

Un message cible est compose de 57 octets, le tableau 1 decrit les

elements du message. On y retrouve des informations numeriques codees
binaires et decimales codees binaires. II y a aussi des donnees utilisant le

code ASCII. lIs servent a composer la plaque qui sera affichee sur I'ecran

graphique pres du symbole indiquant la position de I'avion. Le systeme
presentement en utilisation affiche les cibles dont la distance est inferieure a

512 milles nautiques du radar.

2.2.3 La routine de service SECTOR

Le module de traitement«SECTOR,' a pour tache def~ire la gestion des

fichiers a I'interieur du terminal graphique. Le module «traducteur graphi-
que " nous donne la possibilite de diviser sa memoire en 32 fichiers et d'autre

part le radardivise I'ecran en 32 secteurs. Puisqu'une partie de la memoiredu
traducteur graphique est reservee a d'autres taches, il nous est impossible
d'utiliser 32 fichiers pour 32 secteurs. Les secteurs sont alors fusionnes en un
multiplede2 parfichier, parle moduledetraitement«SECTOR» pour former
des blocs d'information, pouvant etre rafraichie a chaque balayage du radar.

2.2.4 La routine END.OF.sECTOR

Cette routine effectue la lecture de commutateurs relies au processeur.
Des commutateurs permettent a I'operateur de modifier la carte geographi-

que qui est affichee par I'ecran graphique. D'autres commutateurs permettent
d'afficher les secteurs d'observations du radar d'approche pour les diffe.
rentes pistes de I'aeroport. Cette routine permet ainsi a I'operateur de choisir

le type d'information qu'il desire voir sur I'ecran graphique.

2.2.5 La routine de service TARGET

Ce module effectue la lecture de 57 caracteres qui composent le mes-
sage cible. Ce message contient le code « BEACON ", I'altitude, la distance,
I'azimuth et les trois points de trainee «<trail dots ») qui indiquent la position de

la cible pendant les trois tours precedents de I'antenne du radar. Finalement

Les deux autres types de message qu'il faut capter sont le message de
debut de secteur et de fin de secteur. Le message de debut de secteur est

compose des elements suivants: les caracteres 02 indiquant le type de
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le message contient I'information de la plaque so it I'identification de I'avion,
son altitude, sa distance et un message quelconque. Cette routine determine,
suite a la lecture du message, si la cible doit etre affichee i.e. si la cible est a

une altitude inferieure a 10,000 pieds et a une distance inferieure a 32 milles
nautiques. Si la cible satisfait aux criteres de selection on procede a I'affi-
chage des points de trainee, de la position actuelle de I'avion et de la plaque.
Lorsque le traitement et I'affichage de ce message sont termines on remet le
controle du processeur a I'executif.

2.2.6 Analyse des routines de service

Ces routines de service ont deja ete codees en langage assembleur
pour un processeur MC6809. On a analyse les 30 routines et sous-routines

disponibles pour evaluer leur tempsd'execution. Le tableau 2 donne le temps
d'execution de quelques routines. Une premiere observation concerne le
temps d'execution (104 usec), de la routine de reception des donnees ADLC.

Architecture ;nit;aleFigure 3Tableau 2
Temps d'execution des routines (usec)

stockage du logiciel. un loc de memoire vive servant comme FIFO pour les
donnees a etre transmises. un circuit de transmission des donnees en mode
serie asynchrone I'ACIA MC6850. le traducteur graphique ainsi que I'ecran

cathodique.

ROUTINE DE
SERVICE

TEMPS
D'ExECUTION

EOS
TARGET
SECTEUR
PLAQUE
ACIA
ADLC

2987
50900

1285
35275

107
104

On verra plus loin que la reception des donnees monopolise 65% du temps de

calcul du processeur. Ceci semble, a premiere vue, etre inacceptable. Une
deuxiemeobservation concerne letempsd'execution de la routine TARGET:
50,900 usec. Ce temps d'execution est dO aux nombreuses routines de
conversions DCB-binaire et aux routines qui eflectuent les calculs de trans-

formation pour I'aflichage de la cible sur I'ecran.

La reception des donnees, par I'ADLC, s'effectue par interruption. La

routine de service qui s'occupe de la reception pre;nd 104 cycles machines
par caractere recu. Ce grand nombre de cycles machines s'explique par le
fait que le processeur doit repondre a I'interruption, lire la donnee, la stocker
dans le FIFO et gerer le pointeur de la pile. Le calcul suivant nous permet
d'evaluer le temps consacre par un processeur pour la reception des

donnees:

p=ns
ou p = facteur d'utilisation

n = nombre moyen d'arrivees par seconde
s = temps moyen de service

p = 50 kbits/sec104 cycles/car = .65

8 bits/car 10. cycles/sec

La reception des donnees monopolise 65% du temps du processeur.
Pendant une rotation de I'antenne, le processeur utilise 3.25 sec. pour cette

tache.
3. DESCRIPTION DU MATERIEL

Cette section est divisee en trois parties. La premiere partie decrit les
composantes imposees qu'il fallait utiliser pour effectuer la reception et
I'affichage des donnees transmises par le mini-ordinateur NOVA: ce sont le

circuit de reception des donnees (ADLC) et le terminal graphique. La
deuxieme partie decrit les architectures proposees pourla realisation du
systeme d'affichage. La troisieme partie est un calcul de fiabilite pour les

architectures proposees.

Analysons maintenant les routines de traitement des messages. On se
rappelle que le systeme doit etre capable de traiter et d'afficher 60 cibles. La
routine Target requiert pres de 10,600 cycles par cible, c'est-B-dire que le
processeur prend .636 sec. pour le traitement des 60 cibles pendant une
rotation de I'antenne. Les routines EOS et Sector prennent .035 et .032 sec.

respectivement. La transmission des donnees au traducteur graphique
requiert 107 cycles par caractere. Ce temps comprend la gestion de la file
FIFOainsi quela reponseB !"interruption par le circuitACIA. On calculeque le
temps d'execution pour la routine de transmission des donnees requiert

environ 2.51 sec par rotation de !"antenne.

3.1 COMPOSANTES IMPOsEES

3.1.1 Reception des donnees

L'ordinateur NOVA 3 transmet les donnees a 50 kilobits par seconde a
I'aide d'un circuit ADLC, le MC6854 de Motorola. Ce circuit peut operer en
mode d'interrogatlon sequentiel (polling) ou d'interruption. Le logiciel mis au

point opere par interruption. Pour un taux de transmission de 50 kilobits par
seconde et des caracteres de 8 bits, on calcule que I'ADLC interrompt le

processeur a chaque 160 micro-secondes.

Le tableau 3 montre les temps d'execution des differentes routines pour
le traitement de 60 messages cibles. On calcule facilement que le temps total
d'execution est de 6.47 secondes. On sait qu'une rotation de I'antenne prend
5 secondes, cette architecture ne rencontre donc pas les criteres de

performance.

Tableau 3
Temps d'execution des routines
pour le traitement de 60 cibles

TEMPS
D'EXEcUTIONROUTINE

3.1.2 Le terminal graphique

Une deuxieme contrainte imposee etait I'utilisation d'un terminal gra-
phique 1351S de la compagnie Hewlell-Packard. Ce systeme est compose

d'un generateur graphique et d'un ecran cathodique. Le generateur graphi-
que est muni d'un interface RS-232, qui re9oit les informations d'un ordina-
teurh6te,lestraiteetcommande I'ecran cathodique. Letauxdetransmission
est de 9600 bauds. Le generateur graphique s'occupe du rafraTchissement de
I'ecran. La resolution de I'affichage est de 1020 x 1020 points.

3.2 ETUDE DE DIFFERENTES ARCHITECTURES Reception ADLC
Traitement

Target
EOS
Sector

Alfichage:
Target
EOS
Sector

Total

3.25

0.636
0.035
0.032

2.41
0.06
0.045
6.47

3.2.1 Analyse d'une premiere architecture

La section 2.2 presentait le logiciel deja disponible. On introduit mainte-
nant I'architecture qui permet I'execution de ce logiciel. La figure 3 illustre
celte architecture. Les elements suivants s'y trouvent: un circuit synchrone de
reception des donnees ADLC MC6854, un bloc de memoire vive servant
comme FIFO pour les donnees revues, un micro-processeur de 8 bits le

MC6809, un circuit de memoire morte d'une capacite de 2K octets servant au
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Tableau 4
Temps d'execution des routines pour une
architecture avec acces direct en
memoire pour la reception des donnees

TEMPS
D'EXEcUTION

(sec)
ROUTINE

Reception ADLC
Traitement:

Target
EOS
Sector

Affichage"
Target
EOS
Sector

Total

0.093

0.636
0.035
0.032

2.7
0.125
0.045
3.66

3.3 CALCUL DE LA FIABlLITE DU SYSTEME

On sail que la vied'une piece est divisee en trois parties (voirligure 5): la
premiere partie, appelee «Burning-in period », est caracterisee par un haul
taux de delaillance. Pour des composantes electroniques il est possible de
«sauter» cette premiere etape en laisantvieillir artiliciellement la composante
en la chauffant. Cette operation amene la piece au temps Tb, c'est-B-dire le
debut de la vie utile de la piece. Cette etape est caracterisee par un taux de

delaillance laible et constant. Au temps Tw debute la troisieme periode
appelee « Wearout » au periode d'usure. Elle est caracterisee par un haul taux

de delaillance. Pour s'assurer d'un lonctionnement liable d'un systeme, il est
imperatil de connaitre le temps Tw de la composante. On peut alors effectuer

les operations de maintenance requises.

3.2.2 Architecture a deux processeurs

Une autre architecture possible est l'architect!Jre a multi-processeurs.
La realisation d'un tel systeme est rendue possible grace a la disponibilite
d'une version speciale du processeur MC6809 c'est la version multi-

processeurs MC6809E.

On peut effectuer la repartition des taches de la facon suivante: un
premier processeur s'occupe de la reception et du traitement des donnees,
ceci prend 3.93 secondes; un second processeur s'occupe de la transmis-
sion des donnees, ceci prend 2.51 secondes. Mais, celle architecture est un
peu complexe a realiser puisqu'il faut orchestrer les operations du premier
processeur qui stocke les donnees dans le FIFO de sortie et du second

processeur qui effectue la lecture des donnees du meme FIFO. Le probleme
consiste a informer le second processeur pour que ce dernier ne transmelle
pas de mauvaises informations au traducteur graphique. Un second pro-
bleme consiste a arbitrer les operations d'acces a la memoire par les 2
processeurs pour qu'ils ne produisent pas de conflit sur les bus. Ce probleme
peut etre resolu par I'utilisation d'un nouveau circuit de memoire vive, d'une

capacite de 1 kilo-octets a double ports d'acces produit par la compagnie
Synertek. Ce circuit SY2130 peut etre accede simultanement par deux pro-
cesseurs puisqu'il est dote de deux ports d'entree/sortie.

3.2.3 Architectures avec acces direct en memoire

L'utilisation de I'acces direct en memoire (DMA) permet de sauver un

temps considerable puisque le processeur n'est interrompu par le circuit
d'acces direct en memoire qu'a la fin d'un cycle de stockage d'un bloc de
donnees (voir figure 4). Ce cycle de stockage peut etre, par exemple, de 2
kilo-octets. Ceci signifie que le processeur ne serait interrompu qu'une fois

plutot que 2048 fois.

CPU

RAM EPROM

FIFO

IN

FIFO
OUT

Temps d'op~rat;on

NOVA DMA ACIA CRTADLC Figure 5 Taux de defaillance en fonction

de l'~ge.

Figure 4: Architecture avec acc~s direct en memoire

On sait que le circuit de communication serie ADLC delivre une don nee
a chaque 160 microsecondes. La methode d'acces par vol de cycles permet
le stockage d'un octet en n'utilisant qu'a peine trois cycles machine par
caractere requ, soit a chaque 160 microsec. Ceci represente une economie
considerable par rapport a la methode precedente ou on utilisait 104 cycles
machine par octet requ.1I faut aussi utiliser quelques cycles machines a la fin

d'un cycle de stockage d'un bloc de donnees pour effectuer la gestion de la
file FIFOetamorcerun nouveau cycle DMA. L'equation suivante nous permet
de calculer le temps utilise par le processeur pour effectuer la reception des
donnees par DMA. On utilise la meme formule qu'a la section 3.2.1 et on

obtient

3.3.1 Calcul de la fiabilite des composantes

Les systemes militaires doivent repondre a des normes tres severes. La
norme militaire «Mil-Hdbk-217C Reliability Prediction of Electronic Equip-
ment», explique la methode qu'il faut utiliser pour le calcul de la fiabilite de
systemes electroniques Cette norme montre comment utiliser les modeles de
calcul de fiabilite mis au point pour les diflerentes composantes d'un systeme
electronique telles les transistors, les relais, lescommutateurs, les circuits
integres SSI-MSI-LSI-VLSI. On montre ici la methode qu'il faut suivre pour
calculer la fiabilite des principales composantes du systeme graphique: soit

le processeur MC6809, les circuits de memoire morle et vive, les circuits de
reception ADLC et transmission ACIA ainsi que quelques circuits logiques
tels les decodeurs et les etages-tampons de bus.

Les calculs pour obtenir le taux de defaillance du micro-processeur
MC6809 sont les suivants:

A) Le facteur de qualite de la composante est d~termine selon les tests
auxquels a ete soumis la composante. Ces tests doivent etre eflectues
selon les normes militaires Mil-M-38510 et Mil-STD-883. Le facteur de
qualite 1TQ varie de .5, pour une piece qui repond aux normes les plus
severes, a 35 pour une piece de qualite «commerciale». Cette piece n'a
pas ete soumise a des tests militaires mais elle repond aux exigences de

qualite du fabricant.

p = 50kbits/sec 3 cycles/car = 0.018

8 bits/car 106 cycles/sec

Le facteur d'utilisation est donc passe de 65% a moins de 2%. Le temps
d'execution des autres routines n'est a toute fin pratique, pas aflectee par
cette nouvelle architecture. Le temps total d'execution est donc de 3.66

secondes soit une reduction de 2.8 secondes par rapport a I'architecture
precedente. Le tableau 4 montre les temps d'execution pour une architecture

avec DMA.
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B) Le deuxieme facteur, 1TE, definie I'environnement dans lequel cette
composante est utilisee. On en enumere 11 types. Le facteur 1TE est de 1.0
pour un systeme utilise au sol a I'abri des vibrations et des variations de
pression et de 10.0 pour un environnement du type « missile launch ».

C) Le troisieme facteur, 1TT, determine le taux de vieillissement dO a la

temperature de fonctionnement de la composante.

D) Le facteur 1TL est determine par I'experience du fabricant pour la pro-
duction de cette composante.1I est de 10 pour une piece recemment mise
en production et de 1.0 pour une piece qui est en production depuis au

moins6 moisetqui n'a pasete modifieedepuis le debut de sa production.

E) Deux facteurs, C1 et C2, sont relies a la complexite de la composante,
c'est-a-dire au nombre de transistors, de pones logiques, de bits de

memoire etc.
F) Un facteur C3 defini le type d'encapsulation (ex: hermetic with weld seal

or glass seal).

G) Un facteur 1TV est appele «voltage derating stress factor».

On fait ici un calcul de fiabilite ). pour le 6809. Selon la norme militaire, la

formule est:

Figure 6: Fiabilite d'un systeme pour differents
facteurs de qualite O.5(A), 6.5(B) et
35C

On sait que la fiabilite Fp et le MTBF d.un systeme en parallele sont determi-

nes par les equations suivantes:

Fp = 1-(1-exp (-J.*t))**n

MTBF = 1/ J. + 112 * }, + ...+ 11n* J..

Le parametre n represente le nombre d.unites en parallele. La disponibilite. A.

d.un systeme est calculee a partir de I.equation suivante:

A = MTBF 1 (MTBF + MTTR). ou MTTR = Mean Time to Repair

II est raisonnable de concevoir un systeme avec un MTTR d.une heure a I'aide
des nouvelles techniques de depannage telle I'analyse des signatures deve-
loppee par la compagnie Hewlett Packard. On calcule qu.un taux de defail-
lance J. = 8.39E-6 nous donne un MTBF = 1.2E + 5 et une disponibilite

A = 99.999%.

Finalement. on peut concevoir un systeme avec auxiliaire de secours
((stand-by»). La fiabilite. Fs, et le MTBF d.un telsysteme se calculent a I'aide

des equations suivantes.

), = 1TQ [ C1 1TT 1TV + (C2 + C3) 1TE] 1TL

Les valeurs des facteurs sont obtenues a partir de tables de la norme

militaire. Pour notre application, le facteur 1Te est de 2.5 pour un environne-
ment au sol. Le facteur de qualite, 1Tq, est de 6.5 pour une composante qui
repond aux normes Mil-STD-883, c'est-a-dire pour une piece qui fait partie
d'un systeme qui ne mettrait pas en peril une mission. II faut mentionner ici
que le coat d'une composante est proportionnelle a la quantite des tests

auxquels elle est sou mise. II faut donc se procurer des pieces en fonction de
la nature de lat8.cheaaccomplir. LesfacteursdecomplexiteC1 etC2 pourun
processeur de 3,000 portes logiques sont de 0.043 et 0.0015 respectivement.
Le facteur relie a la temperature d'operation, 1TT est de 0.71. Le facteur 1TVest
de 1.0. Lefacteur «d'experience» 1TL est 1.0 puisque ce processeurestsur le
marche depuis quelques annees deja. Enfin le facteur C3 relie au type
d'encapsulation est de 0.024. On trouve que le taux de defaillance est:

), = 0.612/106 heures.

On peut reprendre les calculs pour une memoire morte EPROM d'une capa-

cite de 2 kilo-octets, on trouve que), est

), = 0.7310/106 heures.

Pour le circuit de communication serie asynchrone ACIA, les calculs

donnent:

Fs = e-At (1 +),I)
MTBF = 21)'

Le tableau 5 montre la liabilite, la disponibilite et le coat relatil en

lonction de I'architecture et du lacteur de qualite des pieces. Le concepteur
peutdonc utiliser ce tableau pourlaciliter la prise de decision quantau choix
de I'architecture la plus performante, la plus liable et la moins coOteuse.

Tableau 5
Fiabilite, disponibilite et cout

relatif du systeme selon
dillerentes architectures et

facteurs de qualite

), = 0.302/106 heures.

Pour le circuit d'acces direct en memoire MC6844, on trouve:

), = 0.538/106 heures.

Pour le circuit de communication serie synchrone ADLC 6854, on calcule:

), = 0.327/106 heures.

De meme pour une memoire vive statique de 2 kilo-octets on calcule:

),= 0.626/106 heures.

Finalement, pour des circuits decodeurs et tampons d'une complexite d'envi-
ron 16 pones logiques par boitier on trouve que le taux de defaillance est:

), = 0.1086/106 heures.

DISPONI.
BlLITE

ARcHI-
TECTURE COOTQUALITE MTBF

simple
simple
simple
parallele
parallele
stand-by
stand-by

3.3.2 Analyse de la fiabilite du systeme

Maintenantque ron connait letaux de defaillancedes composantes, on

peut calculer la fiabilite du systeme. On tentera aussi d'analyser differentes
strategies soil avec des composantes donI le facteur de qualite est different
soil avec un systeme redondant. On sail que la fiabilite F pour un systeme de n

composantes en serie, se calcule a raide de requation suivante:

F = exp ( -.~ },;1)1=1

Le parametre }'i represente le taux de defaillance d'une composante. Le
systeme de traitement et d'affichage est compose des pieces suivantes: 1
CPU, 1 ACIA, 1 DMA, 1 ADLC, 2 memoires morles EPROM de 2 kilo-octets, 8
memoires vives de 2 kilo-octets et 15 circuits divers (tampon, decodeurs). On

calcule que la fiabilite du systeme est:

F = exp (- 8.4 x 10+6xt).

Pour mieux apprecier rimpact du choix du facteur de qualite sur la fiabilite
d'un systeme, on a trace des courbes (figure 6) pour des composantes de
qualite differente: la courbe du haul represente la fiabilite d'un systeme dont le
facteur de qualite des pieces est 0.5, la seconde courbe pour un facteur de

qualite de 6.5 et la troisieme courbe pour un facteur de «qualite commer-

ciale« de 35.
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CONCLUSION

Le present projet a permis d'etablir des architectures basees sur micro-

processeurs afin de repartir le traitement en temps-reel entre le processeur
central et le processeur d'entrees-sorties. De plus des criteres de coOt et
fiabilite ont ete etudies pour evaluer les avantages et inconvenients de struc-

tures mono-processeurs versus multi-processeurs.

Les problemes specifiques d'une application don nee ont ete solution-
nes, cependant I'etude peut facilement s'adapter a une vaste classe de cas de

meme nature.
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