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La présente thése est le fruit d'un travail entrepris en 1972 au
sein du LACTAMME (%), laboratoire commun & 1'Ecole Polytechnique et &
1'Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications. La vocation pre-
miére de ce dernier est de fournir, tant aux corps enseignants des deux
écoles précitées qu'a leurs éléves, des prestations de nature audiovi-
suelle : réalisation de cours, enregistrement et rediffusion d'"amphi-
thédtres", conseils de spécialistes, préts de matériels,... Ma forma-
tion informatique, ainsi que 1'ouverture d'esprit de notre directeur,
ont donné naissance a une "cellule recherche" dont la mission fut de

marier les techniques audiovisuelles et informatiques.

Le présent ouvrage est divisé en deux parties :

- un exposé de synthése mettant en évidence les idées essentiel-
les et les points originaux du systéme informatique réalisé (Systéme
Multimédia Conversationnel SMC)

- un rapport technique tentant de présenter complétement et dans
le détail les différents aspects de SMC (matériel, logiciel,...) ainsi
que quelques applications possibles; i1 inclut de plus un Texique au-
quel on pourra se reporter pour une définition précise des termes uti-
1isés. Enfin, on notera que 1'entiére mise en page de cette derniére
partie fut réalisée & 1'aide de SMC lui-méme.

(%) Le LACTAMME (Laboratoire Commun des Techniques Audiovisuelles et
des Moyens Modernes d'Enseignement) est né de la mise en commun des -
moyens de 1'Ecole Polytechnique et de 1'ENST (Ecole Nationale Supé-
rieure des Télécommunications) dans les domaines précisés dans son
intitulé. Sa mission est de fournir aux professeurs et aux éléves des
moyens, des prestations et des conseils en matiére de pédagogie (mise
a disposition de techniciens spécialisés, préts de matériels, enregis-
trements de cours, organisation de séminaires,...).



Notre situation universitaire, notre vocation audiovisuelle, ainsi
que nos rapports avec des équipes de recherche en enseignement assisté
par ordinateur (EAO) nous permirent 1'&laboration du concept d'enseigne-
ment audiovisuel assisté par ordinateur (EAAO), extension "multimédia”
de celui d'EAO, éTargissant et démultipliant les canaux de communi-
cation enseignant-enseigné. Les avantages de 1'EAAO sur 1'EAO sont é&vi-
dents (plus grande 1iberté d'expression des professeurs, motivation
accrue des éléves, colts de réalisation et d'exploitation moindres,...);
en revanche, ceux de 1'EAAQD sur 1'enseignement audiovisuel pur le sont
moins. Dans ces deux derniéres méthodes, si les moyens différent, dis-
penser une matiére c'est faire de la diffusion; toute diffusion doit
évidemment &tre précédée d'une réalisation, et c'est 13 que se rejoi-
gnent 1'EAAO et 1'audiovisuel classique. Pourquoi alors restreindre
notre systéme 3 1'enseignement audiovisuel assisté par ordinateur ?
Cette démarche d'esprit accomplie sur plusieurs mois a donné naissance
a un systéme informatique au service de 1a communication (sous-entendu
"communication audiovisuelle", et incluant les expressions graphiques
et scripturales).

L'enseignement n'est pas un phénoméne nouveau, mais 1'accrois-
sement de la population et celui du savoir n'ont fait apparaitre que
récemment le probléme "d'apprendre & apprendre" (SKINNER). Pour ré-
soudre ce dernier, i1 faut faire des expériences. C'est dans ce
contexte, et en essayant de marier les techniques audiovisuelles &
celles de 1'informatique qu'est né le systéme SMC.
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1. INTRODUCTION

Le systéme SMC est, par définition, un systéme
informatique de réalisation et de diffusion de messages
audiovisuels, destiné a priori & des non-informaticiens.

T1 se compose de matériels et de logiciels, qui seuls seront
abordés dans cette premidre partie, laissant a la deuxiéme

partie toutes les descriptions techniques.

SMC a pour objectifs :

1. de permettre un aceés informatique classique d un ordinateur en
vue de soumettre des travaux du type assemblage, compilation,
exécution, mise au point,... suivant trois modes distincts :

- temps partagé,
- traitement par lots multiprogrammé,
- goumission interactive locale ou bien a distance.

2. de faciliter et d'assurer la mise au point et la mise en forme
de messages sur des supports divers :

- papier (textes, schémas, graphismes,...),
- film (animations,...),
- signal vid&o-fréquence (séquences télévisées,...),

et parallélement de permettre l'archivage des messages ou de
leur description, en vue d'une mise & jour par exemple.

3. de contrdler et canaliser la diffusion de messages réalisés
en ou hors-systéme, autorisant ainsi :

- 1'enseignement assisté par ordinateur,
- 1l'accds 3 une ou plusieurs banques de données
(en particulier d'images ou de séquences d'images) .

4. d'atre ouvert aux domaines les plus variés :

- enseignement,

- recherches picturales,
- décoration,

-~ publicité,

- art, ...

De tous les "outils" nécessaires pour atteindre
ce but, je n'en décrirai présentement que trois, choisis
d'une part pour l'originalité de leur conception et la ri-
chesse de leurs applications, et d'autre part parce qu'étant
situés 3 des étages différents de la structure hiérarchique
de SMC



- le moniteur de multiprogrammation-temps—partagé
CMS4 qui assure le partage des ressources logicielles et
matérielles de SMC entre les différents utilisateurs, et qui
permet d'atteindre les quatre objectifs précédents,

- le systéme de génération graphique et de traite-
ment d'images (appliqué en particulier au domaine artistique),

- l'enseignement audiovisuel assisté par ordina-
teur sous SMC.
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2. LE MONITEUR CMS4

Le premier travail a accomplir lors de la cons-
truction d'un systéme informatique est 1l'implémentation, ou
bien la réalisation d'un systéme d'exploitation, créant ainsi
une structure d'accueil pour l'application proprement dite.
La premiére solution (implantation d'un syst@me pré-existant)
fut rejetée pour trois raisons :

- intérét évident de la réalisation d'un systéme
d'exploitation prétendant satisfaire les besoins é&noncés
dans l'introduction,

~ désir de b&atir un syst@me homogé&ne & tous les
niveaux et entre tous les niveaux,

- inexistence & la Télémécanique (constructeur du
T1600 - hdte de SMC) d'un moniteur 3 la hauteur de notre
attente : en particulier le systéme de temps partagé proposé
(TSM) présentait des défauts irrémédiables (existence de
priorités intrinséques entre les utilisateurs, fixées par
les ordres d'arrivée,...).

Je décidai donc de concevoir, puis de programmer
le moniteur suivant des idées personnelles, fortement servies
par la structure originale du miniordinateur choisi (T1600) ;
celui-ci posséde en effet dans son code d'ordre les opérations
P et V sur sémaphores, ainsi que la notion de priorités micro-
programmées entre programmes. Ces différents outils permirent
d'obtenir en six mois une premiére version opérationnelle,
qui validait ainsi la structure originale donnée 3 ce systéme
d'exploitation, et que je vais maintenant préciser.

2, 1. LA NOTION DE SERVICE

Du point de vue de l'utilisateur, le réle d'un
systéme d'exploitation est de rendre des services facilitant
en général l'accés & des objets, suivant certaines structures ;
par exemple :

- lire un article donné dans un fichier,

~ éditer une ligne sur une imprimante,...

On crée ainsi pour l'utilisateur un certain langage
(lire, é&diter,...) que l'on qualifiera de niveau N. On cons-
tate ensuite que chacun des mots du langage N peut s'exprimer
suivant des termes plus "&lémentaires" pris dans un langage
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de niveau N-1 ; par exemple la lecture d'un article de fi-
chier se raménera, entre autres choses, & des entrées-sorties
relatives aux mémoires magnétiques. On crée ainsi des couches
de langages, et par l1la méme des couches de services, le pas-
sage de N a N-1 correspondant & un accés a des objets plus
primitifs. Cet ordonnancement entre les services, débuté au
niveau utilisateur, peut se poursuivre jusqu'au plus profond
du systéme d'exploitation, jusqu'a l'accés aux objets maté-
riels (par exemple un périphérique, un bloc mémoire).

Ainsi, on appellera service S7i l'exécution d'une
action donnée AZ, considérée comme formant un tout logique.
Sur le plan fonctionnel, un systéme d'exploitation peut donc
se réduire a4 l'ensemble § = Si} des services nécessaires et
suffisants a4 remplir la mission qui lui est confiée, ainsi
qu'a la relation d'ordre partielle induite par la décompo-
sition d'un service de rang k en services de rang k-1, k-2,...

Un graphe orienté 35 vient donc structurer le sys-
téme d'exploitation, ce qui permet de tirer les conséquences
sutvantes :

- le moniteur peut é&tre découpé en modules indé-
pendants (responsables chacun d'un service) gui entretien-~-
dront temporairement des relations, suivant le schéma dessiné
par Sg, d l'occasion de demandes de services et des synchro-
nisations éventuellement associées (architecture modulaire
et hiérarchisée),

- la moniteur peut &tre réalisé (programmé@) en
commengant par l'écriture des services les plus élémentaires
(qui sont aussi, il faut le noter, les services les plus
proches du matériel), puis en "remontant" dans le graphe Jg,
par ordre de complexité croissante (méthodologie de réalisa-
tion concentrique).

Les avantages d'une: telle conception sont évidents et
nombreux :

- modélisation facile du systéme d'exploitation,

- validation aisée du logiciel : en effet, il suffit
de valider chaque module individuellement, ce gui peut &étre
fait en "pas a pas" é&tant donné la taille réduite de chacun
d'entre eux (quelques centaines d'instructions),

- fiabilité (dfie 3 la validation réalisée, ainsi
qu'a l'indépendance des modules),

- modularité (par définition),

- extensibilité,
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- standardisation des dialogues entre modules
(demandes de services et synchronisations),

- maintenance et documentation grandement faci-
litées.

2. 2. NOTION DE TACHE ASSOCIEE A UN SERVICE

On appellera tdche [i associée 4 un service S 1'ensemble
logique des instructions nécessaires et suffisantes pour ren-
dre le service Si. Les modules é&voqués précédemment, lors de
la structuration du moniteur, seront donc composés chacun :

- d'une tache Tz,

-~ de ses données, ou contexte (7 (incluant la va-
leur 3 donner aux registres de l'unité centrale lors de 1l'exé-
cution de J7),

- d'une priorité relative Ni (tous les services ne
possédant pas le méme degré d'urgence !).

On peut considérer qu'un service Si est rendu par une
machine virtuelle spécialigée (contenant le code [Z et les données
CZ), simulée par 1l'exécution de [< dans la machine réelle
suivant le jeu des priorités Ni. Le systéme d'exploitation
est alors assimilable & wun réseau asynchrone d'ordinateurs virtuels
et spéeialisés échangeant des demandes de service et des si-
gnaux de synchronisation. Cette conception autorise, comme je
le montrerai plus loin, une réalisation "cé&blée" de CMS4.

Ce découpage de CMS4 en modules a donc créé un
ensemble de t&ches [7Z fonctionnellement identiques : chacune
rend un service ; cette "unification" peut étre poussée plus
loin : il est en effet possible de dégager un squelette commun
3 toutes les téches [Z, induit par un scénario commun & 1'exé-
cution de toutes les actions A7 :

- prologue : prise en compte d'une demande de service
particuliere,

- corps : exé&cution spécifique de cette demande
(action A7Z proprement dite),

- épillogue : avertissement de l'achévement de la
réalisation.



Le prologue et 1l'épilogue sont indépendants de
l'action AZ ; de cette proposition découlent en cascade une
série de conséquences :

- les tdches |Z seront réalisées par un méme pro-
gramme réentrant, dont le "corps" variera avec 1l'indice <%,

- les formats des demandes de service et des files
d'attente destinées d@ recevoir ces derniéres seront indépen-
dants du demandeur et du demandég,

- tous les contextes (¢ seront semblables (sauf
zone spécifique !),

- la gestion des files d'attente peut é&tre centra-
lisée, facilitant ainsi le contrdle et l'évaluation du moni-
teur.

72, 3. L'ORGANISATION GENERALE DE CMS4

CMS4 est donc constitué d'un emsemble structuré de
tdches 7 (et de leur contexte ((Z) virtuellement paralléles, articulées
autour d'un systéme de gestion centralisé des files d'attente
des demandes de service.

Ainsi CMS4 est :
- modulaire de par sa structure,

~ fiable par l'uniformisation des formats.

De plus, ces différentes particularités ont permis
l'introduction de la notion de " connexion matricielle" : ce dis-
positif est destiné a reproduire toutes les demandes de service
destinées a TZ sur T4, Tk,... 3 condition que JZ ait été préa-
lablement "connectée matriciellement" & |4, Tk,... On résoud
ainsi trivialement les problémes :

- de changements de supports : connexion d'un lec-

-

teur de cartes 4 une imprimante,...,

- d'édition de journaux de transactions : connexion

d'un visuel 3 une imprimante,...,
- de surveillance de terminaux : connexion visuel
d visuels, ... '

Enfin, deux dispositifs inhibables garantissent
une prompte détection des anomalies de fonctionmnement du logiciel,
et facilitent la correction de ces derniéres :
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- le passé& récent du systéme (événements du type
changement d'état) est conservé dans une pile circulaire
constamment remise a jour,

- partout oll cela est possible, CMS4 valide 1'in-
formation qu'il manipule : ainsi par exemple, lors d'une
demande de service, la té&che demandée ne se fie pas i la
demandeuse quant & la validité des arguments. Lorsqu'une
telle anomalie est détectée (excepté au niveau des utilisa-
teurs !), le systéme bloque immédiatement tous les processus
en cours (internes et externes) afin d'éviter une propagation
de l'erreur et de faciliter le "dépannage".

2. 4. EXEMPLES DE TACHES

Au niveau le plus bas du systéme d'exploitation
(niveau 0), on trouvera les t&ches contrdlant directement
les ressources matérielles :

- t8ches périphériques : une par organe physique
~connecté (t&che-disque-~l, t&che~visuel-l,...),

- t8ches d'attribution des ressources : deux
(attribution, libération) par type d'espace (mémoire, disques,...

Puis, aux niveaux supérieurs, on rencontrera des
tdches référencant les niveaux inférieurs et manipulant des

objets toujours plus complexes 3 1l'aide de langages de plus
en plus évolués ; par exemple :

- tdche de gestion de l'espace des noms : permet
de manipuler des noms (et leurs valeurs) appartenant & un
espace partitionné par la relation d'ordre "numéros de compte",

- téches de gestion de fichiers : une particularité
intéressante est 3 souligner & leur sujet : elles sont én
nombre &gal au nombre de fichiers autorisés 3 1'8tat ouvert ;
la correspondance entre une tfche de gestion de fichiers (dite
SGF) et un fichier de nom donné F est dynamique, et n'a de
sens que de son ouverture § sa fermeture :

. ouverture de F : F «—o-. TSGFZ
. fermeture de ¢ rupture de la correspondance précédente.

Enfin, au niveau ultime, on rencontre la t&che (ou

les tdches) "utilisateur" que je détaillerai dans le para-
graphe suivant.
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72, 5. NOTION D'UTILISATEUR

On appellera utilisateur |Jj une entité (personne
physique, paquet de cartes, fichier,...) interagissant avec
le systéme d'exploitation CMS4 par 1l'intermédiaire du langage
de commande et du systéme de requétes.

Examinons plus en détail comment CMS4 supporte
plusieurs utilisateurs simultanément.

A - La tédche utilisateur :

Aprés ce qui vient d'é@tre dit au sujet de la notion
de service, il serait logique de considérer que le programme
d'un utilisateur (ou le processeur qu'il référence,...) re-
présente le service ultime rendu par le systéme d'exploita-
tion ; ainsi, il serait pratique d'associer a chaque utilisa-
teur {7 une tache Tj au début de sa session (comme cela est
fait pour la gestion de fichiers). Pour de simples questions
de réalisation pratique, cette solution ne peut étre envisagée :
en effet, deux tdches [Z1 et TZ2 ne peuvent posséder des prio-
rités N7l et N2 microprogrammées identiques ; on introduirait
alors des priorités inacceptables entre utilisateurs. La
solution choisie s'impose alors d'elle-méme : une seule tdche-
utilisateur existe en permanence, et est partagée dans le temps
entre les différents utilisateurs activables d& un instant donnég,
suivant deux critéres :

- expiration du quantum d'unité centrale attribué,
- demande de service au moniteur (ou requéte).

(Ce qui vient d'étre dit pour le partage dans le temps de la
tadche-utilisateur s'applique évidemment au contexte associé).

On notera enfin que, pour des raisons é&lémentaires
de sécurité, la tAche~utilisateur s'exécute en mode esclave.

B - Les requétes :

On appelle requéte toute demande de service d'un utili-
sateur |Jj au systéme d'exploitation CMS4, en remarquant dé&s 3 présent
que, par souci d'homogénéité&, une expiration de quantum d'unité
centrale est ramenée d une requéte implicite.

Lorsgqu'un utilisateur |J ‘émet une requéte (explici-
tement ou implicitement), afin de ne pas bloquer l'activité
de l'ensemble, on associe d celui-ci une tache dite de "requéte"
prise parmi un ensemble de telles téches (en nombre suffisant
pour éviter les attentes), comme cela se fait lors de 1l'ouver-
ture d'un fichier ; la tache-utilisateur se trouve alors dis-
ponible, et la tdche-requédte attribuée temporairement a lJ
prend en charge la totalité de la demande de service.
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Malheureusement, le service demandé par lJj (par exemple,
lire un caractére sur un visuel) ne peut étre adressé direc-
tement 3 la tdche susceptible de le rendre (ici la té&che-
visuel-n) ; en effet, un phénoméne parasite existe : il s'agit
de l'attribution de la mémoire aux programmes-utilisateurs,
qui rend parfois nécessaire le transfert de ces derniers sur
disque (vidage ou "swapping out"), entrainant par 13 méme la
non-résidence de certaines zones utiles (tampons d'entrées-
sorties par exemple). Les t&ches-requétes n'ont donc pas a
exécuter un service unique pour un utilisateur donné, mais
une liste de services qui leur sont communiqués & chaque re-
quéte, et incluant évidemment le service-utilisateur propre-
ment dit. Ainsi, en reprenant l'exemple ci-dessus (lire un
caractére sur un visuel), suivant la charge globale de CMS4,
la t4che-~requdte attribuée & |J;j pourra exécuter les services
suivants :

- vidage du programme de |Jj (&criture-disque),

-~ libération de l'espace-mémoire correspondant,

- lecture d'un caractére sur le visuel,

- attribution de 1l'espace-mémoire nécessaire,

- chargement du programme de |Jj (lecture-disque),

- tranﬁfert du caracté&re lu dans le tampon précisé

par uUd.,
- réactivation de ||/ (demande de la t&che-utilisateur).

On peut faire 3 ce sujet un certain nombre de re-
marques :

- plusieurs taches~-requétes peuvent &tre actives
parallélement pour le compte d'utilisateurs différents,
assurant ainsi le recouvrement temporel des services-
utilisateurs, '

- les listes mentionnées précédemment sont fonction
de la charge instantanée du systéme, et du service réellement
demandé,

- la notion de service, telle qu'elle a &té définie
au début ne souffre donc pas d'exceptions.

C - Le langage de commande :

Les possibilités d'action d'un utilisateur sont
variables et dépendent de son activité passée ; ainsi par
exemple, tant qu'il n'a pas donné son numéro de compte, il
lui est impossible de référencer un processeur. On peut dés
lors assimiler l'utilisateur |J & un point mobile se déplagant
sur un graphe ﬁc au cours de sa session ; Je contiendra bien
entendu les transitions licites entre les états possibles de

Jj, mais de plus, j'y ai inclu la grammaire d'analyse syntaxique

du langage de commande de CMS4, sous forme de sous-graphes de 3¢ .
On notera les particularités suivantes :

- le langage de commande est indépendant de la
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nature physique de Uj, et donc du mode d'accés au systéme
(temps partagé, traitement par lots,...),

- ﬂc inclut un systéme d'aide & la mise au point des
programmes ("debug") accessible de partout, sans spécifications
préalables.

- 3 partir de certains points de ﬂg, il est possible
d un |Jj de créer des "utilisateurs virtuels'" dont les phrases de
commande, les programmes, les données,... pourront se trouver
~dans un fichier, un paquet de cartes,... Ainsi se trouvent fa-
cilement réalisées les fonctions de soumission interactive,
et de lancement de travaux paralléles.

?, 6. CONCLUSION

La conception originale de CMS4 a permis de mettre
au point une méthodologie de réalisation d'un systéme d'ex-
ploitation fiable. L'expérience a montré que les principes
de base étaient réalistes et amenaient au résultat attendu ;
en particulier, on notera qu'aucune anomalie de fonctionne-
ment n'est apparue au cours des douze derniers mois. Sur le
plan de 1l'évolution, deux voies possibles sont actuellement
envisagées :

- une réalisation "céblée" de CMS4,

- la transposition de CMS4 sur un multi-processeur.
Etudions plus en détail chacune d'entre elles

A - Une réalisation "cdblée" de CMS4 :

On avait noté au paragraphe 2, 2. que CMS4 &tait
assimilable a& un réseau asynchrone de machines virtuelles
spécialisées (une par tache), la topologie de celui-ci étant’
fixée par le graphe des services {g . L'apparition sur le
marché de microprocesseurs puissants et bon marché permet
d'en envisager la concrétisation. '

Chaque microprocesseur Mi possédera une mdmoire locale.
MLZ contenant le code de la tache ?i et les données (< ; il
s'agirait alors d'une simple transcription de ce qui existe
déja au niveau T1600 ; on notera enfin avec profit que ML7
peut é&tre une mémoire morte (ROM), augmentant ainsi la fia-
bilité de l'ensemble.

~

Afin d'aboutir d& un systéme évolutif et modulaire,
les interconnexions des microprocesseurs ne reproduiront pasg
le graphe 9s . Il est alors nécessaire de construire un réseau
de transport R aux noeuds N7 duquel viendront se raccrocher



les M7, et dont la topologie sera voisine de celle de 35.
Chaque noeud [\Z contiendra un dispositif de routage indiquant
le meilleur "arc" sortant et menant 3 tout noeud Nj de Rr ;

ce dispositif, tout en assurant la modularité, permet d'in-
troduire une sécurité supplémentaire, et un meilleur équilibre

de la charge globale, a condition de rendre le routage dyna-
mique.

L'existence des noeuds Ni supportant les micropro-
cesseurs M7 nécessite :

- d'une part, la définition d'un protocole de dia-
logue inter-noeuds (demandes de service, interruptions),

- d'autre part, la définition d'une interface
commune entre les N7 et les Mi. On notera & ce propos que,
dans la mesure ol cette interface est respectée, un micro-
processeur Mi peut &tre remplacé par un dispositif spécifique
(par exemple, un visuel microprogrammé), ou bien par un sous-
réseau de Rr.

Pour conclure sur cette version cdblée de CMS4,
je ferai deux remarques :

- le parallélisme virtuel des tdches de CMS4 est
ici réel, ouvrant de plus la possibilité de faire, au niveau
utilisateur, du véritable calcul paralléle, par attribution
de plusieurs microprocesseurs, les synchronisations néces-
salres étant du type "fin de service".

- on peut introduire au niveau "routage" des noeuds,
un dispositif permettant de "virtualiser" la topologie de [ i
illustrons cela par un exemple : dans une région RI de
faisant office de mémoire (microprocesseur réduit & sa mémoire
locale), des registres communs du type topographique (voir le
CII 10070) permettent de réaliser simplement une mémoire to-
pographique.

B - La transposition de CMS4 sur un multiprocesseur

Dans la description de CMS4, il a été dit que les
machines virtuelles spécialisées étailent simulées sur la ma-
chine réelle. En fait, la structure de CMS4 ne limite en
aucune maniére le nombre de machines réelles. C'est pourquoi
j'étudie actuellement le passage & un calculateur multiprocesseur
(SOLAR 16.65 multibus). Disons quelques mots de cette opé-

ration.

En premier lieu, il convient de noter qu'ici, et
contrairement au T1600, il est impossible, dans un contexte
multiprocesseur SOLAR 16.65, de conserver les opérations
microprogrammées P et V sur sémaphores (les niveaux de prio-
rité microprogrammés déjid évoqués n'étant pas communs a l'en-
semble des unités de traitement !) ; il convient donc de les
programmer.
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En second lieu, je désire réaliser un systéme sans
processeur maitre (c'est-a-dire supervisant l'activité des
autres).

La structure de CMS4.telle qu'elle a été& dé&finie
précédemment (découpage en un ensemble de t&ches Ti structuré
par le graphe 95) subsistera. La différence entre les deux
implémentations viendra de l'adjonction d'un module réalisant :

- les opérations P et Y sur sémaphores,
- 1l'exclusion mutuelle inter-processeur,

- l'ordonnancement des simulations des machines
virtuelles sur les machines réelles : & un instant donné,
les processeurs (tout ou partie) seront occupés par les taches
activables les plus prioritaires ; de plus, le passage dans
le module présentement décrit constituera une phase critique
inter-processeur : le processeur en cause sera, & l'instant t,
le maitre du syst@me, et alors, le responsable de 1'ordon-
nancement de l'ensemble des tiches sur l'ensemble des pro-
cesseurs.

La nouvelle version de CMS4 possédera alors deux
propriétés importantes ; elle sera :

- reconfigurable : l'algorithme précédent est indé-
pendant du nombre instantané d'unités de traitement ;

- 4 équilibre dynamique de charge : lors de chaque
passage dans la phase critique d'ordonnancement décrite
précédemment, l'attachement des tdches aux processeurs réel-
lement pré&sents peut &tre remise en cause.

L'étude théorique préliminaire est achevée : le
but de ce nouveau systéme est de fournir un service de temps
partagé a un nombre trés élevé d'utilisateure . En pratique, tout
type d'application pourra é&tre supporté ; une seule limita-
tion apparaitra (liée & l'ordinateur lui-méme) : une
partition-mémoire-utilisateur ne pourra excéder 32 K mots.
Enfin, sur le plan de la réalisation, il est assez probable
qu'un langage de haut-niveau (de type PL) sera utilisé pour
la programmation de la majorité des t&ches, assurant ainsi
une transportabilité relative du systéme ; seules les taches
"trés liées" au matériel seront écrites en assembleur.

Aprés cet examen rapide du présent et du futur de
CMS4, examinons une des applications les plus importantes
qu'il supporte.
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3, LE GRAPHISME ET L'IMAGE

La vocation audiovisuelle de SHMC se devait de
donner & l'image une place prépondérante. Suivant la nature
des représentations, on distinguera deux types de visuali-
sation :

- graphique : réservé aux dessins "aux traits",
- feonique : utilisé& pour les dessins de "masse".

A chacun d'eux correspond un matériel différent :
console de visualisation pour le premier, et récepteur de
télévision pour le second. Avant d'examiner successivement
le graphique et l'iconique, il convient de préciser des
maintenant que des logiciels évolués permettent de passer
d'un type & l'autre.

3, 1. LE SYSTEME GRAPHIQUE TRI-~DIMENSIONNEL

Le but initial du logiciel que je vais maintenant
décrire &tait de donner 3 un dessinateur, & un réalisateur
de cours,... la possibilité de représenter des schémas, des
synoptiques,... & l'aide de 1l'ordinateur, en excluant a priori
les tracés mathématiques complexes. Il a depuis &évolué ; on
peut aujourd'hui le définir fonctionnellement comme permet-
tant :

- la définition, l'introduction et la représenta-
tion d'objets linéaires quelcongques (schémas, synoptiques,
objets, personnages "au trait",...),

-~ la description de déplacements et de transforma-
tions relatifs & ces mémes objets, autorisant en particulier
la réalisation de dessins animés automatiques, comme cela
sera décrit plus loin.

A - Les principes de base :

On notera dés 3 présent que certains détails, qui
pourraient paraitre curieux (par exemple, 1'existence de
quatre vecteurs unitaires + T, + 31 - 2: - Evdans un plan !),
sont les conséqguences de l'implémentation actuelle du logiciel
correspondant, et en particulier du peu d'espace mémoire
(1 K mots) qui lui &tait alloué ! Examinons donc les quelques
idées qui ont conduit au systéme tri-dimensionnel 33 =

Le but étant de reproduire des objets linéaires
(ou ensemble de segments ordonnés spatialement), l'unité de
travail choisie fut le segment. De plus, le désir de pouvoir
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déplacer et déformer les objets me conduisit a une descrip-
tion des segments gqui soit indépendante des coordonnées
ainsi que de leur orientation dans l'espace, et de leur
longueur.

A l'écran de visualisation est 1ié un référentiel
absolu Ra inamovible et indéformable. A tout instant (la
notion de temps étant précisée par la suite), les descriptions
d'objets ou de déplacements se font & l'aide d'un référentiel
relatif Rr dont la position (coordonnées de l'origine) et
l'orientation sont connues par rapport & Ra et mémorisées
dans une matrice de changement de coordonnées. L'utilisateur

peut agir sur Rr :

- en le déplacgant, c'est-d-dire en changeant sa
position 3 1'aide de translations et son orientation grace
d des rotations et des symétries,

- en modifiant tout ou partie des échelles de ses
axes,

- en changeant les angles de ses axes.

Un segment ne sera pas défini par la donnée de ses
deux extrémités A et B, mais par le déplacement menant de A
vers B, déplacement exprimé& vectoriellement & 1l'aide des
vecteurs unitaires de Rr, et de leurs opposés afin d'éviter
les coefficients négatifs. Conventionnellement, le point A
est pris 3 l'origine de Rr ; en fin d'opération, cette der-
niére se trouve en B.

Ainsi, un segment est défini par un déplacement de Rr ;
deux types de segments sont reconnus :

- gombre : le résultat de l'opération est le dé-
placement de Rr,

- lumineux : le déplacement de Rr se trouve de plus
matérialisé par un trait sur l'é@cran du visuel.

-~

On fera & ce propos deux remarques :

- le tracé des segments et le déplacement de Rr se
trouvent unifiés, ‘

~ la définition "formelle" d'un segment est indé-
pendante de la définition instantanée de Rr, puisque s'expri-
mant par une combinaison de ses vecteurs unitaires (par exemple
27 + 3J) ou plutdt par les coefficients de cette combinaison ;
par contre, un certain tracé de ce méme segment est entiére-
ment 1lié a cette méme définition instantanée (ainsi le segment
défini par 27 + 3j peut apparaitre dans n'importe quelle po-

sition sur l'é&cran du visuel).
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Je vais donner un exemple permettant de mieux
fixer ces notions :

. Soient quatre déplacements consécutifs Az de Rr :

ISR
ro = 47
A3 = -1
Ng = -4

-~

On définit ainsi un contour fermé ABCD a quatre
cdtés, dont la définition est manifestement indépendante de
Rr. Faisons maintenant quelques hypothéses guant aux échelles
et aux angles des axes de Rr :

~ Rr est orthonormé& : ABCD est un carré,

- f?l = 2131 , (;333 = 7/2 : ABCD est un rectangle
de longueur double de sa largeur,

- 12l = |4l (#,7) = m/4 : ABCD est un losange
d'angle au sommet m/4,...

Ainsi, il apparalt clairement gu'une méme défi-
nition peut donner naissance 3 une "infinité&" de tracés
différents (en négligeant de plus les possibilités de rota-
tions de Rr,...). Le premier objectif annoncé est donc
atteint : on peut dés maintenant définir des objets linéaires
indépendamment de Rr, puis les tracer n'importe ol et dans
des proportions gquelconques en définissant correctement .

Arrivé & ce point, une objection peut é&tre faite :
"i] est trés facile de définir un carré&, mais en est-il de
méme pour un personnage, un animal,... ?". Bien évidemment,
la réponse est non, mais afin de ne pas limiter la portée de
(3 et de ne pas obliger les utilisateurs 3 de patientes et
méticuleuses préparations, j'ail introduit la notion de "tracé
direct". La condition sine qua non est 1l'existence, sur le
visuel, d'un dispositif d'entrée graphique (réticule, photostyle,
tablette,...). Dé&s lors, j'utilisateur peut dessiner direc-
tement sur son écran ; simultanément (33, en fonction du réfé-
rentiel Rr courant, engendrera une représentation de 1l'okjet
introduit, sous forme de déplacements, tels qu'ils viennent
d'étre définis. Cette représentation n'est ensuite plus dis-
tinguée d'une représentation entrée en mode programme et
bénéficie donc des mémes dispositifs de mise a jour, les
deux modes (tracés direct et programmé) pouvant d'ailleurs
s'imbriquer sans probléme : par exemple, la deuxiéme partie
de la thése a &té& composée (entrée du texte) en mode direct,
mais le tracé des lettres, des figures, ainsi que la justifi-
cation des lignes (mise & longueur constante) étaient pro-
grammés.
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La notion de temps dans G3 est équivoque ; en fait,
c'est la séquentialisation des tracés qui introduit une
chronologie ; par contre, l'échelle des temps est "élastique".
Malgré tout, 1l'existence de la chronologie, et d'ordres Spé-
ciaux de temporisation,..., permet de réaliser sans aucune
difficulté des animations fort complexes, dont les Principes
seront évoqués au paragraphe suivant.

Pour conclure cette introduction 3 (G3, disons que
le langage de programmation associ& contient toutes les pri-
mitives d'un langage de programmation algorithmique

T Sous-programmes et bibliothéques,
- itérations,

- piles de travail,

- conditionnalité,

= structure de blocs,

- paramétrisation,...

Enfin, rappelons la possibilité de tracé direct
qui engendre automatiquement le programme correspondant,
programme que l'utilisateur est ensuite loisible de modifier
(par exemple, changement de la définition de Rr), et ainsi
obtenir un tracé brogrammé différent du tracé direct (défor-

mations, homothé&ties, tracé 3 l'aide d'autres objets dont
1'"enveloppe" reconstitue l'objet initial,...).

B - Méthodologie graphique :
(on se rapportera avec profit & la deuxiéme
partie pour exemples)

Rappelons que SMC, par l'intermédiaire de CMs4,
est un systéme conversationnel. Suivant un principe général
non encore formulé&, tout message (dessin, texte, séguence
audiovisuelle,...) est représenté dans SMC par un texte
descriptif (programme graphique,...) affichable & tout ins-
tant sur 1'écran du visuel, et instantanément modifiable.

On congoit alors aisément la rapidité avec laquelle un pro-
gramme graphique, par exemple, peut &tre mis au point. La
procédure fréquemment utilisée sera de taper directement son
programme au clavier du visuel, sans préparation préalable, .
l'écran faisant office de "papier de brouillon", gr&ce a un
éditeur de textes trés efficace. Ensuite, le programme est
essayé, modifié si nécessaire, ré-essayé, ... et ainsi de
suite jusqu'au résultat attendu. Cette procédure hautement
conversationnelle est, comme on le verra, des plus utilisées
dans le cadre de la création artistique, pour laquelle des cri-
téres de jugement esthétique viennent se superposer aux cri-
téres informatiques classiques ("le programme marche") ;
ainsi, le programme sera remodelé jusqu'ad obtenir une sensa-
tion visuelle satisfaisante !
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Ce qui vient d'@tre dit s'applique aussi bien aux
dessins statiques qu'aux dessins animés. Entrons un peu plus
dans le détail de ces derniers ; pour les raisons qui vont
suivre, les dessins animés ne peuvent &tre pergus en temps
réel et demandent donc un support de stockage intermédiaire :

- les tubes des visuels utilisés (TEKTRONIX T4010
et T4014) sont & mémoire et interdisent l'effacement sélectif,

- absence d'une échelle des temps absolue,

- temps de tracé souvent incompatible avec la
durée de persistance rétinienne.

Par contre, l'existence d'une chronologie autorise
leur enregistrement différé. La méthode la plus fréquemment
utilisée (de nombreux dessins animés ont déja &té ainsi
produits) consiste & placer devant 1l'écran du visuel une
caméra de 16 mm télécommandée par le programme graphique
responsable de l'animation. Ensuite, ce méme programme des-
sine la premiére image, commande la caméra pour une, deux,
trois,... expositions suivant le rythme désiré, puis efface
1'écran, dessine la deuxiéme image,... Le film, une fois dé-
veloppé et projeté&, donnera sur l'écran, en temps réel, l'ani-
mation attendue. Certaines subtilités du langage graphique
permettent de contrdler la validité d'une animation "en ac-
céléré", ce qui est rendu nécessaire par le fait que certaines
ont demandé plusieurs dizaines d'heures d'enregistrement.

Actuellement, les graphismes produits sont mono-
chromes ; malgré cela, des animations en couleure peuvent étre
réalisées : il suffit d'enregistrer trois films noir et blanc
successifs correspondant chacun i une couleur primaire (rouge,
vert, bleu). Ces trois copies, une fois "superposées" en la-
boratoire, donneront une épreuve couleur ; bien évidemment,
de nombreuses précautions de repérage et de cadrage doivent
alors é&tre prises.

C - Conclusion :

G3 est actuellement un systéme trés utilisé pour
mettre en forme des messages scripto-iconographiques sur des supports
variés :

- papiter : préparation de polycopiés, de livres, de
documents d'accompagnement,... On examinera a ce propos la
deuxiéme partie de cette thése, qui constitue actuellement
le meilleur exemple disponible ; les facilités .de mise au
point des programmes, le tracé direct,... font que l'entiére
mise en page m'a demandé deux mois (de travail intensif !).

- photographie : des schémas sur diapositives sont
produits en vue d'insertion dans des diaporamas pédagogiques.
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- fiZlm : réalisation d'animations dans deux domaines
en particulier : .génériques et titres de films (avec mouve-
nments de lettres,...)
.schémas animés : fonctionnement de circuits,...

Deux reproches peuvent &tre formulés & 1l'égard de
la version actuelle de (33 :

- 1'"ésotérisme relatif" des programmes graphiques,
-~ l'absence de tracés de type "mathématique".

Des progrés sont souhaitables dans ces deux direc-
tions ; malgré tout, il faut conserver présent a l'esprit
que (33 n'occupe qu'un K mots de 16 bits ; c'est pourquoi il
faudra attendre la prochaine version de SMC (voir le paragra-
phe 2, 6. B) pour implémenter cette version "idyllique".
Notons pour conclure qu'une telle version expérimentale de
(G3 existe, et est inclue dans un assembleur spécial ; les
programmes graphiques sont alors considérés comme des macro-
instructions. Les calculs mathématiques sont alors envisa-
geables, mais ne peuvent étre exprimés dans un langage évolué.

3. 2. LE TRAITEMENT NUMERIQUE D'IMAGES DE TELEVISION

(dit aussi "Systéme de télévision numérique")

Comme on l'a vu au paragraphe précédent, (3 est
apte & mettre en forme des messages de type graphique.
Malheureusement, les techniques audiovisuelles utilisent
beaucoup le canal vidéo-fréquence (la télévision), et d'une
maniére plus générale, il est des images qui ne s'accomodent
pas de ce type de tracé. Ces quelques motivations m'ont
conduit & pousser plus loin la symbiose informatique-
audiovisuel qui préside a l'existence de SMC. Réalisant
la profonde analogie qui existe entre un signal de té&lévi-
sion et la suite d'informations enregistrées sur un disque
d'ordinateur (partition en images et pistes, puis lignes et
secteurs et enfin points et bits respectivement, existence
de "tops" de synchronisation), je décidai l'adjonction d'un
nouveau "disque" au systéme qui serait en réalité matéria-
lisé par deux canaux vidéo-fréquences , moyennant quelques modi-
fications du matériel dé&jd existant :

- le premier d'entre eux est utilisé lors de la
fonction "&criture-disque" : on dit alors que l'ordinateur
synthétise une image ;

- le second correspond 3 la fonction "lecture-disgue®
l'ordinateur analyse une image.
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Cette réalisation présente deux avantages évidents :

- ce double canal est connecté directement a la
mémoire du calculateur qui constitue donc, lors de l'opéra-
tion de synthése, la "mémoire de rafraichissement" des images
"numériques"” de télévision ; celles-ci peuvent donc &tre
modifiées directement par les instructions du langage machine,
et par exemple, &tre animées.

- la simplicité du concept se traduit heureusement
par la simplicité du matériel nécessaire (a4 titre indicatif,
précisons que la premiére version opérationnelle a été obte-
nue en 3 jours pour moins de 2000 F !).

Examinons plus en détail les possibilités de la
"télévision numérique" :

A - L'analyse :

Cette opération permet donc d'introduire dans le
systéme informatique des images vidéo-fréquences réelles
(prises par exemple par une ., caméra de télévision), et de
les mettre sous une forme numérique et plus précisément de
matrices de 256 x 256 points, ce qui correspond d des images
de 256 lignes de chacune 256 points bi-stables (noir ou blanc).
On notera dés maintenant que cette relative mauvaise défi-
nition (valable pour 1l'analyse comme pour la synthé&se) n'est
liée qu'au calculateur ; en effet

- la mémoire poss@de une trés faible capacité, et
telles qu'elles sont, chaque image "numérique" occupe déja
4 K mots ;

- le dé8bit de cette méme mémoire est faible et
doit de plus supporter les disques connectés en accés direct,
et surtout l'unité de traitement.

On notera enfin que la matrice définitive peut étre
une combinaison complexe d'images réelles, ce qui permet par
exemple "d'effacer" avec la main des parties d'un objet (...)
que 1'on introduirait dans le systéme : une main gantée de
sombre cachant en noir ce qui est derriére !

B - La synthése :

Elle permet de visualiser sous forme vidéo-fréquence
une matrice 256 x 256 points, statique ou dynamique (indiffé-
rent, étant donné le premier avantage énoncé précédemment) .
Cette matrice peut avoir des origines variées :

- l'analyse décrite précédemment,
- le systéme graphique (3 présenté au paragraphe 3, 1.,
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- un logiciel de description d'images simples
(du type bandes, damiers,...),

- des dispositifs mixtes matériels-logiciels et
utilisant en particulier des effets larsen pour la création
de formes artistiques originales,

- et surtout un logiciel puissant de manipulation
et de transformation d'images qui fera l'objet du paragra-
phe suivant.

C - La manipulation des images, leurs combinaisons :

-

Le public est aujourd'hui habitué a tous les tru-
cages réalisés sur leur "petit écran" : incrustation, super-
position,... ; ceux-ci sont obtenus analogiquement. Dans SMC
toutes ces opérations peuvent de plus &tre produites numé-
riquement, c'est-3-dire & 1l'aide de l'unité de traitement.
Ainsi il est possible de combiner sélectivement deux images 3
l'aide de tout le répertoire des instructions logiques et
arithmétiques (ET, OU,..., +, -,..., décalages, permutations).
On pourra, par exemple, introduire par analyse un portrait
d'Albert Einstein, et le superposer numériquement 3 la for-

mule E = MC2 mise en forme & l'aide de (33.

-

Enfin, assimilant 1'image "numérique" 3 un espace
plan, il: est possible & l'utilisateur de définir des trans-
formations sous forme de matrices 2x2, permettant en plus
des opérations géométriques usuelles (rotations, homothéties,
symétries,...), des transformations au résultat souvent inat-
tendu, mais fort utile dans le cadre de recherches artistiques.

Des moyens trés interactifs sont mis & la dispo-
sition de l'utilisateur pour qu'il puisse 'créer, modeler,
modifier ses images : il est par exemple possible, par 1'in-
termédiaire de l'entrée graphique du visuel, de positionner
(& blanc ou noir) un point quelconque d'une image "numérique".

Lors du paragraphe traitant de la synthdse (3, 2. B).
il a &été dit qu'un dessin produit par (3 pouvait é&tre visua-
lisé sous forme d'une image de "télévision numérique". La
réciproque est vraie : toute matrice de points peut donner
naissance a une "infinité" de représentations graphiques :
de la plus ressemblante jusqu'a des versions trés éloignées.
Le principe de ce passage inverse consiste effectivement &
rechercher dans 1l'image des segments : des conditions res-
trictives peuvent &tre appliquées, permettant, par exemple,
de ne visualiser que les segments horizontaux de plus d'un
centimétre. Donnons & ce propos une méthode de stylisation
d'un dessin au trait, qui sera illustrée dans la deuxiéme
partie : un graphisme introduit par tracé direct sous (33
sera converti en une "image numérique" faisant ainsi dispa-
raltre les segments du dessin original (une "image numérique"

AX



étant faite de points), puis subira la conversion inverse
suivant certains crité@res donnant alors naissance & des
segments en général inexistant sur le modéle !

Examinons maintenant la possibilité de visualiser
des séquences d'"images numériques”.

D - Les structures 4d'"images numérigues" :

Une image statique ne suffit pas toujours ; c'est
pourquoi deux moyens imbricables sont ici mis & la disposi-
tion des utilisateurs :

- d'une part (3, comme nous l'avons déja mentionné,
permet la réalisation d'animations : l'une des primitives
de son langage permet d'effacer un segment dans une matrice ;
il est dés lors possible de modifier une image graphique
visualisée sous forme vidéo-fréquence sans avoir a la re-
composer entidrement. Malheureusement, comme nous l'avons
déja noté, il est impossible de garantir une échelle des
temps.

- j'ai donc créé un langage de description de
structures d'images (sous-entendu, d'ensembles partiellement
‘ordonnés d'images). Une animation est alors considérée comme
la visualisation des images contenues dans une structure,
visualisation &ventuellement superposée & des opérations du
type de celles évoquées au paragraphe pré&cédent. Ainsi, par
exemple, la structure pourra &tre linaire (il s'agit alors
d'un film au sens classique), chaque image contenant une
étape d'un mouvement effectué par un petit personnage ;
lors de la visualisation de l'animation correspondante, il
sera possible de superposer systématiquement & chaque image
un décor.

Une application importante de ce deuxiéme moyen,
non prévue & l'origine, est la recherche automatique de motifs
sur un théme ; en effet, le langage sus-mentionné contient,
en particulier, des primitives d'itérations permettant donc
la répétition systématique d'opérations de transformation
et de combinaison d'images. Ainsi, par exemple, ne mettant
gu'une image dans la structure, on pourra demander son
"incrustation" en elle-méme décalée d'une ligne (...), ceci
étant réalisé& une infinité de fois ; il suffit alors de re-
garder le spectacle, et de n'arréter la procédure que lors-
qu'une sensation visuelle agréable est ressentie.

E - Conclusion :

Ce logiciel permet donc & un utilisateur de mani-
puler globalement tout ou partie d'une image. Sa limitation
actuelle, vient de l'inexistence de dispositifs de reconnais-
sance des formes. Malgré cela il est trés utilisé, surtout

XXI



pour la création d'images statiques (les animations étant
laissées 3 (3) dans les domaines les plus variés :

- réalisation de titres de films ou de pages de
garde de livres : un écran de télévision est photographié
en noir et blanc et l'é@preuve correspondante est transférée
sur film ou en "offset",

- création artistique, qui fera 1l'objet du para-
graphe suivant.

LA CREATION ARTISTIQUE

SMC se voulait d'étre un systéme informatique
au service de la communication ; je pense que ce but a été
atteint, et particuliérement dans le domaine artistique :
je n'en prendrai pour preuve que le succés rencontré actuel-
lement dans le milieu de l'art (en France comme aux Etats-Unis).
D'aucuns prétendent que l'ordinateur est un outil rigide,
cela est vrai dans la mesure oll la créativité est laissée
a la machine ; dans SMC, le calculateur n'est qu'un instru-
ment (un crayon, une palette,...) au service de l'artiste.
Bien entendu, comme tout nouvel outil, il réclame un appren-
tissage (intellectuel et non gestuel), et la définition d‘'un
nouveau style et de nouvelles méthodes de travail.

Je vais traiter, plus en détail, de La création
d'images en couleurs Q partir du dispositif de "télévision numérique".
Il convient de préciser au préalable que tout comme pour les
animations, des épreuves en couleurs peuvent &tre obtenues
en différé : la superposition d'images noir et blanc colorées
par des filtres de couleur sur une m@&me pellicule donne un
résultat en couleurs (de plus, un dispositif du type POLAROID
permet son examen au bout de 60 secondes) ! J'ai personnel=- "~
lement exploré ce domaine, ayant réalisé environ mille pho-
tographies différentes, ce qui va me permettre de décrire
briévement une méthode de travail possible. Grand admirateur
du peintre Botticelli, je décidai "d'interpréter" quelques uns
de ses visages les plus célébres, et en particulier le Printemps
et Vénus. A l'aide d'un ouvrage de reproductions d'art, j'in-
troduisis dans le systéme, par analyse d'images, ces quelques
portraits en noir et blanc ; plusieurs images numériques
furent stockées pour chacun d'entre eux, correspondant, par
exemple, a des ouvertures différentes du diaphragme de la
caméra (reproduisant ainsi, en particulier, les niveaux de
luminance de l'original). Ensuite, 3 l1'aide du logiciel de
manipulation et de combinaison d'images, furent obtenues
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pour chaque nouvelle création les trois composantes chro-
matiques. La rapidité de la procédure (de 1l'ordre d'une
minute par épreuve) permet de tenter des expériences, d'ex-
plorer rapidement telle ou telle autre voie : ainsi par
exemple, on pourra essayer diverses couleurs possibles en
arriére-plan d'un visage, ou bien étudier des fonds géomé-
triques,... On peut alors rechercher 1l'image donnant une
satisfaction esthétique optimale sur un thé&me donné (cette
satisfaction étant bien évidemment subjective).

Cette méthode de création d'images de qualité sur
le plan artistique peut é&tre utilisée dans de nombreux do-
maines :

~ décoration d'intérieurs, de bureaux,...
-~ recherche de motifs de tissus, de papiers,...

- et surtout dans la publicité, oll les images "choc"
sont toujours recherchées. SMC permettant une nette réduc-
tion des colts et des durées de réalisation de maquettes,

il est possible d'essayer, par exemple, l'influence du fond
sur la mise en valeur de l'objet préalablement introduit par
analyse, ou bien diverses stylisations de ce dernier,...
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b, L'ENSEIGNEMENT AUDIOVISUEL ASSISTE PAR ORDINATEUR (EAAO)

SMC est un systéme de production et de diffusion
de messages audiovisuels ; faire de l'enseignement, c'est,
en général, diffuser activement un savoir (le mot activement
sous-entendant que le ou les éléves ne sont pas les specta-
teurs passifs d'un cours). Voyons donc comment SMC est ca-
pable de supporter une fonction pédagogique, retrouvant
ainsi la notion d'EAAO, 3 l'origine de ce systéme.

4, 1. LES TROIS TYPES DE CANAUX

SMC, afin d'assurer une plus grande motivation
des éleves, est multimédia , et dispose actuellement des
canaux suivants

- scriptural : &cran du visuel ou support papier,

~ Zeconographique : idem,

- audiovieuel : &cran et haut-parleur d'un téléviseur.

Le poste de travail d'un &léve (ou d'un professeur)
sera donc en général composé des &léments suivants :

- un visuel assurant les fonction de dialogue avec
le systéme, et faisant office de canal scripto-iconographique,

- un téléviseur matérialisant le canal audiovisuel,

—- on y adjoindra souvent un dispositif plus ou
moins sophistiqué de reprographie, permettant en particulier
une reproduction sur papier du contenu de 1l'écran du visuel.

Le choix de tel ou tel autre canal de diffusion
dépend d'un certain nombre de critéres, parmi lesquels :

- facteur économique : le stockage analogique cofite _
moins que le stockage numérique,

- <interactivité désirée (un téléviseur est un organe
passif, alors qu'un visuel est actif),

- nature de l'information : il parait inconcevable de
diffuser un cours sur 1l'histoire de l'art autrement que par
l'intermédiaire de la télévision en couleurs,...
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[}, 2. LA PRODUCTION D'UN COURS

Suivant les principes classiques de l'enseignement
assisté par ordinateur, le professeur désirant soumettre un
cours d SMC devra, préalablement, opérer une méticuleuse
analyse de la matiére a dispenser, aboutissant a un décou-
page fin de celle-ci en notions élémentaires (ou "items") ;
suivant la stratégie pédagogique qu'il adoptera, celles-ci
peuvent &tre ordonnées de maniére plus ou moins complexe
dans le temps. Il sera alors nécessaire d'introduire dans
l'ordinateur :

- d'une part, les notions élémentaires, sous forme de
textes descriptifs de dessins, de séquences audiovisuelles,...

- d'autre part, la structure d'ordonnancement du cours
(ou "itemogramme") résultant de la stratégie adoptée ; celle-
ci pourra &tre parfaitement linéaire, ou bien complexe et
contenant de nombreuses boucles de "recyclage".

Enfin, on notera que cette production est évi-
demment, si on le désire, conversationnelle, et gu'une
structure ou un "item" n'est jamais figé et sujet & modi-
fications.

{44, 3. LA RECEPTION D'UN COURS

SMC permet, pour chaque élé&ve, une réception per-—
sonnalisée "subie" & un rythme propre. Assis a& son poste de tra-
vail, il verra s'alterner ou se superposer des séquences

"informatiques", et des séquences audiovisuelles.
Cette utilisation de SMC n'a malheureusement jamais
été tentée en vraie grandeur, et ceci pour plusieurs raisons :

- impossibilité de trouver, dans les corps ensei-
gnants que je fréquente, un professeur acceptant l'effort
méthodique réclamé par l'entrée d'un cours dans le systéme,

- absence actuelle d'outils d'évaluation statis-
tique des éléves (bien entendu, 1l'évaluation ponctuelle
existe, et permet le parcours correct des cours),

- peu d'intérét de la part des é&léves,

- et enfin, absence de contacts humains.
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4, 4.

L'AVENIR PEDAGOGIQUE DE SMC

Il semble donc que cette voie se doive d'étre
abandonnée, les outils existants étant malgré tout conser-
vés et employés, par exemple, pour la réalisation de modes
d'emplois programmés.

En revanche, j'ai mis au point un "liZbre-service
audiovisuel”, dont une implémentation devrait voir le jour
prochainement & 1'ENST (Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications). L'idée en est simple : constituer
une "banque" de séquences audiovisuelles enregistrées lors
des principaux amphithé&tres. Ce stock documentaire pour-
rait ensuite &tre consulté & la demande par les éléves,
par l'intermédiaire d'un visuel (ou d'un simple clavier)
et d'un téléviseur associé. On notera qu'un tel type d'ex-
ploitation est déjd contenu dans la version actuelle de
SMC ; on peut faire la méme remarque que celle formulée &
l'occasion de la création artistique : 1l'outil existe, il
s'agit maintenant de trouver de nouvelles méthodes de tra-
vail, et de créer des styles originaux qui lui seront pro-
pres et non pas copiés & partir des techniques classiques.
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5. CONCLUSION

Cette premiére version de SMC et le succés qu'elle
remporte montrent que la réunion de matériels informatiques
et audiovisuels en un méme systdme est viable et méme sou-
haitable, étant donnée la croissance du besoin de communi-
cation impliquant une mise en forme des messages toujours
plus efficace, toujours plus rapide. Une seule ombre au
tableau des résultats de cette premiére exploitation : elle
provient des utilisateurs eux-mé&mes qui, pour la grande ma-
jorité, et malgré mes efforts, tentent d'adapter leur style
et méthodes de travail & l'outil, ce qui conduit parfois a
des résultats négatifs d'infaisabilité. Je pense avoir prouvé,
par mes réalisations personnelles, que le but visé &tait
atteint et méme dépassé (par exemple, je n'osais espérer
de tels résultats dans le domaine artistique). Le probléme
actuel est donc un probléme d'éducation des utilisateurs et de chan-
gement de leur mentalité.

Malgré tout, j'envisage l'avenir avec optimisme,
et comme je l'ai déji mentionné lors de la description du
moniteur CMS4, la prochaine version est actuellement i 1'é-
tude ; supportée par un multi-processeur, elle permettra
en particulier la synthese directe d'images en couleur.

De plus, son implantation au coeur du campus universitaire
de la nouvelle Ecole Polytechnique de Palaiseau me permet
d'envisager son interconnexion 3 un réseau de télédistri-
bution. Ainai SMC pourrait jouer un rdle de "service" (et
peut-&tre d'animation culturelle) dans la vie des &laves.
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PRESENTATION DU LACTAMME

Le LACTAMME (Laboratoire Commun des Techniques
Audiovisuelles et des Moyens Modernes dE nseignement) est né
de la mise en commun des moyens de IEcole Polytechnique et de
'ENST (Ecole Nationale Supérieure  des T élecommunications)
dans les domaines précisés dans son intitulé. Sa mission est de four-
nir aux professeurs et aux éléves des moyens, des prestations et
des conseils en matiére de pédagoge (mise 3 disposition de techni-
ciens spécialisés, préts de matériels, enregistrements de cours, orga-
nisation de séminaires, )

- L enseignement nest pas un phénomeéne nouveau, mais lac-
croissement de la population et celui du savoir nont fait appara-
tre que récemment le probléme "d’apprendre 3 apprendre" (Skinner)
Pour résoudre ce dernier, il faut faire des expériences, C’est dans
ce contexte, et en essayant de marier les techniques audiovisuelles
a celles de nformatique quest né le systeme SMC (Systeme Mul-
timédia Conversationnel).






1-INTRODUCTION







De tout temps, la communication a joué un réle impor-
tant dans toutes les societés, quelles soient humaines ou animales.
Quune abeile communique aux autres membres de la ruche fa locali-
sation dun champ de fleurs & butiner, ou qu'un homme publie une dé-
couverte scientifique, iI s'agit dans les deux cas de faire passer de
Iinformation d'un émetteur vers un ou plusieurs récepteurs. Aujour-
dhu, ce réle est devenu prépondérant, ce phénomeéne est lié 3
plusieurs facteurs -

- la population mondiale croit exponentiellement.

- la quantité dinformations disponibles et créées par cette méme
population ne peut que suivre et méme dépasser cette loi de
croissance, en effet le nombre de "producteurs” augmente, et
de plus apparaissent des outils démultipliant les facultés de
'homme caudiovisuel informatiqe, électronique, moyens de
transport,.>.

- passage de chaque individu de [état "spectateur" (consomma-
teur) & l'état "acteur” (producteur) ou tout du moins & celui de
participant, par le développement de la volonté individuelle de
snformer cactualité des faits divers, actualité scientifique et
artistigue, loisirs, .>.

- volonté politique dinformer, la communication bien maitrisée
étant un outil dune force insoupgonnée et souvent insidieuse
(propagande, enseignement,.., et évidemment, publicité)

- obsolescence de linformation . suivant sa nature, finformation
vieilit. plus ou moins vite et sans perdre de sa véracité, perd
de son intéret, ou bien change de catégorie <un “fait divers"
peut ainsi devenir un fait historique.

La societé peut donc étre assimilée & un réseau de
communication ¢"macro-systéme nerveux") dont.
- le nombre N de sommets augmente ¢population,
-le nombre A/N darcs par sommet croit (volonté indivi-
duelle et politique de finformation,
- lacapacité C de chaque arc croit (production de linformation
de type "boule de neige",




. la vitesse V de circulation sur chaque arc doit augmenter
obsolescence de finformation)
cvorr la figure

On vort-ainsi surgir un certain nombre de nécessités -
. disponibiité permanente et circulation fluide de finformation,
- mise en forme rapide et “efficiente" de cette derniére,
- définition de langages communs.

Dans ce contexte et dans le. cadre technologique
actuel, étudions brigvement ce que 'on entend aujourdhui par com-
~munication et décrivons les moyens et les méthodes mis en ceuvre
- pour couvrir les besoins énuméreés ci-dessus.
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2-LES TECHNGQUES
DE LA COMMUNICATION







2.1-DEFINITIONS GENERALES







21 - DEFINITIONS GENERALES

211 - LES MEDIA : On appelle médium ¢»), un systéme com-
plet allant dun émetteur & un ou plu-

sieurs récepteurcs), émetteur et récepteur pouvant jouer des réles
symétriques (c'est le cas dune conversation téléphonique, o chaque
interlocuteur est tour & tour émetteur et récepteur). Un médium
est en général composé de deux sous-systémes -

- la_chaine_de production, qui inscrit & laide de techniques spé-
cifiques <télévision, cinéma, impression,.), le message & transmettre
sur un support approprié bende magnétique, fiim, papier,.> La pro-
duction a pour but de mettre le message sous une forme “efficiente"
et accessible aux récepteurs potentiels; finscription sur le support
permet la mémorisation et la reproduction <duplication> de finforma-
tion qui y est contenue.

- la_chaine_de réception, qui transmet le message, puis opére
son extraction du support et le présente aux récepteurs sous une
forme appropriée cpar exemple faisceau hertzien, antenne et télé-
viseur). On distinguera la diffusion (> avec laquelle le récepteur ne
peut que choisir entre recevoir et ne. pas recevoir, et la distribu-
tion (%, donnant acceés & celui-ci 8 un marché de libre choix divre, dis-
que, film, journal, ) en réalité, on est en présence dun mélange des
deux da radio/télévision est de la distribution teintée de diffusion,
puisquon dispose des programmes par lintermédiaire des journaux
cvoir la figure 2>

Cette décomposition souffre évidemment des exceptions, et
c’est pourquo, on opposera les média amplificateurs cporte-voix, )
et les médis connecteurs ctéléphone,.) aux média 8 supportcs) pour
lesquels les chaines de production et de réception existent et
auxquels nous consacrerons la suite de cet exposé.




212 - LES MESSAGES UNIDIMENSIONNELS

On appelle
message unidimensionnel, un message pour lequel les signes qui
entrent dans sa composition ne sont que dune seule nature physique,
dans ces conditions, on distinguera -

- les messages phonigues, faits de sons cdestinés a foreilley, liné-
ares et temporels

- les messages scripturaux, faits de caracteéres (destinés a
I'eib, linéaires et temporels clecture de gauche & drote par

exemple)
- les messages iconiques, composés dimages (destinés 3 lI'ceily,

- les messages cybernétiques, composés de signaux électriques,
et destinés en général & la communication interne entre les

parties dun systéme (par exemple, codification impulsionnelle
des nombres & lintérieur dun ordinateur (x)).

Tres frequemment, les messages utiisés sont multidimen-
sionnels, par combinaison de deux ou plusieurs natures distinctes -

- messages scripto-iconiques - bande dessinée, texte dans lequel
chaque caractere utiisé est choisi en fonction du contenu et

du sens,.

- messages phono-iconiques - cinéma sonore, télévision,.
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213 - NOTION DE RETROACTION C("FEED-BACK"(*¥))

La vraie communication ne doit pas étre un “dialogue de
sourds", cest pourquoi il est nécessaire que [émetteur regoive
les réactions du récepteur au message. (e “feed-back" peut étre
mmédiat ctéléphone, > ou differé (courrier-réponse,.), avoir lieu par
le maéme canal (téléphone, > ou par un canal distinct et en général
de caractéristiques differentes (émission télévisée et retour par
le télephone, 5, et suivant la nature de la communication étre
utle «dans le cadre de lenseignement, le retour permet dévaluer
la qualité du cours ainsi que le niveau des éléves> ou inutile, possible
ou mpossible des manifestations dans une salle de cinéma n'atten-
dront que son directeur, et non pas le metteur en scéne, cest
aussi un exemple dinutilité 1

214 - LES TYPES QUANTITATIFS DE COMMUNICATION

Suwvant le rapport entre le nombre démetteurs, et de
récepteurs, et leur identité, on distinguera .

- la_communication personnelle ¢“self-communication™, ol émet-
teur et récepteur sont une seule et méme personne . notes
personnelles, “journal, autoscopie (x,..

- la communication interpersonnelle, qui met en jeu un émetteur
et un récepteur distincts . téléphone, courrier,

- la_communication de groupe, gréace a laquelle un émetteur est-
en rapport étroit avec un nombre Imité de récepteurs .
conférence, visio-conférence, rapport, enseignement tradi-
tionnel,.

- la_communication de masse, établit la communication entre un
emetteur et un nombre indéterminé de récepteurs dispersés
éventuellement dans le temps et dans l'espace . radiodiffusion,
télévision, édition, presse, . ("mass-média” (x))

6






2.2-ETABLISSEMENT
D‘UNE COMMUNICATION
DE GROUPE OU DE MASSE







02 - ETABLISSEMENT D’UNE COMMUNICATION
DE GROUPE QU DE MASSE -

Aprés ces quelques définitions générales, recherchons un
squelette commun & fensemble des communications et & partir du-
quel nous mettrons en évidence les quelques points faibles et goulots
d'étranglement des procedés classiques

221 - LE POINT DE DEPART : soit une population P,

celle-ci formera nos réc-
cepteurs potentiels R et peut étre caractérisée par sa localisa-
géographique, son niveau intellectuel son sexe, sa maniére de
se vétr, de se nourrir,. Soit de plus une tierce personne (ou un
groupe> désirant communiguer de linformation 8 P «», ou prenant
conscience dun besoin de (2), cette personne ou ce groupe cons-
tituera notre émetteur E représenté par un promoteur respon-
sable de la communication

e art, publicité, enseignement tradi-
€ E > R tionnel, informations générales,
propagande, .

enseignement socratique, forma-

« __ W tion  permanente, reéalisations
@ E > R specialistes divres techniques,.),
I ORIATION services de renseignements et

de documentation, .

£ doit alors se poser trois questions -

Quoi dire? (nature et finalité)
A qui? (niveau de la population)
C omment.? ccanal oo utiliséd



222 - QUOI DIRE? OU LE BUT A ATTEINDRE

Partant dun signifié donné a transmettre, il s’agit de trou-
ver le signifiant qui lui conviendra et fhabillera le mieux. Par exemple .

Signifi¢ - “achetez le produit X' , aura des signifiants tres
différents, suivant que

X="une grue de chantiers & tour’
ou X="une paire de chaussettes qui ne tombent pas’

Ce chox dépend bien évidemment aussi de la population
visée (on ne vend pas une calculatrice de poche & un ingénieur infor-
maticien, comme on la vendra & une ménagére, du canal utlisé (une
page de journal ne se "travaile" pas de la méme maniere quune sé-
quence télévisée b, et du but 8 atteindre un paquet de cigarettes
ne se présente pas de la méme fagon suivant que fon vante telle
marque, ou quil s'agit d'une campagne anti-tabac .

Signifie cnessage brul & ransmettre>

Population visée

Signifiant. cnessae)

Canal utilise

But a atteindre



223 - A QUI?  Une enquete cau sens large) devra défi-
nir précisément la population visée sous
les angles
- social,
- culturel,
- intellectuel,
- politique,

et mettre en évidence ses besoins précis dans les domaines .
- didactiques,
- culturels,
- artistiques,
- des loisirs,

On constituera ainsi ce que fon pourra appeler le niveau
dentrée de la communication. Une connaissance parfaite de celui-ci
est évidemment nécessaire si 'on veut prétendre au meilleur résul-
tat, suivant les critéres -

- du résultat individuel (chaque individu de R a-til
pergu correctement le¢ message, et en-a-til tiré
le meilleur profit?

-du résultat global ctoute la population P visée
a-t'elle été atteinte?®

- économique <quel est. le bénéfice retiré de fopération.
cest le critére fondamental de toute opération pu-
blicit aire!

Le résultat de la communication fera souvent fobjet dune
évaluation de but a-til été atteint? y-a-til eu satisfaction? .
- soit volontaire ¢rétroaction (%) dans un systéme
d'enseignement programmé)
- soit forcée (systéme denquétes provoquées par
rémetteur E lui-méme, et faisant fobjet dune deu-
xiéme communication)



224 - COMMENT? - Suvent les caractéristiques de la
population P (nombre, niveau dentrée,
localisation géographique, sexe, age,.> on choisit le ou les canaux de
la communication. On notera que le promoteur, suivant ses godts,
ses préférences ou bien ses dons influera plus ou moins consciemment
sur ce chox. Par exemple, lorsque Fred Hoyle communigue le ré.
sultat dune découverte en astro-physique, il utilise facilement le
message scriptural par contre Louis Leprince-Ringuet utiise
indifféremment les messages scripturaux et phono-iconiques cdiscus-
sion télévisée>.

Bien entendu, d'autres facteurs entrent en ligne de compte,
par exemple .

- économique (tous les canaux nont pas le méme couat
d'utilisation,

- de la disponibiité e canal souhaité n'existe pas tou-
Jours & et quand il le faudrait),

- de la maitrise <ccomme on le verra par la suite, la mise
en ceuvre des canaux nécessite des spécialistes).

225 - LE SCENARIO DE LA COMMUNICATION

Aprés avoir répondu aux trois questions précédentes
Quoi” A qui? Comment?, le promoteur devra établir un scénario
rigoureux de la communication, document technique contenant chaque
phase des chaines de production et de réception, et pour chacune -
des phases, le détail précis des actions & mener 3 bien, les personnes
(spécialistes) concernées, le matériel nécessaire, le temps requs, les
colts évalués, .

Le terme ‘scénario” doit étre entendu dans un sens beau-
coup plus large qu'on ne entend habituellement dans le milieu ciné-
matographique; il inclut ici, tout ce qui doit étre fait, et par qui et

1@



comment, depuis la conception abstraite du message, jusqua sa ré-
ception, et éventuellement jusqud son évaluation et ses redistribu-
tions possibles! Par exemple pour un cours audiovisuel, on y trou-
vera le scénario traditionnel des séquences (avec leurs dialogues
et mise en sceéne), mais aussi la méthode pédagogique de diffusion du
cours, les tests d'évaluation, l'exploitation de ces tests, le réle de

animateur du groupe,..
cvoir la figure 3

1
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2.3-LES TECHNIQUES







23 - LES TECHNIQUES (%) : La figure 3 fait apparai-
tre un domaine technique,
c’est-a-dire un domaine 3 lntérieur duquel on peut exclure autant
que faire se peut la subjectivité |l recouvre une partie de fétablis-
sement du scénario de la communication (puisque ce dernier est

rédgé en tenant compte de tous les moyens utilisés), la chaine de
production <dans la mesure ol le scénario est rigoureux, et ne laisse

place & aucune improvisation), et enfin la partie non perceptive de
la chane de réception. Il n‘est point question d'ébaucher ici une

méthodologie du scénario, c’est pourquoi, nous allons nous lmiter aux
chanes de production et de réception respectivement.

931 - LES TECHNIQUES DE PRODUCTION  on distingue

2311 - LES TECHNIGUES ISOLEES - On qualifie ainsi les techniques qui

se suffisent 3 elles-mémes, et

parmi lesquelles on rencontre .

- le dessin . graphisme; peinture,.

- la prise de vues . photographique,
cinématographique (8 mm, super 8, 16 mm,.)
"video" (%) ,..

- la prise de sons . musique,

bruits concrets, .
- la typographie ), la ithographie (), I"offset" w, .

-0
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2312 - LES TECHNIQUES D'ENSEMBLE : Elles designent les techniques

faisant appel & d'autres pour

sexprimer On trouve ainsi .

- le cinématographe qui utilise la prise de vues cenregistrement
de scenes), la prise de sons (pour les dialogues, la musique,
le bruitage, ), le dessin (génériques, décors,.), fanimation,.

- fanmation qui utilise le dessin cobtention de chaque image
a partir dun dessin), la prise de vues (pour assurer fenchai-
nement temporel des images), la prise de sons (au méme
titre que pour le cinématographey,..

-la_télévision qui explote toutes les techniques pré-citées,
et dispose des moyens appropriés permettant la mise sous
forme dun signal vidéo-fréquence »» de toutes les infor-
mations ainsi produites.

- [édition qui utilise le dessin, la prise de vues photographique,
la composition pour la préparation des images et des textes,
la typographie <, la lithographie ,., pour leur reproduction
sur papier

-CD
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2392 - LES TECHNIQUES DE RECEPTION

L a classification qui va suivre, est établie en fonction du
comportement possible du ou des récepteurs, lors de la perception
du message Ce comportement fait partie du scénario de la commu-
nication, et n'est pas & confondre avec celui que chacun est libre
d'adopter . par exemple, si le promoteur 8 prévu une réponse de la
part du (des> récepteurcs), celui-ci a ceux-ci ont) le choix entre re-
pondre et ne pas répondre !

On distingue ainsi .

93941 - LA RECEPTION PASSIVE : L e récepteur nest alors que spec-

tateur dasprés le scénario de la
communication T oute manifestation de sa part est inutile (mais par-
fois névitable b, aucun retour dinformations ¢‘feed-back" () na lieu
vers lémetteur. C’est le cas des média suivants .

- l]a telévision commerciale <et la radiodiffusion,

- le "ivre,

- fenseignement traditionnel o0 jusque dans un passé récent
toute réaction spontanée de léleve était réprimandée et
assimiée en général & une rébelion, et non & un désir
d'expression,

- fart traditionnel <au sens classique des musées),

-0
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2322 - LA RECEPTION ACTIVE - De spectateur, le récepteur de-

vient acteur, et la communication
s’établit, se poursuit, ou bien s’arréte en fonction des réactions de
celui.-ci. Ces méthodes actives qui ont pour but de favoriser la
créativité, sont utilisées par les médias suivants

- la télévision communautaire (s,

- fenseignement audiovisuel ¢,

- lenseignement assisté par ordinateur,

- la conception assistée par ordinateur,

- les groupes de travail ¢("brainstorming™,

- certaines formes d'art cparticulierement au niveau des spec-
tacles - danse, musique,., il est & remarquer que la réception
artistique active n'est pas l'apanage de recherches contem-
poraines, mais existe depuis la nuit des temps dans toutes

les civilisations tribales b,

-G

233 - UNE REMARQUE QUI S'IMPOSE |

Pour qui a déja visité une rége de télévision, il est clair que
la manipulation maitrisee d'une table de trucage ne siimprovise pas,
mais requiert des connaissances techniques approfondies, et une
grande expérience Une conststation identique pourrait étre faite
au sujet de chacune des techniques de production et de réception
énumérées précédemment, on ne simprovise pas ‘ingénieur de la
vision, de méme que fon ne simprovise pas "monteur offset”
Toutes ces techniques exigent des spécialistes, et si le “génie" est
appréciable, i nen est pas moins vrai que les connaissances
techniques et 'expérience sont nécessaires.

15



TECHNIQUES DE PRODUCTION

On pourrait dailleurs expliquer par ce biais linsucces rela-
tif des expériences de télévision communautaire (%). L a bonne vo-
lonté ne suffit pas toujours, et une émission de télévision réalisée
par des amateurs est souvent ennuyeuse et remplie derreurs tech-
nigues (sans tenir compte des moyens financiers mis en ceuvre !y et
"syntaxiques" (mise en scéne par exemple>.

16



234 - UN EXEMPLE DE REALISATION -

Imaginons un professeur désireux dinsérer dans un cours
audiovisuel (% une anmation ilustrant la transmission asynchrone
de données suivant le Code Baudot <ou code télégraphique .

9341 - L'IDEE - 11 s’agit de montrer visuellement deux postes (E met .-
teur et Récepteur) reliés par voe télégraphique -

E R

EMETTEUR f----- T T T """ RECEPTEUR

puis, la transmission asynchrone de caractéres codés suivant le
schéma .

1 BIT START + 5 BITS DE DONNEES + 1,5 BIT STOP <code baudot),

crculant de £ vers R indépendamment les uns des autres .

STOP NONNEES START |

A —————— e et
15 1 1 1 1 1 4

v
A

™

17



0349 - LA PREPARATION - LE "STORY BOARD"

Notre professeur va établir un scénario de Ianimation,
sous la forme des dessins principaux accompagnés de commentai-
res suffisants, et dun minutage précis .

A
(
v

Bec Bae

Mais malheureusement

- ses “dons artistiques" <ou plutét leur absence), font quil
éprouve quelques difficultés & traduire graphiquement ses
pensées,

- de plus, | a tendance 3 trop schématiser ses désirs, 8 omet-
tre les détails qu pour lu constituent des évidences, .

18



En conclusion, le promoteur, en général .

- s’exprime mal, Incompiétement ou insuffisamment,
- manque de soin et de preécision,
)

2343 - LE DESSIN - Le scénario arrive ensuite entre les mains

dun ou plusieurs dessinateurs cet parfois d'un
"intervallste" () dans le cas d'anmations complexes, comportant en
particulier des étres animés> |l s’agit alors de mettre au propre
les “brouilons” du professeur, et 13, deux types de fautes sont pos-
sibles

- les fautes dinterprétation - par exemple, le but, de cette réa-
lsation est de montrer que les intervalles de temps Gaw
et Bmc séparant les caractéres sont indépendants et

distribués aléatoirement, en particulier, i ne faut pas
“montrer

Bie = Bec
ou Oae = Bmwc =durée dun caractere

ou Bim Bec =durée d'un bit

¢ ),

L’erreur commise le plus fréequemment par le dessi-
nateur, sera de fare Bam = Bmc, qui risque dimpré-
gner plus profondément les éléves que le commentare
daccompagnement tentant de définir rasynchronisme par
des mots!

-les fautes de copie le dessinateur donnera par exemple 3
félément ‘STOP’ une durée dun bit alors quelle devrait
étre de 15

Enfin, le résultat de cette phase est une série ordonnée
de dessins entachés, éventuellement, derreurs!

19



0344 - LE PASSAGE AU BANC-TITRE &) - Chaque dessin est enre-
gistré une ou plusieurs
fos (suivant le scénario) sur un support cinématographique (film>
On obtient ainsi un film qu, une fois projeté, nous permettra de vi-
sualiser 'animation prévue.

0345 - LA CONVERSION "VIDEQ" - LE TELE-CINEMA () -

Fnfin, le film est recopié sur un support "vidéo" (> (bande
ce magnétoscope () 3 fade dune technique de télé-cinéma (o

9346 - CONCLUSION ~ Apres cette longue chane dintermédaires,
Fanimation est disponble sur un support
télévision .

: _ WY S8
S IESSH WE-TTRE meoem (SRR

Suivant la complexité du travail demandé, la charge du sys-
teme de production, la compétence et la disponibiité de chaque inter-
médaire, et la lourdeur des interfaces (o, le temps total demandé
pour une anmation est de plusieurs semaines (vore plusieurs moish

Il est mportant de noter que les erreurs mentionnées au
paragraphe 2343 page 19 (plus celles pouvant évidemment apparai-
tre au banc-titre (x> dans lordre des images, > ne seront consta- -
tées par le promoteur «c, notre professeur> que sur la bande de
magnétoscope (o résultat de la chaine En effet, soit it na pas le
temps ou les moyens de suivre le produt au cours de son évolution,
soit enfin, cette chose lui est interdite par des réglements internes
ou externes (cas ol Il fait appel & une société de services) De plus,
étant donnée la lourdeur des moyens mis en ceuvre, il est toujours
coateux et difficle (pour ne pas dire mpossibleh d'apporter des modi-
fications ou des corrections sur le produit fini

20






2.4-LES PROBLEMES
DE LA PRODUCTION/RECEPTION







24 - LES PROBLEMES DE LA PRODUCTION
ET DE LA RECEPTION

La remarque 233 page 15 et fexemple 234 page 17 font
apparaitre que toute chaine de production/réception est composée
d'une ou plusieurs suite¢s) ordonnée(s) de spécialistes. La consé-
quence en est immeédiate . f'objectif atteint aprés mise en forme du
message n'est pas objectif visé (vorr la figure 4

- le message recu nest pas le message & transmettre (ou
attendu) 1l y a eu distorsion du fond et/ou de la forme.

- le message recu n'est plus le message & transmettre (ou
attendw . son contenu a vieill, et, est parvenu trop tard

Ces deux causes ne sont pas exclusives fune de lautre,
et peuvent donc se combiner (méme les fausses nouvelles peuvent
arriver aprés bien des délais), leurs effets sont variables et dépen-
dants du message lui-méme (apprendre la démission du président
Nixon avec une année de retard, et admirer une sculpture un an
apres sa réalisation.

Sur le plan économique, les chaines, les interfaces o, les
erreurs sont codteuses Le manque de souplesse des infrastruc-
tures mite la créativité et les expériences <en reprenant fexemple
234 page 17, le professeur peut se poser la question de savoir sl
vaut mieux placer Emetteur E & gauche et le Récepteur R
a droite da lecture des mages se faisant en général comme pour
les textes) ou bien le contraire . mais pourtant, il lui faut choisir, il
ne peut fare réaliser les deux anmations et les essayerh

21



Les structures traditionnelles engendrent donc -

. des erreurs,
- des coults,
- des délais,

et enfin dminuent loriginalité et frement la créativité des promo-
teurs La suite de cet exposé consiste & montrer qua laide d'un
systéme informatique, iI est possible despérer une amélioration de

cet état de fait.

22
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2.5-UNE SOLUTION:
LE SYSTEME SMC







25 - UNE SOLUTION : LE SYSTEME SMC -

Dans la mesure ou le scénario de la communication est rigou-
reux et strict, les spécialistes intermédiaires des chaines de produc-
tion/réception nagissent quen tant quinterprétes du promoteur.
Ainsi que nous avons pu le noter précedemment, cette interprétation
est subjective et sujette & erreur, ces spécialistes restent chacun
dans leur domaine, d'ou apparition dinterfaces (w) génératrices de
dislogues de sourds <problémes de langages communs), et derreurs
de transmission. On voit slors apparaitre une solution da solution?
mettre A la disposition du promoteur une machine suffisamment puis-
sante pour remplacer les techniciens, et suffissmment souple pour
que son utiisation soit ouverte & tous La réalité sera moins bru-
tale et moins tranchante : les spécialistes subsisteront et utiliseront
cette machine, mais les tAches seront accomplies avec des délais
sans rapport avec ceux des méthodes traditionnelles. Ainsi par
exemple, il sera possible de montrer N formes possibles dun mes-
sage 3 transmettre, laissant ainsi la possibiité d'essayer chacune
delles en espérant ainsi choisir la plus “efficiente" cefficace,
capable de rendement, absente d'erreurs,...

251 - L'ORDINATEUR (%) : L‘ordinateur doit etre consi-

déré comme un générateur
de machines virtuelles e mot ‘machine” étant entendu au sens large
et ne se restreignant pas au terme informatique). Ces machines
virtuelles pourront étre des simulations de machines existantes, ou
bien des réalisations de machines créées grace a ce "méta-outil"

ORDINATEUR = GENERATEUR DE MACHINES VIRTUELLES

Cette génération pourra faire cohabiter du matériel o et
du logciel oo . par exemple une "machine & dessiner" comprendra
une table tragante et un programme de définition de formes gra-
phiques.
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252 - UN SYSTEME INTEGRE : SMC  CSISTE ALTAEDM CONTRSATING.)

L & solution que nous proposons, et que nous allons expliciter
par la suite, est constituée

- dune part, densembles informatiques et de matériels de
communication <(au sens entendu Jusqu'a présent),

- dautre part, du logiciel % assurant le fonctionnement
et le dialogue des differentes machines virtuelles
cvoir la figure 5)

Dans la suite de cet exposé, on appelera Utilisateur oo
une personne ou un groupe de personnes accédant au systeéme

SMC  aussi bien en tant quE metteur, que Récepteur

UTILISATEUR = EMETTEUR/RECEPTEUR

24
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Figure 5 STRUCTURE LOGIQUE DU SYSTEME SMC







3-DESCRIPTION DE SMC







Apres avoir décrit en détail les composantes matérielles
de SMC nous étudierons les modules logiciels o permettant
datteindre le but fixe. Construire un “systéme informatique au
service de la communication' ne suffit pas, il ne s’agit pas d'un sim-
ple exercice de style, et que vaudrait cette réslisation si elle était
obtenue au prix dun cott prohibitif 7 Vouloir un "systéme au ser-
vice de la communication" c’est dabord vouloir un systéme ouvert
et accessible & tous cpersonnes isolées, groupes, entreprises de
toute taile, écoles, lycées, > . ce deuxiéme objectif nous a incité
a placer un mini-ordinateur su cceur du systeéme, et autour de lui
des matérels standards dans la mesure du possible Ainsi, on abou-
tit & une configuration possédant les propriétés suivantes .

- fable cout (d'ou accessibilité),

. standard <matériel facile & acquérir, et ayant fait ses
preuves,)

. fiable centretien rédut, voire inexistant) et consommant
peuy,

- faible encombrement, (quelques dizaines de meétres carrés),

- mobiité de linstallation (démontrée par quelques déménage-
ments lors de la participation & des expositions),

- modulare et extensible c(valable pour le matériel (x> comme
pour le logiciel (b, donc modifiable et susceptible dévolu-
tion!

On noters quil ne s'agit pas ici de raisons données a pos-
térior, mais bien plutst de celles qui ont guidé notre choix, puisqu’
en effet, nous avions la possibiité de concrétiser nos idées sur un
ordinateur Cil 18@87@ en version maximale!
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3.1-LES MATERIELS







31 - LES MATERIELS : Suivant quils mémorisent, trai-

tent ou restituent des informa-
tions numériques (* ou analogiques (w> respectivement, on distin-
guera dans SMC

- les matériels informatiques, et
. les matériels audiovisuels (%)

Ces deux types auront évidemment des frontieres com-
munes (nterfaces (%) en certains points du systéme.

311 - LES MATERIELS INFORMATIQUES

Comme cela a été annoncé en introduction page 25, nous
avons porté notre choix sur un mini-ordinateur . le T1600 de la
"Telemécanique Informatique’’, parce quil possédait les propriétés
requises (colt, standardisation, fiabilité, modularite, >
vor la figure 6)
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3111 - L'ORDINATEUR - PRESENTATION DU T1600

Le 71600 est un mini-ordinateur micro-programmé (x> A
mots de 16 bits  Sa version de base contient une centaine dinstruc-
tions auxquelles Il convient d'ajouter les codes flottants, et surtout
les opérations P et V sur sémaphores (o .

1 - L'UNTE DE TRAITEMENT - Douze registres sont directe-

ment accessibles

A accumdateur (arithméLioue et logaue)
B extmsmw A ’
X ndex )
Y regstre de traval
C ) l_ ) \»/ bﬂseSdm(l),
> facktent b prayramatan réetrante
K ponteur de pie (),
P compleur ordingl (),
) regstre détal ten partculer mode martre/esclave)
SLO,SLE st pour s protecton mémore et s transition dynamique des programnes
Se=ADRESSE MONORE
EMGENDREE LORS DE LTXECUTION
DUNE INSTRUCTION
7]
V,
MEMOIRE 7 :
CENTRALE [ SR oLt
2
2
(SLO> TN -
ESPACE 2 -
UTILISATEUR
N J N
(SLED T,
2
39K 2

| L
ESPACE ADRESSAGE ESCLAVE (1)

ESPACE DPADRESSAGE MATRE ()
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a - en mode maitre . Be=@in,
et la protection mémoire n‘existe pas.

b . en mode esclave . (1 . 8r=Bin+(SLDY, ¥ Bin.
et il y a violation mémoire si -
(2) . Bm<(SLOY OU BrD(SLE).

On voit ansi, (2> quad condition de faire travailer les utili-
sateurs en mode esclave (%), ceux-ci ne pourront perturber le reste
du systéme (moniteur (%> ou utilisateurs), et (1> que de plus, l'exécu-
tion de leurs programmes sera indépendante de I'mplantation physi-
que de ceux-Ct (donnée par (SLO», autorisant ainsi la translation

dynamique.

9 - LES NIVEAUX D'EXECUTION - Le T16@@ dispose de 8 ni-
veaux assoCiés aux événe-
ments externes «(nterruptions (%), appelés “niveaux hardwares" NH :

EVENEMENT(S) EXTERNE(S) —8—> NH (B3 Aa 7

L.'originalité de ce calculateur réside dans le fait quun
certain nombre de mécanismes microprogrammeés (x> (regroupés sous
le vocable de "micro-scheduler"y permettent de reéaliser des éveé-
nements internes, et de leur associer des niveaux hiérarchisés
baptisés "niveaux softwares" NS

EVENEMENT(S) INTERNE(S) —8—> NS (@ 4 127
A chacun de ces niveaux (NH ou NS) sont attachés .

- un CONTEXTE % constitué par la valeur des 12 regstres
programmables vus précédemment et par les données ac-
cessibles par lintermédiare des "regstres adresses" C. L.
W, K. )

- une TACHE % formée dun ensemble logique dinstructions
repérées en permanence par le registre P du contexte (%

28



1 RECETRES
PROGRATABLES

CONTEXTE

DONMEES

N'VEAU (NH/NS

TACHE

On peut alors assimiler les TACHES & des MACHINES VIRTUELLES
simulées dans funité de traitement réelle a aide du "micro-scheduler
qui opere l'ordonnancement de celles-ci, la sauvegarde et la restaura-
tion des contextes, et assure la transmission des événements inter-
nes par [intermédiaire de sémaphores (x) et des opérations P et v
qui s’y rattachent
vorr la figure 7

A un instant ‘t” donné, et & condition guaucun événement
externe (nterruption (%) n‘apparaisse, une seule machine virtuelle
est smulée dans funité de traitement réelle, 'ordonnancement des
simulations est réalisé par le "micro-scheduler” & laide dindicateurs
detat associés & chacun des niveaux (seuls, sont explcités ceux qui
ont de I'ntérét pour la suite de l'exposé>.
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TRATENENT MACHINE REELLE

SIMULATION DES

‘MICRO-SCHEDULER’ } MACHINES VIRTUELLES

MACHRE HACHRE HACHINE MACHRE HACHE
VR“ELLE VRTl{LLE VRTI%LL[ TACHES VRTI%L[ VRTQKDI.L[

B L b ht L i 1 CONTEXTES . 7 b " it 2t

Figure 7 LES 128 MACHINES VIRTUELLES




Considérons le niveau NS - la tache Ti (ou machine vir-
tuelie) est caractérisée par

a:ASTFW = @ ~ T est désarmée (DESARMEED,
1 . T, est armée (ARMEE).

b:ESTFW = @ - Ti attend un événement interne (EN ATTENTED,
1 - T, nattend rien (ACTIVABLE)

ies transitions autorisées sont données par le dagramme suivant .

a:a
DESARMEE
b:1
a:1 ARMEE SEW ETAT PERETTANT
ET h——-—- A UNC MACHIE VRTLELLE
b1 ACTIVABLE DEIRE SALEE
§%‘4 -0
a:1 ARMEE
ET
b:o EN ATTENTE

on notera que la réalisation des événements internes se fait a
faide de V-OPERATIONS (%) sur sémaphores (*)
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L ‘ensemble ¢T@,T1.. .T.,.,T127) des T:. forme  une  sute
strictement ordonnée, classée par ordre de priorité décrois-
sante  de @ & 127. Enfin on trouvera dans la figure 8, les tran-
sitions possibles et autorisées entre les différents niveaux dexé-
cution sous lesquels peut se trouver funité de tratement réelle

3 instant 't~

3 - L'ARCHITECTURE DU 71602 - Le Tt1600 utlise deux bus x>

a - le_ bus mémoire qui met en relation les processeurs (%) unité de
tra:tement réelle et accés direct mémoire (% ou ADM et la

mémoire

b - ie_bus général qui assure le dialogue entre f'unité de traitement
réele et les systémes dinterruption & et dentrées-scrties

(vorr la ﬁgure )
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Figure 8 NVEAUX D'EXECUTION DE L'UNTE DE TRAITEMENT REELLE
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Figure 9 ARCHITECTURE DU T1600




3119 - LA MEMORE DE MASSE Elle est constituée par au moins un
disque & téte fixe connecté en

acces Direct Mémoire x au calculateur Ceux-ci furent choisis
en rason de leur rapidité, mas il est évident quun systéme 3
tétes mobiles® augmenterait considérablement la capacité de
stockage, tout en diminuant le cout de lnstallation. Leurs carac-
téristiques techniques sont les suivantes .

- 1824k mots répartis sur 256 pistes (K = 1024,
- chaque piste contenant 32 secteurs de chacun 128 mots,

- temps d'accés moyen - 1@ millisecondes,
. debit maximal 2@ @@ mots par seconde

Remarque comme on le verra lors de la description du systéme
dexplotation o CMS4, ce dermer détermne de

lui-méme le nombre réel de disques contenus dans une
configuration

T

)

SENS DE ROTATION

’ “\ v /

g
NUMERO SECTEUR
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Nota

o ]

.on appelera <ADRESSE SECTEURmwsex> l@ concaténation de
' <ADRESSE PISTE> et du <NUMERO SECTEUR> .

<ADRESSE SECTEURmvsax> .: <ADRESSE PISTE> <NUMERO SECTEUR>

ds ¢ & 29 e ebdI

Cette <ADRESSE SECTEURmmes> permet d'accéder physique-
ment & un secteur donné d'un certain disque.

3113 - LES PERIPHERIQUES CLASSIQUES

1 - Afin de permettre un accés de type ‘traitement par lots” e,
le systéme supporte un nombre quelconque de machines & écrire,
lecteurs de cartes, imprimantes,..

2 - Pour assurer les interfaces o entre les matériels infor-
matiques et audiovisuels, le calculateur doit posséder un certain nom-
bre de coupleurs "16 bits paralleles" baptisés ‘coupleurs universels’
qui autorisent lentrée et la sortie dinformations dont le format
n‘est pas standard, et en tout cas, non prévu par le constructeur!

3 - L’accés & un ordinateur (» de grosse puissance (Cli 19070)
est obtenu par [fintermédisire dune liasison  téléphonique
"full-duplex (.

4 - Enfin une horloge & fréquence programmable permet de délivrer
des nterruptions ) périodiques;, celle-ci sera utilisée pour
permettre le partage des ressources () du systéme entre les
differents utilisateurs cvoir le paragraphe 3219 page 76>
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3114 - LES CONSOLES D'INTERACTION (%) - Afin dobtenir le meileur

rapport performance/prix
nous avons opté pour des visuels o TEKTRONKX T4g10. En effet,
pour un prix modique, ils possédent quatre modes de fonctionnement, .

1 - L’alphanumériqgue  permet, & partir de leur clavier, démettre
des caractéres & destination dun ordnateur, et en retour d'affi
cher des textes (jusqud concurrence de 35 lignes de 74 carac-

téres)

o - Le tracé graphigue . I'écran est constitué dune matrice
1224%1224 de points "bistables” (pouvant prendre deux états) et
adressables individuellement. Ces points sont eux-mémes la mémoire
de linformation quils visualisent, ce qui permet & ce terminal
de fonctionner sans mémoaire de "rafraichissement" dimages, et ainsi,
daccepter les tracés les plus denses sans aucune scintillation
cfickery. Un générateur cablé de vecteurs simplifie le travail du
programmeur . la donnée des coordonnées ya,xaysxs suffit au trace
du vecteur AB.

3 - La_reprographie ¢hard-copy" . permet dobtenir une copie
sur papier du contenu de I'écran, quelquil soit.

4 - L'entrée graphique . un systéme cablé (appelé "réticule" ou
curseur graphique> permet & futlisateur (> de désigner nimporte
lequel des points de lécran, et den transmettre les coordonnées
y.x accompagnées d'un caractere quelconque

ECRAN
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N

Y‘ ....l - iy P |'I
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Dans le systeme SMC., les visuels o rempliront quatre
fonctions

- assurer le dialogue avec lutilisateur o,

- fournir un outil graphique (w,

- obtenir des copies tangibles de textes et de dessins,

- permettre la surveilance et le contrdle décentralisés

du systéme
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312 - LES MATERIELS AUDIOVISUELS

De méme quun ordinateur (%> mémorise, traite, échange
des informations numériques, It va nous fallor constituer un sys.
teme équivalent pour finformation analogique (.

Nous devrons donc disposer de moyens

- de traitement

- de commutation dinformations audiovisuelles, ainsi que d'in-
- dentrée terfaces (x) avec le matériel informatique.
- de sortie

«vor les figures 18 et 1

Remarque on observera avec profit, sur la figure 1g, la profonde
analogie qui existe entre les structures des composan-
tes informatique et audiovisuelle de SMC! A noter
que la ‘baie de commutation” travaile en commutation
spatigle ¢n” informations passent simultanément sur
‘n” voies distinctes), alors que les bus (% mémoire et
général font de la commutation temporelle des informa-
tions passent chacune & leur tour), ce qu correspond
au fat que les "messages" qui y transitent sont de
nature analogique (x> <donc continues) et numérique (%
(donc discrétes) respectivement.

STRUCTIRE £N BUS
O
aus
INFORMATION R
REANRS ;
36 MR ]




3121 - LA BAE DE COMMUTATION Sur le plan fonctionnel, son role
est analogue & celui dun central
téléphonique. Reéalisée par la CIT-ALCATEL sur des plans fournis par
l'ex-ORTF, elle permet d'établir, de rompre et de maintenir plusieurs
communications vidéo-fréquences 0 simultanément Elle dispose
de 40 entrées £ (@, ,39) et de 4@ sorties S, (j:0,.,39), & un instant
donné une entrée Ei peut étre connectée 3 plusieurs sorties S, .

£/ —— (S, Sk, )

de plus, I| est possible de supporter smultanément un nombre quel-
conque de telles connexions .

Eiy —— (SJh, e,
Ee — S5, 8%,
D

1 - Sa structure . la baie se compose dun ensemble de "matrices"
de commutation matérialisées par des circuits vidéo-fréquences ),
et dune mémoire numérique (x> reliée & fordinateur ¢ par un "cou-
pleur universel* (vor le paragraphe 31132 page 33), et conser-
vant les connexions sous la forme inverse .

Sy —— L soit . (S, = E

E T RE-E S

: W

0

4 ?
0 i —r&lﬁ’
NI HaRh > = b MATRICES_DE [~ >
ROWREE — Sy Lo TATION u COMMUTATION 1

u |
@ Loverene] __S_~§8
SJ El

COMMUTATION VIDEO-FREQUENCE

INTERFACE NUMERIQUE
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2 - Le multiplexage son-image : dans une installation de télévision

de type professionnel, le son et limage circulent sur des voies
la bae de commutation
vidéo-fréquence o dun organe semblable en audio-fréquence,
on multiplexe o, lorsque cela est nécessaire, les signaux ‘son’
et ‘mage’ <en utlisant les “palers de suppression lignem L a
chaine connectant un émetteur & un récepteur, pourra donc

differentes. Pour éviter de doubler

gtre .

£

SON

TR MIPDER e

IMAGE

I
(XPUTATM

Si

38
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3129 - LA MEMOIRE DE MASSE AUDIOVISUELLE - Etant donnée finexis-
tence 38 létat com-
mercial de vidéo-disques o, lorsque cette étude fut entreprise
(ansi que I'absence de normesb, nous fumes contraints de nous tour-
ner vers les enregistreurs vidéo-fréquences (x> & bandes magné-
tigues ou magnétoscopes 0. Mais disposer de supports ne suffit
pas pour avorr une mémoire au sens informatique du terme - linfor-
mation stockée doit pouvor étre caractérisée univoguement
(par une "adresse™ afin dassurer la fonction de restitution De
méme guavec les disques magnétiques dordinateur o, lacces se
fera en deux temps, correspondant & une structure hiérarchique

du systéeme

- Acces & un entraineur (de disques ou de bandes> parmi 1,
. Acces a I'nformation d'adresse donnée sur cet entraneur

1 - Les magnétoscopes () utlisés . notre choix sest porté sur
des appareils du type IVC 711/871, pour les raisons suivantes

- Qualité semi-professionnelle en format "1 pouce” standard,

- Une piste “image" acceptant l'enregistrement en cou-
leurs SECAM (%),

- Deux pistes “son’,

- Telecommande possible,

- F aible encombrement et coGt peu élevé.
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o - L’adressage de finformation au niveau du magnétoscope . le
support utilisé est donc une bande magnétique sur laquelle est
stockée une suite dimages cet, éventuellement le son associé.
Le repérage de fune dentre elles pourrait se faire par compta-
gesdécomptage (suivant le sens de marche> & partir dune origine
conventionnelle, cette solution, s elle est simple & réaliser (méca-
niquement ou électroniquement), présente de nombreux incon-

vénients .

- probléme du choix de lorigine,
- cumulativité des erreurs, dod grande sensibilité aux défauts
de fonctionnement (parasites, "micro-coupures" du secteur

électrique, .)

La solution adoptée consiste & utiliser la deuxiéme piste
‘son” sur laquelle on inscrira des informations codées capables de
fournir des adresses indépendamment du mode de fonctionnement
de l'entraineur (sens de marche et vitesse>. De plus, ne disposant
que de cette seule piste d'adressage, le code 8 choisir doit compor-
ter implicitement son horloge (tout comme un signal de télévision
contient ses propres synchronisationsh

PISTE ‘IMAGE’ = IMAGES !

PISTE ‘SON’ 1 = SONS
PISTE ‘SON’' £ = ADRESSES + HORLOGE
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Suvant ces contrantes, le code inscrit sur la piste
‘son” 2 est le code biphase différentiel, chaque adresse est codée
sous la forme d'un "paquet" de 24 bits décomposé comme suit -

- 12 bits (3 caractéres de 4 bits) représentant fadresse
codée en BCD o . & vitesse normale d'enregistrement/res-
titution <18 cmvs), celle-ct varie d'une unité toutes les quatre

secondes.

- 12 bits de synchronisation ¢appelés ‘mot de synchronisa-
tiony . ce mot doit étre choisi tel quil ne puisse &tre con-
fondu avec une adresse (par exemple, en contenant une
sute de cing bits & 7, les adresses étant codées en
BCO (»», de plus, il ne doit pas étre symétrique, ainsi il

prendra deux valeurs distinctes suivant le sens de mar-

che
E xemple . 611 1118 1001

cing bits & 1

Le role du mot de synchronisation est triple .

- détermination du sens de défilement réel de la bande (gra
ce & sa dissymétrie),

- repérage du premier bit de ladresse suivante <ou précé
dente, en fonction du sens).

- identification intrinséque dune bande indépendamment de
son contenu, en effet, le nombre de ‘mots de synchronisa-
tion” possibles est élevé en respectant les contraintes
précédentes>, et ainsi un nom univogue peut é&tre donné
& un support magnétique, nom inscrit sous la forme du
‘mot de synchronisation’
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Le schéma suivant montre le fonctionnement du systéme
de restitution des adresses .

oo ESE Y |y eparon] ARESSE Mot
12 BITS 12 BITe
12 8BTS 12 8178
LCCTIE PERUNENTE - o “or
APt oI e ¥ DECODAGE DETECTION comerdEisaron
LEIAT 0 MR "
i3
SORONSATIN .
ole
r
ADRESSE C LCUL
DE L’ADRESSE

ADRESSE

12 BITS’

En conséquences, lorsque lentraneur est en mouvement,
I délvre en permanence une adresse codée sur 12 bits <& condi-
tion que celle-c ait été préalablement inscrite sur la piste ‘son” 2 b,
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3 - La sélection et la télécommande numérigue (> des magné-
toscopes (% les échanges dordres et dadresses entre les ma-
gnétoscooes et lordinateur o se feront par lintermédiaire
d'un "bus" (% afin de réduire les connexions, et surtout dassurer
la modularité de Iensemble, chaque magnétoscope sera repéré
sur ce "bus" par une adresse (ou numérod L’ordinateur pourra
alors émettre des ordres particuliers ou bien généraux (destinés
a l'ensemble des entraineurs) et choisis parmi la liste suivante .

- PLAY marche avant pour restitution de sons et
d’images,

- FWD  marche avant rapide pour positionnement,

- RWD  marche arriére rapide,

- REC  marche avant pour enregstrement de sons et
dimages,

- STOP arrét de entramneur,

- ADR  accés 3 ladresse courante lue sur la piste
‘son” 2, celle-ci étant émise & destination de lord:-
nateur par fintermédiare du "bus*

Nota  1- pour eéviter des interventions manuelles, un dispositif

local & chaque magnétoscope provoque un arrét automa-
tiqgue de celu-ci lors de tout passage & proximité du début
ou de la fin de la bande (cette détection optique est faite
grace & des perforations pratiquées dans le support magné-
Ligue)
2 - on remarqguera labsence dun ordre de positionnement _
8 une adresse déterminge Celui-ci sera obtenu par une
combinaison programmée plus ou moins complexe des ordres
présentés ci-dessus.

3-la figure 12 montre lorganisation générale du "bus" et
la connexion des magnétoscopes
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4 - Conséquences . ainsi, on peut repérer dans SMC

- un magnétoscope quelconque (par son numéro,

. une bande magnétique & laide dun ‘mot de synchronisa-
tion caractéristique,

- une séquence de sons et dimages <3 laide dune adresse
de ‘début’ et de ‘fin, et & un instant donné&, du nom de la
bande qu la contient, ou du numéro de fentraneur sur
lequel elle est montée>.

On avait déja noté le paraligle qui existait entre la struc-
ture des matériels informatiques et celle des matériels audiovisuels
(vor le paragraphe 312 page 365 on voit que le méme phénomeéne
se produra au niveau des logiciels ) et des informations, et de
méme que f'on parle de fichiers o informatiques (et de leur ges-
tion, on parlera de fichiers audiovisuels. On passe ainsi en audio-
visuel (comme en informatique> du niveau physique «nformations
brutes et supports) au niveau logique <informations organisées
et structurées>.

Remarque on connecterait de méme des magnétophones (3 con-
dition quils possedent, eux aussi, au moins deux pistes
‘son™, des projecteurs de diapositives, des vidéo-
disques ¢ qu, lorsquils seront commercialisés, appor-
teront une dimension nouvele au systeme En effet,
facces & une information audiovisuelle donnée y est
drect, et de plus, ces dispositifs acceptent de diffuser
perpétuellement la méme image ('arrét sur image™
Des utlisations du type "catslogue", “"album® "musée", .
deviennent alors envisageables . les images stockées
peuvent posséder une individualité.
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3123 - LES MATERIELS AUDIOVISUELS "CLASSIQUES" -

lls seront 1a pour produire (émetteurs), diffuser (récep-
teurs), transformer (¢intermédiaires" des signaux de nature
audiovisuelle <vor la figure 1. La coopération fréquente des
divers appareils (par exemple la superposition des images prises
par deux caméras) nécessite la présence dune "centrale de
synchronisation" délivrant un signal dhorloge 8 tous les dispositifs
producteurs dimages (émetteurs ou “intermédiaires"

SIGNAUX
MAGE” A

PRODUCTELR 2 , -

—rccc o ma.

- ol o -

PRODUCTER 1

"Eé
R e b T .

Y T T Ty

b e mr e

>t

te Lasvse Lecerne Leesrne

Nota . cette horloge est composée dune “synchronisation
trame o andiquant la fin de chaque trame) et dune
"synchronisation ligne" ¢ (indiquant la fin de chaque
ligne
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L ‘organisation générale sera donc la suivante .

W&Am HORLOGE = ‘SYNCHROMSATION LIONE' + "SYNCHROMSATION TRAML' -
SYNHRONSATN g
PRODUCTELR PRODUCTER JELE-CNEMS PRODUCTELR
1 ? R[G[S J

Comme matériel “classique”, on pourra trouver dans SMC

1 - Des téléviseurs noir et blanc ou couleurs : permettant la récep-
tion audiovisuelle

2 - Des _caméras vidéo-fréquences » . assurant la prise de vues
noir et blanc ou couleurs, et la délivrance instantanée dun signal
"t élévision".

3 - Des télé-cinémas oo . un télé-cinéma remplit les fonctions d'une

caméra vidéo-fréquence ¢, la scéne ou le sujet enregistrés
tant déja sur un support de type fim cinématographique ¢ou
photographique>

4 - Des régies - elles assurent en général le “mixage”, la sélection
et le trucage dimages produites par un systéme de télévision.
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Fnfin, ces differents matériels seront raccordés a
SMC par lintermédiaire .

- dune part de la bae de commutation pour ce qui est de
nformation  audiovisuelle (voir le  paragraphe 3121
page 37),

- dautre part dinterfaces %) spécifigues de télécom-
mande transmettant éventuellement le signal de synchro-
nisation générale (vorr le paragraphe 31132 page 33
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31924 - LA TELEVISION NUMERIQUE : Considérons le signal Sa repré-
sentatif dune image de télévi-
sion afin de ne pas alourdir l'exposé, on ignorera le fait quune
mage est constituée de deux "trames entrelacées" o dtes
pare et mpare respectivement), tradtionnellement, J. est un
signal analogque oo Fare de la LElévision numérique o, cest
extrare de Os une suite déchantillons ¢x» suivant une certaine
o, et & une certane fréquence F. On notera quen télévision
'ciassique”, | est possble de dire que I'mage est échantillonnée
suivant une dimension, puisquétant “balayée" suivant des lignes
horizontales, en télévision numérique, I'échantillonnage est bi-dmen-

sionnel

IMAGE
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Chaque échantllon est considéré comme ponctuel, et
peut donc étre représenté par une valeur numérique relativement
8 une certaine origne (par exemple, le ‘@ volt” du signal analogique
3, sutvant une certaine échelle et & valeur dans un certain ensem-
ble ¢des entiers, des réels, > -

APLITUOE ECHANTLLONS

)
1
I
i L] ] +
1
t

) - N
>

2 tytetstetstotstets @ {ytetstetsblobsLete

L - nstants déchantilomege (avec - L - Li/P)

Oa donne donc naissance & un signal 3« que fon qualifiera
de “'numérique" ) pusquétant constitué dune suite de
nombres (x.

Zh:(x.-)
avec Xi:f(sk,t,i,.)

Remarque - Iéchantillonnage se fera en général 3 un fréquence F
multiple de celle de 34 soit dans le cas présent .

F - k»sg

49



Cette méthode présente les avantages suivants .
- sur le plan de la télévision -

- amélioration de la qualité d'une transmission, par des techni-
ques empruntées 3 celles appliquées en télé-informatique.

- possibiité de fare de la "compression de signal”, par exem-
ple, dans le cas o0 n’ échantillons x. consécutifs sont
égaux, on pourra ne transmetire que leur valeur commune
précédée ou suvie du facteur n" et dun indicatif de répe-
tition

- introduction de nouvelles classes de trucage (par exemple,
supprimer tous les échantillons ﬁairs, d supposer que ceux-Ci
soient & valeur dans 'ensemble des entiers naturels)

: possibilité dintrodure un ordinateur () dans le circuit puisquil
est la machine numérique par excellence! Ainsi, comme on le verra
par la suite, celui-ci pourra “calculer* des images (vues comme des
ensembles de nombres), ou bien traiter une image réelle 3. aprés
"numérisation” sous forme O ¢donc “accessible” informatiquement).

Dans SMC un tel dispositif a é&té introduit, pour des
raisons économiques et technologiques (faible capacité mémoire, et
débit peu élevé des “bus" (w», la_télévision numérique a les carac-
téristigues suivantes :

- 2%256 = 512 lignes par image (625-512 = 113 lignes sont per-
dues, mais on notera quil en est de méme dans les syste-
mes commerciaux ol une partie de limage est utiisée aux
fins de synchronisation).

- 256 échantillons (ou points> par ligne.

- les échantillons xi sont & valeur dans Le11 ce qui signi-
fie quun point sera noir (@ ou blanc (1 et que la couleur
et/ou les niveaux de gris seront ignorés ou perdus.

- la fréquence d'échantillonnage F est donc de .

[ 2 25 meges/seconde % 2 % 256 igrwe/mage ¥ 256 pantesigre = 3276 808 hertz.
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Le transit dune telle quantité dinformations entre la
partie audiovisuelle de SMC et le mini-ordinateur ne peut se
fare que par lintermédiaire d'un ADM de ce dernier (Accés Direct
mémore %), L’électroniqgue nécessaire fut des plus simples a
réaliser puisquen effet, 13 aussi, I| est possible détablir un parallele
entre la forme dun signal "vidéo" () et celle dun signal “numérique"
enregistré sur les pistes dun disque (voir fanaloge des structures
informatique et audiovisuelle de SMC  évoquée au paragraphe 312

page 36)

AUDIOVISOE LLE > NP ORAATIGUE
SO, VDKL < > SOV, NIERGLE DS
MAGE (TRAE) < > PSTE

0¥ < > SECTER
PO < > N BS o o + owes S0

verr la figure 13
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Le systéme de télévision "numérique” oo de SMC est
donc assmilé & un disque, il fonctionne en lecturesécriture .

_lecture (ou "analyse”  “numérisation” ¢ dune mage O
et stockage de fmage I« correspondante en un endroit
quelcongque de la mémoire centrale
(conversion analogique —- numérique>

. écriture (ou "synthése™ . opération inverse de la lecture -
reconstitution dun signal 3a & partir du "signal’ 3« mémo-
rse
cconversion numérigue — analogique>

On notera .

1 - La mémore & tores du calculateur est donc la mémore de
‘rafraichissement” des images "numériques”, celles-ci peuvent donc
tre manipulées directement par funité centrale.

2 - Une image 3w occupe

256 pontsparige ¥ 250 1gws / 16 ponts par mot = 4k mots (),
plusieurs dentre elles peuvent donc étre résidentes o 3 un
instant donné

3 - Enfin, fAccés Direct Mémoire ¢ permet datteindre toute

adresse physique, on pourra alors utliser comme image "synthe-
tigue On (Ou "numérique” %) des programmes quelconques, et en
particulier, le systéme dexploitation ¢*» <un programme nétant-
quune suite déléements binaires ou “ponts"h L ‘opération decri-
ture, étant, lorsquelle est autorisée et valide, renouvellée 5o fois

par_seconde, nous permettra de suivre €volution et lactivité de
ce dernier on pourra ainsi observer globalement. en temps réel
et sans perturbations parasites . la constitution des files dat-
tente, la mise & Jour des tatles d'attribution des ressources ,

les éditions de liens (o, les transferts ‘memore & périphériques’,.!
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4 - Amélioration de la définition apparente des images - une image

'numérique” Ow est pergue sur un moniteur de télévision comme

étant une mosaique de points noirs et blancs . la conséquence en

est que les lgnes continues (segments, courbes, contours de
formes, > apparaissent comme étant discontinues et brisées
¢marches descaliers Malgré cela, un lissage purement subjectif
peut étre obtenu : il ne modfie en rien fimage “numérique’ S,
mais intervient lors de la conversion numérique-analogique donnant

naissance au signal Oa ; il suffit, pour ce fare, de détecter les

changements de luminance (passages du nor au blanc et du blanc

au nor) qui correspondent en général & des points appartenant
a des Ignes continues, puis dinverser aléatoirement la valeur
des points voisins de cette frontiere Le résultat perceptif en est
la création de gris estompant les discontinuités inhérentes au
principe méme du systéme.

3125 - le son numerique - Tout ce qui a é&té dit précédemment

au sujet des images peut étre trans-
posé aux sons SMC contient donc un “synthétiseur sonore"
fonctionnant par échantillonnage périodique ¢chaque x étant codé
sur 8 bits)

Nota comme décrit au paragraphe 31212 page 38, sons et images
"numériques"” sont multiplexés, et donnent donc naissance
un SIGNAL AUDIOVISUEL NUMERIQUE.
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313 - LE SYSTEME DANS SON ENSEMBLE
LE POSTE D'ACCES QU DE TRAVAIL)

cvoir la figure 14

Comme on a vu précédemment, deux types de canaux ()
de communication sont explicitement contenus dans SMC

- informatique,
- audiovisuel (%)

La structure du poste daccés c¢apparel, ou groupe log-
que d'appareis permettant le dialogue utiisateur-SMC> refletera
donc cette nature “multimédia” > caracteristique. Celui-ci pos-
sédera trois composantes toutes facultatives et non exclusives
cvorr 13 figure 15)

3131 - LA CONSOLE INFORMATIQUE DE DIALOGUE

Extrémite bi-drectionnelle du canal informatique, elle
peut se rédure 3 une simple machine & écrire;, bien évidemment, il
sera préféerable dutiiser un visuel (% tel celui décrit au paragra-
phe 3114 page 34 qui posséde, pour un fable coGt, dimportantes
possiblités dexpression graphique (sans négliger sa rapdité, et
son “confort™

3132 - "LE TERMINAL AUDIOVISUEL" - I sera constitué en général
dun récepteur de télévision

nor et blanc ou couleurs, et pourra disposer par exemple, dune

caméra "vidéo” o, et dun mcrophone assurant le retour dinfor-

mations analogiques (%) |

Nota au sens large, | conviendrait dinclure ict la fonction

visualisaticn du "visuel" (o !
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3132 - LE SYSTEME DE REPROGRAPHE II est pratigue, et souvent

nécessaire de conserver
une information "hors-systéme", par exemple, f'ordinateur présente
un schéma sur le visuel (o, et plutdt que de le reproduire & la
main, la mise 8 disposition dun systéme de cope, apportera rap-
dite fideité, et exactitude Parfois méme, cette copie sera le
but de fnteraction > avec SMC - par exemple, création gra-
phique sur papeer, production des pages de cet ouvrage b, réal-
sation dune dispositive, . Ainsi on pourra trouver dans le
poste daccés da liste suivante n'étant ni exhaustive, ni systé-
matique>

- un "HARD-COPY" . dispositif de balayage électronique de
fécran du visuel donnant une copie papier, indépendamment
de [linformation affichée «<alpha-numérique » etsou gra-
phique (%

- une TABLE TRACANTE . elle rempiit une fonction analogue a
celle du "hard-copy", la reproduction se fsisant sur paper
par fintermédiaire dune plume déplacée en x.v. Le résul-
tat en est de bien meilleure qualité, éventuellement en
couleurs (par changement de plume), mais malheureusement
beaucoup plus long & obtenir da durée é&tant Evidemment
fonction de la longueur totale du traceh

- Un APPAREIL._PHOTOGRAPHIGUE Il pourra étre utilisé indifférem-
ment pour enregistrer une image affichée sur le visuel
sur pelicule nor et blanc “haut-contraste" de préféren-
ce), ou bien sur le téléviseur, dans ce dernier cas, et dans _
fhypothése dune emission audiovisuelle provenant du sys-
téme de télévision "numérique” o (vor le paragraphe 3124
page 48, il est possble dobtenr des épreuves couleurs
par superposttion dimages noir et blanc dont la prise de
~vues sest faite au _travers de filtres chromatiques
dfiitre rouge pour colorier en rouge, ) avec des temps dex-
position variables foncticn de la iluminosité désirée voir la figu-
re 16>
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Cette méthode, s ele parat relever du
‘Systeme D' plus aque de SMChH  présente  deux
avantages essentiels -

- production dimages dexcellentes qualités, comme
il le sera mentreé plus lomn,

- cette réalsation est obtenue pour un colt global
dérisoire!

_une CAMERA_CINEMATOGRAPHIQUE - elle permettra la prise
de vues Lélécommandée en "pas 3 pas" (“!mage par image"
de graphismes affichés sur le visuel oo, et dont la prosec-
tion séquentielle fournira une ganimation (x>

. cette liste nest pas exhaustive, et peut étre allongée
suivant les besoins

Nota important . en réalité, la notion de poste daccés est élar-
ge. de maniére & inclure une utlisation de type
‘traitement, par lots” <o de SMC
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39 - LE LOGICIEL = Aprés avoir décrit les différents

matériels (v mis en oeuvre dans
SMC «vor le paragraphe 31 page 26), nous alons présenter les
logiciels <= permettant dy accéder et de les utilser au mieux
T raditionnellement, nous distinguerons deux niveaux :

- le logiciel de bsse. ou "systéme d'exploitation® (CMS4),

- les logciels d'application contenant des outils de service
assembleur (o, éditeur de liens <, ), et évidemment le
‘systéme d'aide a la communication” proprement dit

301 - LE SYSTEME D'EXPLOITATION CMS4 O

Son réle est de créer une structure daccueil 8 linté-
reur du matérie, permettant 3 toutes les classes dutihsateurs
potentiels, un acces smuitané et souple & fensemble des ressour-
ces du systéme cde mot ‘ressource" s'entendant I1ci au sens
large> . I devra pouvoir supporter aussi bien des opérations
classiques (traitement par lots multiprogrammé (s, que les
appications de SMC Qui dit “acces simultané’, dit ‘partage de
temps, CMS4 sera donc un moniteur <o de temps partagé oo,
et plus générelement, de multiprogrammation O Son architec-
ture inédite, fondée sur la notion de service, 8 vu S8 réalisation
grandement faciitée par la structure originele du “calculateur-
hote" (voir le paragraphe 3111 page 27>
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3911 - NOTION DE SERVICE Le role dun systéme dexploita-
tion (), est de rendre des services;

précisons cette notion, et examnons la structure induite

1.0n appelera gervice S, la réahsation, ou fexécution dune
action A donnée, celle-ci formant un tout logique. Par exemple .

) lire une carte perforée’,
¢)) ‘effectuer un échange decture ou écriture) mémoi
re & disque’,

®» ‘gérer un fichier’

L’action A peut étre complexe, composée daiternatives
(u vor 2» mais ne doit pas étre "multiple” et précisons
cela par un exemple -

“ire une carte et imprimer cette carte, ne cons-
titue pas, dans cette termnologe, une action A, alors
que

4) ‘fare un changement de support cartes & impri-
mante’ en sera une.

2-Soit S : s fensemble des services possibles, on dstin-

guera dans S les "services élémentaires” (voir (1 et <2y, de

ceux qui ne le sont pas (voir (3> et (4 - un "service élémentare"
se suffit a lui-méme. |l est possible de mettre en évidence dans S -
une relation dordre partielle notée * —, et défine comme suit .

S, — S, - Si nécessite S, pour se réaliser
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Dans ces conditions, S sera qualifié délémentaire, si
et seulement si .

2jtelque . S —S,

Cette relation dordre structure lensemble S en un
graphe _orienté 3+ (qui sauf exception sera connexe). Par abus
de langage, on dira quun service élémentaire est une feulle, et on

appellera racine tout service S, tel que -
3jtelque - S, —S

terminologie empruntée 3 la théorie des erborescences)

- feullle si A S —S;
- racine S 2) - S;i —S
E xemple .

S — Sy
S S, —= S
Sy — Sk FEUILLE

Remarque - fexemple ci-dessus montre clairement que le graphe 3s
n‘est pas un arbre!
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3 . On voit ainsi se dessiner .

-dune part, larchitecture du systéme dexploitation
celle-ci sera modulare (voir la décomposition en services
s> et hiérarchisée (vorr les relations 5. — S,

- dautre part, une méthodologie de réalisation que lon qua-
ifiera de "concentrigue”, et qu consiste 3 partir des feulles
(ou "niveau @M, puis & “remonter" progressivement dans le
graphe 3s Jusquaux racines (passage de S; & S, tel que .
S — S, S, sera au niveau N de la réalisation, alors que S
sera & un niveau ‘m>n".

SENS
OE

LA
REALISATION

Nota 1-Cette méthodologe est & rapprocher de celle utilisée
lors des "mplémentations” de langages, au cours desquelles
on passe de langages primitfs (par exemple, “micro-langa-
ge" (o, "langage machine" (%), > & des langages de plus en plus
complexes langages “évolués”, ., langages "naturels)

2 -Le ‘sens de la réalisation’, est aussi celu de la complex:-
fication croissante . on produt ainsi des outls de plus en
plus évolués, de plus en plus capables (par exemple, passage
de Tlre un secteur disque, & Tre lenregistrement de

nom XXX
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3219 - NOTION DE TACHE ASSOCIEE A UN SERVICE -

On appellera “tache T: associée & un service S/, fensemble
logique des instructions necessares et suffisantes pour rendre
le service .. On écrira

S ——-T, (T, est associée 8 S»

1.Sot T : (To lensemble des taches Ti, isomorphe a fensemble
S . La notion de ‘tAche associée & un service’ est identifiée
a la notion de tache > telle quelle 8 été défine au paragraphe
31112 page 28 Amnsi 8 tout service S, on assocera une
tache T. (), un contexte C. (o, et un "niveau_software" NS (o
Cette identiffication induit dans T cet dans S, par isomor-
phisme> une deuxiéme relstion dordre, cette dermeére étant
totale, et fixée par