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| 2 suffi de dix ans! De simple outil,

I'ordinateur est devenu, au tournant
du millénaire, machine multiple, voire
peotéiforme. Depuis longtemps, il calcule,
stocke, analyse. Désormais, il écrit, compose,
dessine. Mieux, ces dernidres années, il diffuse,
communique, échange. Dans le méme temps,
soutes les unités informatiques de puissance,
de vitesse et de taille ont été bouleversées,
révolutionnées. Oubliés les centimétres,
les minutes, les mégahertz. Place aux
millimétres, secondes et gigahertz. On fait
sout plus vite, mieux, et on construit
g plus en plus petit! Ce qui tenait dans
une armoire tient dans la main. Ce qui tenait
dans |a main ne se voit déja presque plus...
L= fonctionnement de ce nouvel environnement
centré sur ['ordinateur est-il pour autant si
complexe qu'il faudrait se contenter de I'utiliser
sans vraiment le comprendre ? Bien sir
gue non. Une technologie, quelle qu'elle soit,
mésite qu'on la disséque, qu'on la détaille et
surtout qu'on I'explique. Comment ¢a marche?
Comment est fabriquée, structurée méme,
Finformatique d'aujourd’hui embarquée
gans nos micros, nos écrans, nos baladeurs ?
£ ensuite... Comment, demain, les scientifiques
woetdls continuer 3 réduire les taifles,
sugmenter les puissances et les capacités?
Lamment ? Ce quinziéme hors-série
2= "Ordinateur individuel vous offre toutes
Y réponses. Ici, on pénétre au cceur du PC
o de ses composants, du processeur
4 ' mémoire vive, en passant par le disque
S =t les batteries. L4, on explore I'intérieur
Ses objets de notre vie quotidienne, bourrés
#oformatique, de capteurs ou de miroirs
mefigents. Voyage en images dans
Fafmment petit. Enfin, les plus grands

- Wboratoires, les meilleures universités,

e phus éminents chercheurs nous

st montré linformatique du futur. Celle i ¢
S nanométre et de ['atome, celle des bactéries ¢ :
# 8= &2 poussiére. Celle aussi des téraoctets ¢
= des milisecondes. Invisble et surpuissante. = | (GloSSaire P-"G Index p.120 |
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Introduction aeres-oemam

Dans ce guide spécial,
vous trouverez

deux grandes familles
d’articles explicatifs

et pédagogiques.

Les technologies
actuelles sont tout
d'abord décryptées

en images. Ensuite,
les grands laboratoires
du monde entier
nous ouvrent leurs
portes pour dévoiler
les recherches a venir.

urfer sur Internet a partir
d'une connexion perma-
nente en haut débit. Jouer

a des jeux réalistes sur un écran
plat. Ecouter de la musique a
peine téléchargée et la transférer
sur un baladeur. Enregistrer un
film sur le disque dur de son PC
portable pour le regarder dans
I’avion. Peu nombreux sont
ceux qui imaginaient cela possi
ble il y a seulement dix ans, a
I'époque ot l'ordinateur ne se
vendait pas encore en grandes
surfaces,

En I'espace d'une décennie, l'or-
dinateur s'est imposé comme
incontournable, et presque tou-
tes les familles le considérent
comme indispensable pour
I'éducation de leurs enfants
L'informatique elle-méme n'est
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Plongée au coe

plus une discipline technologi-
que. C'est devenu un mode de
vie, presque un art de vivre. Les
images, les sons, le savoir sont
désormais numérisés. 11 suffit
d’observer le dégradé d'une
photo, la trame d'une vidéo pour
mieux assimiler finalement tou-
tes ces améliorations, toutes ces
évolutions qui ont profondé-
ment changé nos loisirs

Hors-séne N1 - Mai-Juin 2007

L informatique est désormais
au cceur de toutes les technaolo-
gies. Vous allez donc, dans les
pages suivantes, en avoir la
preuve par I'tmage. Par des ima-
ges, sous forme d'illustrations
pedagogiques guil racontent,
mieux qu'an ha;m. e
cheminement d'un paquet de
données, la courbe d'un fais-
ceau, la comm d’une

structure, &8

Cependant, cette informatique
d'aujourd Tt €52 JUSSE 30 Carre-
four de toutes jes rechesches de
demain, voire d'aprésdemain.
Apres s étre imposée & tous, Fin-
formatique va s'imposer par-
tout. Pour cela, elle va changer
d'échelle. Aujourd*hui, on
mesure un disque dur ou une
clé USB en centimétres, demain
il s"agira de muillmetres.

Cette miniaturisation extréme
n'est pas un détail, car, en plus

d'autoniser des gains de puis-
sance, elle ouvrira la voie a de
nouveaux usages, comme le
Lifelog. un projet du départe-
ment de la Défense américain.
Son but: numériser tous les élé
ments de la vie quotidienne
d'une personne i l'aide de cen
faines de capteurs. On portera
donc sur soi son ordinateur
mais on voyagera sans ses don-
pees, car le réseau — Internet ou
un autre - sera disponible er
gous lieux et permettra de les
gonsulter, 2 n'importe que
moment.

POUT YOLS, avec Yous, Nous pous
sons ainsi les portes des plus
grands laboratoires de recher
ghe du monde. Histoire de
découvrir les nouveaux domati
nes de recherche, parfois abou
58 Jusqu'au prototype, ou d'évo
guer simplement de multiple:
pistes 3 suivre dans le futur. =

www.o1net.con



Les prochaines pistes de la recherche

Nous avons choisi de mettre en avant, dans les pages qui suivent, les travaux de différents laboratoires
de recherche a travers le monde. Mais d'autres pistes de recherche sont également suivies en parallele

sy

et débouchent déja p

technologies stables. Voici les plus originales.

Des batteries
au sucre

Des scientifiques de
'université de Saint
Louis, aux Etats-Unis,
ont mis au point une
batterie trés originale
qui s’alimente au sucre!
En fait, elle utilise des
enzymes pour oxyder
le sucre et le convertir
en électricité, Les
chercheurs espérent

la commercialiser d'ici
trois & cing ans. Elle
pourrait alimenter

les PDA ou des
mobiles, en leur offrant
une autonomie plus
de trois fo $ su::'*r eure
a celle de nos battenes
VJ(_"L.I_LL S

Processeurs (en gigahertz)
| 6 10

2008

2005

Cll'cul‘t de mémonre DRam (en gigahertz)

Une puce ultrarapide

IBM vient de présenter une puce capable de transmettre

} des données & une vitesse de 20 Go/s: de quoi transférer

un film en haute définition en seulement une seconde.
Son secret: elle véhicule les données par pulsations
lumineuses, sur fibre optique et non par circulation
d'électrons. Encore a |'état de prototype, elle n'arrivera pas
avant plusieurs années sur nos PC ou dans nos box

Elle pourrait commencer @ apparaitre sur les serveurs

des entreprises d'ici trois a cing ans selon les chercheurs

Une imprimante sans encre

Une équipe de centre de recherche canadien de Xerox travaille

a I'élaboration d'un systéme d'impression sans encre
employant un papier effacable. Constitué de composants
photochromiques (dont la sensibilité a la lumiére

est réversible), il serait réinscriptible une cinquantaine de fois
Les impressions sont réalisées sur une imprimante
multifonction modifiée, ol le laser est remplacé par

une source de lumiére ultraviolette. Les chercheurs doivent
toutefois résoudre le principal défaut de ce systéme: le papier
s'efface de lui-méme au bout d'une vingtaine d'heures

arfois sur des prototypes. En attendant, Ia aussi, des applications précises, des

Un transistor
a I'échelle
atomique

Des chercheurs de

['université de Manchester,

en Angleterre, ont mis au

point le plus petit transistor

du monde. Elaboré a parti

de graphéne (dérivé

u carbone), il ne mesure
qu'un atome d'épansseur
et cinquante de largeur

Contrairement au premier

r

transistor en grapheéne mis

u point il ya deux ans

ne subit pas de fuites
ectrons et pourrait
employé dans des

iposants électroniques

oroduction de

ccesseur eventue
cium n'est pas

e avant 2025

TR

La meémoire vivante

LADN, support de stockage du futur? Pourquoi
pas. Son intérét, par rapport @ nos CD, DVD
et autres mémoires actuelles: une durée de vi

13,5

20m

se reproduit quasiment A I'identique. Ses

‘089 163 4,03 994 24,5

cen nes de
2014
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jescendants sont donc dotés du méme ADN
he' itent tous au passagc du message dc eu

dr* stock |g9 .utfrr une <apac:te limitée & quelques
e bits, Mais ce n'est qu'un début

I\

_

limitée. Des scientifiques de l'université japonaise
de Keio ont réussi & coder un message
en traduisant des données alphanumériques
en données chimiques sur FADN d'une bactérie
Or, si son environnement reste stable, une bacténe
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L | cines AUJOURD'HUI

M PROCESSEUR

Le Core 2 Duo |

Déclinée sur la nouvelle gamme de puces
d’Intel, I'architecture Core multiplie les astuces
pour optimiser le travail des cceurs

de processeurs. A la clé, des performances

en hausse et une consommation en baisse.

dieu Pentium, vive Core!
ATd pourrait étre le slogan

d'Intel, qui a compléte-
ment revu l'architecture interne
de ses puces pour sa nouvelle
génération de processeurs.
Oubliée la course effrénée a la
fréquence, qui avait fait les
beaux jours des différentes
séries de Pentium depuis 1993,
mais qui avait fini par poser des
problémes physiques liés a la
consommation &lectrique et la
dissipation thermique. Intel s'était
nologique lui empéchant d'attein-
dre la barriére symbolique des
4 GHz avec le Pentium 4.

Le multicceur

aprés les gigahertz
Désormais, les gigahertz ont
moins d'importance, et c'est
sur 'optimisation de l'organi-
sation interne des processeurs
que les ingénieurs concentrent
tous leurs efforts. A l'instar
d’IBM et d'AMD, Intel a ainsi
misé sur le principe du mul-
ticceur. La puce contient plu-
sieurs processeurs élémentai-
res, appelés cceurs. Le premier
processeur double coeur Intel,
baptisé Pentium D, a débar-
qué & la mi-2006. Conqu
la vawvite, & partir de coeurs
de Pentium 4, pour contrer
I'Athlon 64 X2 d'AMD, il a
vite été abandonné au profit du
processeur Core Duo, plus per-
formant, car biti sur des cceurs
de Pentium M (développé pour
la plate-forme Centrino).

Mais c¢'est avec l'architecture
Core qu'Intel innove vraiment.
Déclinée sur toute la nouvelle
gamme de processeurs Intel,
sous la dénomination commer-

Page 8 - 'Ordinateur indwiduel - Hors-séne N5 - Mai-juin 2007

| d’exploitation
e de micro-instructions (des

iptées aux unités de traitement du
I'architecture Core regroupe
afin de réduire

ciale Core 2 Duo (série E6xxx non 5 & exécuter par les unités de
pour les PC de bureau, séries err e de fusion revét un intérét
Tyxox et Tsxxx pour les porta- dent peut
bles et Xeon suxx pour les ser- générer icro-instructions.

veurs), elle introduit plusieurs
techniques visant 4 optimiser
les performances et la consom-
mation électrique.

Le travail des ingénieurs
d’'Intel a payé: selon les
premiers tests effectués,
les processeurs Core 2 Duo
seraient, & fréquence égale,
20 % plus performants que les
Core Duo... Depuis, c'est I'infla-
tion du coeur. AMD en a pro-
posé quatre (voir page 8). Intel a
répondu par les Quad-Core,
mais aussi par I'annonce de
I'architecture Nehalem, qui en
autorisera huit! ™

Les ceeurs

se partagent
la mémoire cache
Intégrée au processeur, la mémoire
cache de niveau 2 est une mémoire vive .
ultrarapide qui sert d'intermédiaire entre les
carurs et le bus systéme. Pour éviter les allers-ret
avec la mémoire vive, elle stocke temporaireme
les données et les instructions dont les cosurs pes
avoir besoin en anticipant certaines demandes.
Dans les puces double coeur de premiére géné
chaque cceur possédait son propre cache, Avec l'arc!
Core, cette mémoire est unifiée et partagée dynamic

une portion de taille variable pour stocker les in
qu'il veut garder sous la main. S'il en a besoin,
peut accéder directement i ces données, sans g



F s
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3Les accés a la mémoire
sont optimisés

Sur les précédents processeurs Intel, les instructions de lecture
et décriture en mémoire vive (Ram) étaient exécutées
scrupuleusement dans 'ordre ol elles apparaissaient

Du coup, un processus A ayant besoin de lire en mémaire
pouvait étre interrompu temporairement en attendant

qu'un processus B ait fini d'y écrire ses données, et ce

méme si les données de ces deux processus étaient totalement
indépendantes. Larchitecture Core est capable de découpler
ces opérations dés lors qu'elles ne concement pas

les mémes données, ce qui favorise les traitements en paralléle.

- —— ez oy . v

Les données de 128 bits

sont traitées en paralléle
Les instructions destinées aux traitements
multimédias (de type SSE2 ou SSE3)
manipulent des données codées sur 128 bits.
Comme les bus véhiculant les données
3 l'intérieur de chaque coeur éaient limités
4 64 bits sur les précédents processeurs,
il fallait deux cycles pour traiter une seule
de ces instructions. En exploitant
un bus de données de 128 bits, I'architecture

Core se contente d'un seul cycle par
instructions. Et comme chaque cceur dispose
de quatre unités spécialisées dans ce type de
traiternents, il peut exécuter quatre instructions
en paralléle sur un seul cycle.

Pour limiter la consommation électrique, certains
sous-ensembles des cceurs peuvent étre désactives

momentanément, & la volée, quand ils ne sont pas utilisés
(par exemple, les unités de traitement sur les nombres réels

<i les traitements en cours portent sur des nombres entiers).
En outre, les bus de données de 128 bits sont dédoublés

en deux bus de 64 bits: un bus de 64 bits peut ainsi étre désactivé
en I'absence de données sur 128 bits. Enfin, le processeur est capable
de renseigner certains composants de la carte mére (régulateur
de voltage, ventilateurs, etc) sur son besoin en énergie du moment.

FOrdinateur individuel - Hors-série N*15 - Mai-juin 2007 - Page 9
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Les macines AUJOURD'HU

M PROCESSEUR

K8L: I'Athlon €

Gréce 2 une architecture finement remaniée,
le futur processeur quadricceur dAMD
promet des performances supérieures

a celles du Core 2 d'Intel.

ace aux Athlon 64 d'AMD,

batis sur l'architecture K8

a G4 bits, les performances
des derniers Pentium 4 d'Intel
restaient & la traine. Obligé de
revoir entiérement sa copie,
Intel a repris "avantage sur son
éternel concurrent avec ses pro-
cesseurs Core 2, sortis il y a
quelques mois. On attendait
donc logiquement la réplique
d'’AMD. Celle-ci a désormais un
nom de code: K8L. 1l s’agit
d'une architecture nativement
quadricceur, c'est-3-dire congue
deés le départ pour tirer parti de
quatre coeurs intégrés au sein
d'une méme puce — des décli-
naisons allégées, dotées d'un ou
de deux cceurs sont également
prévues,
Bien sir, tout ne change pas
fondamentalement, et AMD
n'est pas reparti de zéro: comme
son nom le suggere, le KSL
reprend nombre d'éléments de
I'architecture K8. Ainsi, comme
ses prédécesseurs, le K8L est
congu pour exécuter un nombre
élevé d'instructions par cycle
d'horoge et n'a donc pas besoin
d'une fréquence de fonctionne-
ment trés élevée pour offrir de
bonnes performances.

Une meilleure gestion
de I'énergie

Bien entendu, le K8L apporte
aussi un lot de nouveautés, La
structure des coeurs a &€ amé-
liorée grice a des transferts avec
la mémoire cache de premier
niveau optimisés et des unités
de calculs plus puissantes.
AMD a également mis en place
plusieurs techniques pour faire
collaborer de fagon plus efficace
les quatre coeurs du K8L. En
plus de leurs deux caches pro-

pres, les coeurs disposent d'une
mémoire cache partagée (dite
de troisiéme niveau), et ils
communiquent par l'intermé-
diaire d'un commutateur gérant
les échanges croisés.

Enfin, comme Intel dans le
Core 2, AMD a soigné la gestion
de I'énergie, qui conditionne la
dissipation thermique, un élé-
ment de plus en plus important
a I'heure actuelle - surtout
quand il s'agit de décliner un
processeur dans des versions
pour ordinateur portable -, le
K8L étant capable de mettre en
veille centains sous-ensembles
non utilisés, En conséquence, la
dissipation thermique devrait
étre maintenue a des niveaux
raisonnables (environ 125 W
avec les quatre cceurs actifs, et
moins de 8o W dans les décli-
naisons double coeur),
Cadencées a des fréquences
allant de 1,9 & 2,9 GHz, les pre-
miéres déclinaisons du K38L
devraient étre commercialisées
a partir de I'été 2007. En prin-
cipe, elles devraient s'installer
dans Je support AM2 des actuels
Athlon 64, moyennant une sim-
ple mise 2 jour du Bios de la
carte mére. Un moyen élégant
d'évoluer en douceur... ™
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Des interconnexions a
Les quatre coeurs du KSL sont intercon

d'un commutateur ultrarapide, qui asst
. croisés entre les coeurs, le cache de tro

issance




A

Des échanges
a haut debit
A l'instar de 'Athlon 64,

e Je K8L utilise un systéme de
communication 3 haut débit baptisé
HyperTransport pour échanger
des données avec les autres

composants du systéme
(notamment les cartes d'extensions

! "’ » » - .
- Pare pour la memoire raplde et les systémes de stockage
= ,: Comme I'Athlon 64, le K8L intégre un contrbleur mémoire du PC), mais aussi avec d'autres
* 4 double canal, capable d'accéder simultanément & deux processeurs, || utilise toutefois
o \ barrettes mémoire, ce qui permet de transférer deux fois plus une version plus évoluée
* d'informations dans le méme temps. La différence, c'est qu'il est (HyperTransport 3.0) qui fonctionne
" concu dés le départ pour gérer les mémoires rapides: l'actuelle a une fréquence plus élevée,
~ de type DDR-2 (dans toutes ses déclinaisons les plus rapides), ce qui autorise un débit nettement
‘;tmds aussi la future DDR-3 «1333 », dés qu'elle sera disponible. supérieur & celui offert par la version
- mise en ceuvre dans Athlon 64

M
actuel, Le KBL disposera, en outre,

de davantage de «liens»
(une connexion HyperTransport)
que dans la génération précédente.

Plus fort

en calculs
Les cceurs du K8L
présentent quelques
différences par rapport
a ceux de l'architecture
K8. Ainsi, la liaison
entre chaque coeur
et sa mémoire cache de
premier niveau (L1) a éé
doublée de fagon a traiter
deux fois plus de données par cycle. Chaque
coeur comporte un cache de deuxiéme
niveau (L2) de 512 Ko réservé, qui fait office
de mémoire tampon entre ses unités
d'exécution et le cache de troisiéme niveau,
partagé avec les autres cceurs. Par ailleurs,
toutes les unités de calcul en virgule
flottante, trés sollicitées dans les applications
multimédias (vidéo, audio, photo et jeu
en 3D), sont capables de traiter des données
sur 128 bits, ce qui permet théoriquement
de doubler les performances sur certains
types de calculs par rapport  I'Athlon 64.
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Les machines AUJOURD'HUI

M COMPOSANTS

Chipset:lec

Elément-clé d'un micro, le chipset gére

I'échange de données entre les composants.
Ses caractéristiques influent aussi bien sur les
fonctions que sur les performances du micro.

i processeur, mémoire vive
Sel carte graphique font

'objet de toutes les atten-
tions lors de 'achat d'un PC, le
chipset (en frangais jeu de com-
posants) est, paradoxalement,
souvent négligé. Cet ensemble
de circuits électroniques joue
pourtant un réle fondamental:
chargé de coordonner les com-
posants internes (processeur,
disque dur, etc.), il est en grande
partie responsable de 1a stabilité,
des fonctions et des performan-
ces de la machine.
Soudé sur la carte mére (on ne
peut pas le changer), le chipset
est généralement composé de
deux puces distinctes, appelées
Northbridge (Pont nord) et
Southbridge (Pont sud). Les
processeurs AMD 64 bits font
exception: gérant ewx-mémes la
mémoire, ils n"ont pas besoin
de Southbridge.

A chacun son réle

Dédié a la gestion des compo-
sants les plus rapides, le North-
bridge assure les communica-
tions entre le processeur, Ja
mémoire vive et la carte graphi-
que. Le Southbridge est chargé
des échanges entre le proces-
seur et les périphériques tels
que disque dur, cartes d'exten-
sion, lecteur-graveur de CD,
ports Ethernet, prises USB, etc.
Un canal de communication
trés rapide, par lequel transite
un intense flux d'informations,
relie les deux ponts: c'est le bus
de données.

Pour coordonner tous les com-
posants de 'ordinateur, le chip-
set joue les interprétes. Chaque
&lément (processeur, mémoire,
cartes d’extension, etc.) utilise
en effet un protocole de com-

munication distinct pour échan-
ger des données. Le chipset se
charge d'encapsuler les données
hétéroclites qui lui parviennent
des composants pour les faire
transiter dans un format unique.

Eviter les engorgements
Le chipset joue aussi les chefs de
gare: on peut le comparer a une
gigantesque salle d'aiguillage
des données, ou la moindre
erreur provoque aussitot I'insta-
bilité de tout le systéme. Res-
ponsable du trafic, mais aussi
de sa fluidité, il arbitre en per-
manence les priorités entre les
différents flux de données afin
d'éviter les engorgements, sour-
ces de ralentissement.

Au sein des PC actuels, son role
est de plus en plus important.
11 détermine le type de techno-
logies acceptées et le nombre
de prises associées: le proces-
seur, bien siir (les différents
modeles Intel ou AMD, avec
leurs particularités), mais aussi
la mémoire vive (DDR dlassique
ou DDR-2, par exemple), les bus
d’extension (PCI, PCI Express,
etc.), et toutes les interfaces
(USB 1.0 ou 2.0, Ethernet 100
ou 1oco Mbit/s, IDE ou Sata,
fonctions Raid, etc.).

1l se charge d'un grand nombre
de fonctions autrefois dévolues
a des puces ou des cartes spécia-
lisées: la plupart des modéles
actuels gérent ainsi directement
le son, ce qui évite d'avoir i ins-
taller une carte audio. Et bon
nombre de chipsets modernes
intégrent un circuit graphique
(avec de la mémoire vive au lieu
de la mémoire vidéo) ce qui per-
met de réduire les colts et de
fabriquer des PC d'entrée de
gamme trés économiques. §
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Au nord, les echanges rapides

Le Northbridge contréle les échanges de données entre

les composants les plus rapides du systéme: le processeur,
la mémoire vive et la carte graphique. Chaque Northbridge
est congu pour un processeur en particulier: travaillant en
étroite collaboration, ils doivent communiquer dans le méme
langage. C'est pourquoi un chipset prévu pour un processeur
Intel ne peut fonctionner avec un processeur AMD.

Un réseau a vitesse variable

La principale voie de communication du chipset est
une autoroute a double sens reliant le Northbridge

a raison de plusieurs gigaoctets par seconde.
Mais certaines voies sont encore plus rapides.
C'est le cas du Front Side Bus (FSB), le bus qui relie
le Northbridge au processeur et dont le débit peut atteindre
8,5 Go/s! Enfin, du Northbridge et du Southbridge partent
des voies dont le débit correspond a celui des composants

Au sud,
les échanges
plus lents

entre le processeur
et les composants moins
rapides que le processeur

IDE et Sata (disque dur,
lecteur de CD, graveur

de DVD, etc.), prises USB,
interface réseau (Ethernet),
connecteurs pour cartes
d'extension (PCl, etc),
audio, etc.

i igs ¢ - . - PR R L e RAT I g s T T E ¥

au Southbridge: les flux d'informations y transitent

qu'elles desservent: 60 Mo/s pour I'USB 2.0, 12 Mo/s pour

Le Southbnidge contrble
les échanges de données

ou la mémoire vive: interfaces

Polyvalent, le Southbridge contrble toutes
les interfaces de communication externes
au processeur. Il doit donc maitriser
I'ensemble des protocoles (USB,
Ethernet, Sata, etc.) pour comprendre
A3 et transmettre les requétes
du processeur. De plus, il doit
organiser un trafic de données intense
et complexe, dont les éiéments
circulent avec des débits variables.
Mal congu, un Southbridge
peut brider des débits: les 60 Mo/s
de I'USB 2.0 peuvent chuter 3 40 Mo/s
en raison d'une mauvaise implantation
de la norme. On constate aussi,
dans ce cas, une augmentation significative
du taux d'utilisation du processeur
lorsque la liaison USB 2.0 est sollicitée,

-
Un chef de gare polyglotte
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M DISQUE DUR

PMR: des capac

 La mécanique:
dans le principe

Qu'ils utilisent la technologie

les disques durs stockent
les données sur des plateaux

(7200 tours par minute, par

des aiguilles d’une montre.
Les données sont enregistrées
et lues par une téte qui balaye
kla surface des plateaux.

pas de changement

longitudinale ou perpendiculaire,

qui tournent 2 vitesse constante

exemple), dans le sens inverse

Alors que les limites physiques semblaient
atteintes, la capacité des disques durs

repart 4 la hausse grice au PMR, trouvaille
technologique qui permet d’entasser
les données debout plutdt que couchées.

es logiciels plus volumi-
D neux, des fichiers a enre-

gistrer plus nombreux
(images, musiques, vidéos), nos
PC réclament toujours plus
d’espace de stockage. Depuis
leur apparition en 1956 (prés
d'une tonne d'électronique pour
une capacité de 5 Mo!), les dis-
ques durs ont fait de sérieux
progrés, les fabricants rivalisant
d'ingéniosité pour augmenter
les volumes de stockage.
En 1988, le Frangais Albert Fert
découvre un phénoméne
étrange, baptisé magnéto-
résistance géante, qui a permis
d’augmenter considérablement
la sensibilité des tétes de lecture
et donc la densité d'informa-
tions sur le disque dur, inscrites
sous forme de minuscules
zones magnétisées. Ces demié-
res années, les laboratoires de
recherche et développement ont
cherché 4 réduire encore la taille

de ces zones.

Mais cette course i la miniaturi-
sation atteint aujourd’hui ses
limites physiques. Les cher-
cheurs tentent désormais d'amé-
liorer une technique connue
depuis longtemps, mais qui n'a
été utilisée que sur de trés rares
modéles de disques durs d'ordi-
nateurs portables: I'enregistre-
ment perpendiculaire, en
anglais Perpendicular Magnetic
Recording ou PMR.

La mécanique demeure la
méme: comme sur une platine
tourne-disque, un plateau circu-
laire tourne et un bras pivote,
portant la téte de lecture et
d'écriture. Le principe de stoc-
kage reste, lui aussi, globale-
ment identique. L'enregistre-
ment consiste & générer un petit
champ magnétique dans la téte
de lecture (en lui envoyant du
courant). Ce champ pénétre
dans I'épaisseur du plateau et
atteint une couche métallique
(un alliage 3 base de fer ou de
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Pour magnétiser les particules
perpendiculairement au plateau,
le champ magnétique émis

par la téte doit étre deux fols
plus puissant que lors d'un
enregistrement longitudinal.

» Une téte plus épaisse

4 l'arriére

La t8te des disques durs
comporte deux bornes. Sur
ks modéles qui utilisent la
technologie perpendiculaire, ces
bornes ne sont pas identiques.
La borne avant, plus fine que

S %= NIN

{ L'enregistrement longitudinal

Lors d'un enregistrement avec la technique classique, dite longitudinale,
on produit, entre les deux bornes de |a téte, un champ magnétique
dont la polarité (nord-sud ou sud-nord) se transmet aux particules
métalliques situées sur le plateau. L'ensemble de particules polarisées
(groupes d'atomes métalliques) lors de cette opération élémentaire
n'excéde pas 250 nanométres de long sur 30 de large. Linformation

est ainsi écrite sur le plateau par alternance de polarisations,

ues pdles nord et sud éant orientés de fagon paralléle au plateau.

SIN =¥ SIN=P

la borne arriére, concentre

le champ magnétique pour
I'envoyer précisément

sur les particules métalliques
du plateau. Tandis que la borne
arriére récupére ce flux,

plus dispersé donc plus large,
aprés son passage a travers

les couches du plateau.

» Des couches
supplémentaires
sur les plateaux
Des strates ont été ajoutées
sur le plateau afin de canaliser
le flux magnétique. Lorsque
celui-ci a traversé la couche

composée de particules, le flux
magnétique pénétre dans la
couche EBL (Exchange Breaking
Layer), ou il s'incline, avant

de se diriger vers la couche
inférieure. Il rebondit alors

sur la couche SUL (Soft
UnderLayer), avant de remonter
vers la borne arriére de la téte,
affaibli, donc sans effet sur

les particules déja orientées.

Les ensembles
de particules
magnétisées
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utilisés avec la technologie
perpendiculaire sont plus petits
que ceux de la technologie
longitudinale: ils ne mesurent
que 120 nanomeétres

de long sur 25 de large

Du coup, & surface identique,
on peut placer plus
d'ensembles élémentaires
sur un plateau et donc
augmenter sa capacité

de stockage. Malgré I'ajout
de couches supplémentaires,
I'épaisseur des plateaux
est 4 peine supénieure
a celle des disques durs basés
sur |a technologie longitudinale.

Frarw s Tesland
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ST R I M A T IR

w we w» s¢ produit lors-

qu’on rapproche trop ces petits
aimants qui contiennent l'infor-

mation. Quand un o voisine
avec un 1, deux pdles identiques
sont alors trop prés I'un de
I'autre, et I'un des deux peut
s'inverser... d'ol une perte de
données.

En PMR, les aimants ne sont
plus couchés mais debout et
prennent donc beaucoup moins
de place. Leur encombrement
est divisé environ par deux. De
plus, cette disposition atténue
les phénoménes d'attraction et
répulsion entre ples voisins.
Elle permet en outre de réduire

le nombre de particules néces-
saires pour former une donnée,
car lorsque les pdles sont orien-
tés A la verticale, la téte capte
plus facilement leur champ
magnétique au moment de la
lecture,

La capacité des disques
de 3,5 pouces

atteint le téraoctet
Pourquoi n'y a-t-on pas pensé
plus t6t? Parce que le PMR
impose des contraintes mécani-
ques plus fortes et, par rapport
aux disques classiques, induit
d'importants changements dans
la conception des tétes et des

Les prem
sont appat
2,5pc ce J
tés atteigna
format L8
bien aux bals
ques PMR
nant 100 Go
les ordin
en reste
de 3.5 F
grimp ent |

(To), soit

C 2

Lecture des données: de la polarisation 2

nregistrées sur le disque dur
sous forme magnétique

nord-sud ou sud-nord,

les données doivent ensuite
étre lues et traduites en
données binaires, o ou 1. Cette
conversion n'est pas effectuée
par équivalence nord-sud = o
et sud-nord = 1. Ce n'est pas
I'arientation d'un de ces

el de BN

petits aimants qui portent
I'information, mais la différence
de polarité entre un aimant et le
suivant. Ce procédé permet une
lecture plus rapide et plus fiable
4 vitesse de rotation élevée. En
mode longitudinal, quand deux
ensembles de méme polarité
se succédent, leurs bords
mitoyens s'attirent (parce qu'un

00.! L Jes monive

it S U e
La technologie PMR promet
beaucoup d’autres avancées
techniques. Parmi les évolutions
qui sont dés & présent envisa-
gées, deux options semblent
retenir I'attention des scientifi-
ques. La premiére, nommeée
Patterned Media, consiste a
modifier la forme des grains

Bt magnétisés (les rendre cylindri-
:  gues, par exemple) afin d’opti-

miser I'espace de stockage. Une
autre méthode, déja au point,
mais jugée trop coliteuse, consis-
terait a chauffer le plateau a

A "lndc d'un laser pour dilater la

| matiére et ainsi gagner en préci-
" sion lors de I'écriture. W
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I DISQUE DUR

Dopé a la meémoire Flash

Avec I'intégration de mémoire Flash
ultraperformante, en plus de leurs plateaux
magnétiques classiciues, les disques durs

hybrides accélérent

e démarrage de |'ordinateur

tout en économisant |'énergie.

omparé aux composants

électroniques d'un ordina-

teur (processeur, mémoire
vive, circuit graphique, etc.), le
disque dur fait figure d'escargot.
Normal: celui-ci est constitué de
plusieurs ééments Hectroméca-
niques (moteur, bras de lecture
et d'écriture, plateaux rotatifs)
qui sont beaucoup plus lents par
nature que les puces. De fait, sa
vitesse en écriture et en lecture
de données est beaucoup plus
faible que celle de la mémoire
vive (la Ram).
Pour accélérer ces opérations,
les disques durs intégrent depuis
longtemps une petite quantité
de mémoire vive (quelques méga-
octets) qui fait office de tampon
en stockant les données les plus
récemment utilisées. Mais,
comme la mémoire vive de l'ordi-
nateur, cette mémoire cache est
volatile: en I'absence d'alimen-
tation électrique, elle perd tout
son contenu! Elle ne peut donc
pas servir de systéme de stoc-

kage permanent.

Réduire au maximum

la mécanique

Il existe toutefois un type de
mémoire électronique non vola-
tile: la mémoire Flash (celle
qui est utilisée dans les clés
mémoire USB, les baladeurs,
les cartes mémoire, etc.). Son
prix diminuant avec le temps,
plusieurs constructeurs spéciali-
sés (Samsung et Seagate notam-
ment) ont eu l'idée d’en intégrer
dans les disques durs en complé-
ment de la mémoire cache.

On commence A trouver sur le
marché les premiers modéles
de disques durs hybrides, ou
HHD (Hybrid Hard Disk),

équipés de 128 Mo 4 32 Go de
cette mémoire Flash ultraper-
formante (dont le débit théori-
que est de I'ordre de 100 Mo/s
et le temps d'accés moyen de
o,2ms), '

Premier intérét des HHD, ils
autorisent un démarrage nette-
ment plus rapide de I'ordina-
teur. En effet, comme une partie
de leur mémoire Flash stocke
les fichiers nécessaires au lance-
ment du systéme d'exploitation
du PC (ainsi qu'a sa sortie du
mode veille), quelques secondes
suffisent pour les transférer en
mémoire vive. Elle peut égale-
ment héberger les logiciels les
plus couramment utilisés afin
de les rendre immédiatement
et constamment accessibles, y
compris quand le disque magné-
tique est au repos.

Deuxiéme intérét, non négligea-
ble: les HHD sont sensiblement
moins gourmands en énergie
que les disques durs classiques,
leur partie mécanique étant
beaucoup moins sollicitée. Et
cela non seulement en lecture,
le systéme d'exploitation ct cer-
tains logiciels étant directement
chargés 3 partir de la mémoire
Flash, mais aussi en écriture.
Le principe est simple: les don-
nées i écrire sont d’abord stoc-
kées dans une zone dédiée de la
mémoire Flash ol elles s"accu-
mulent progressivement jusqu’a
saturation. Elles sont alors
vidées pour étre copiées sur le
disque magnétique, Ce transfert
différé et en masse réduit les
opérations mécaniques. Ainsi,
dans le cadre d'une utilisation
classique de l'ordinateur, les pla-
teaux du disque magnétique
d'un HHD seraicnt au repos

O 8 . ' rlimates w indivicdi sl . Hoaresérie N 1< - Mailuin 2007

99 % du temps, d'ofi une réduc-
tion de la consom

prolonger,
mie des ol

(jusqu'a 12 %6

un MTBF (Mean Time Between
Failures, temps moyen entre
pannes) jusqu’a cing fois supé-
rieur a celui des disques classi-
ques. Cette longévité vient d'une
moindre utilisation de leurs pié-
ces mécaniques: usure limitée,
température de fonctionnement
réduite ct meilleure résistance
aux chocs (cette résistance étant
maximale lorsque le disque

magnétique est en veille).

Vista accepte

les disques HHD

Coté logiciel, le HHD requiert
un pilote le nouveau
jeu de commandes ATA (inté-
gré a la norme ATA 8) mis au
point par les constructeurs et
Microsoft. Il n'en existe ni dans
Windows XP, ni dans Linux, ni
dans Mac OS X. Il faut donc ins-
taller un pilote particulier. En
revanche, Vista, avec son pilote
dénommé ReadyDrive, accepte
nativement les disques durs
HHD, qui réduisent de 30
i 50 % son temps de

démarrage.

Malgré ses qualités, le
HHD risque de n'étre
qu'un produit de tran-
sition. Car avec la
baisse continue du
prix de la mémoire |
flash (1 gigaoctet colite
aujourd’hui moins de
20 euros!), 'avenir ag
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Lorsqu'il regoit une commande de lecture en provenance du systéme
d'exploitation, le processeur du disque dur vérifie si les informations demandées
sont présentes dans la mémoire Flash. Si tel n'est pas le cas, le processeur
commande aux tétes de lecture de se positionner sur le disque magnétique
afin de récupérer les données requises. Comme avec un disque dur traditionnel,
les informations sont envoyées dans la mémoire cache intégrée (volatile,

car de type mémoire vive) afin qu'elles soient disponibles plus rapidement

lors d'une demande de lecture ultérieure. C'est A partir de cette mémoire cache
que les données sont transmises au systéme d'exploitation.

Les données sont écrites sur le dis

aprés stockage temporaire en mémoire Flash

Lors d'une opération d'écriture, le processeur du disque dur oriente directement les
informations provenant du systéme d'exploitation vers la mémoire Flash. C'est dans cette
mémoire non volatile qu'elles seront stockées temporairement afin d'éviter de mobiliser
le disque magnétique A chaque commande d'écriture. Ce n'est que lorsque cette zone
de la mémoire Flash est pleine que son contenu est recopié sur le disque. Elle peut alors
recevoir de nouvelles données en écriture, tandis que le disque repasse en mode veille.
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W CARTE D'EXTENSION

DirectX: le donn

Simplifiant le travail des développeurs,
I'interface de programmation DirectX
rermet aussi a Windows de mieux exploiter
es possibilités d’accélération matérielle
offertes par une multitude de composants.

‘arrivée sur le marché des

cartes d'extension chargées

d'accélérer de fagon maté.
rielle certains calculs (audio,
vidéo, 3D, etc.) a posé un pro-
bléme majeur aux développeurs
de logiciels. Il leur fallait en effet
proposer autant de versions de
leurs logiciels qu'il existait de
composants, chacun d'eux ne
reconnaissant que son propre
langage de programmation.
L'idée est alors venue de stan-
dardiser la fagon d’accéder aux
périphériques et aux cartes d'ac-
célération en employant une
sorte d'esperanto de la program-
mation: l'interface DirectX, de
Microsoft, #ait née. Griice a elle,
les logiciels correspondent non
plus directement avec le maté-
riel mais avec l'interface DirectX,
qui intercepte toutes les com-
mandes. C'est elle qui commu-
nique ensuite avec chaque com-
posant matériel A travers son
pilote DirectX.

Direct3D, le plus connu
Selon les fonctions prises en
charge par le pilote, DirectX lui
transmettra les commandes que
le composant matériel est capa-
ble de traiter, Dans les autres
cas, l'interface fera traiter les
commandes par le processeur
central de la machine par le tru-
chement d'une émulation.
Concrétement, l'interface de
programmation DirectX est
constituée de plusicurs sous-
systemes logiciels, adaptés a
chaque catégorie de matériel. Le
plus connu de ces composants
est probablement Direct3D,
chargé de gérer les puces d’accé-
lération 3D, mais il en existe
bien d'autres, comme Direct-
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Sound, qui prend en charge les
composants audio, Directinput,
qui s’occupe des périphériques
d'entrée de type clavier, souris
et joystick, ou encore DirectX
Media, qui gére le rendu des
fichiers multimédias (vidéos,
streaming, etc.),

Décharger au maximum
le processeur central
Chez les éditeurs, les program-
meurs n'ont plus qu'a écrire
une seule version de leurs logi-
ciels, capable dés lors de fonc-
tionner sous Windows avec
n'importe quel matériel, présent
ou a venir, Seule obligation pour
les fabricants: mettre 4 disposi-
tion pour leur matériel un pilote
compatible DirectX.

Outre la simplification des déve-
loppements, l'interface de pro-
grammation DirectX poursuit
un autre objectif: décharger au
maximum le processeur central
de l'ordinateur afin de de profi-
ter au mieux des possibilités
d'accélération matérielles offer-
tes par les autres composants
présents dans la machine. Cela
explique les évolutions successi-
ves de DirectX, permettant 4
une méme version de Windows
de tirer parti au fur et & mesure
de leur disponibilité des nouvel-
les fonctions offertes par le
matériel,

Avec Vista, DirectX évolue encore.
La version 10 qui lui est dédiée
propose une refonte compléte
du module Direct3D, capable 2
présent de prendre en charge de
fagon matérielle la création des
objets en 3D, ainsi que la modé-
lisation des déformations dues a
des contraintes physiques... et
bien plus encore! m
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- La HAL intercepte toutes les commandes du logiciel
' utilisent les bibliothéques de fonctions standardisées de DirectX

ettre les commandes au matériel. Pour cela, DirectX utilise une couche
(Hordware Abstraction Loyer, couche d'abstraction matérielle), identique
it le matériel présent dans la machine. Le langage de haut niveau utilisé
(le HLSL, High Level Shading Language, pour Direct3D par exemple) permet
'du'ﬁm'dirdesoonuwmlespourseconcemm
code lui-méme. Une fois I'instruction recue par la HAL, si 'accélération matérielle
~_ 85t disponible, elle est transmise 2 la carte graphique par le biais du pilote.
5 ce n'est pas le cas, la HAL la transfére & la HEL (Hardware Emulation
ayer, couche d'émulation matérielle) pour étre exécutée de facon

e i m utilisant un langage universel,
'mw I'exploite ne sait pas
' siles commandes qu'il émet sont
~ prises en charges par le maténel
qu'elles puissent quand méme
o m exécutées, DirectX prévoit
 une couche d'émulation matérielle
- (HEL), qui se substitue au maténel
‘w i€ 5'il ne prend pas en charge
telle ou telle fonction. Cette couche
. utilise le processeur central du PC
?:;mllm faire exécuter cette fonction
- manquante. Mais le traitement prend
- beaucoup plus de temps. Clest
g‘w cette raison que les circuits
'u\m:s intégrés aux portables
lj%‘m: de certaines fonctions
- clblées des circuits haut de gamme)
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M BLU-RAY ET HD-DVD

Les prouesses du laser bleu

Des pits deux fois moins longs

Comme sur les DVD, un dénivelé dans la surface entre le bord ol
et le fond d'un trou (3 la montée comme & la descente) . 4
correspond & un 1. Chacun de ses trous est appelé pit, ‘
et leur taille conditionne la densité d'informations. Alors que
leur longueur atteint 0,40 micrométre (millioniéme de métre)
sur un DVD, ils ne mesurent que 0,138 micrométre de long,
soit 2,6 fois moins, sur un disque Blu-ray! Ces pits soﬂ\
disposés sur un sillon (on parle aussi de piste) qui se déroule
de l'intérieur vers I'extérieur, dans le sens des aiguilles

d'une montre. Sur un DVD, la largeur du sillon estde
0,74 micrométre, contre 0,32 micrométre sur un disque Blu-ray.

La troisiéme génération de supports optiques
vient d’arriver: aprés le CD et le DVD,

place au Blu-ray et au HD-DVD. Développés
surtout pour la vidéo haute définition,

ils stockent jusqu'a 50 Go de données.

etite révolution dans le
Pmonde de la galette, les

successeurs du DVD, le
HD-DVD et le Blu-ray, appor-
tent un gain en capacité équiva-
lent & celui qui sépare le CD du
DVD. De 4,5 Go, on passe bru-
talement 2 15 Go pour les HD-
DVD et & 25 Go pour les Blu-ray
(souvent appelés BD).
Ces deux formats concurrents
donnent lieu depuis leur appari-
tion @ une guerre sans merc
entre leurs supporters respec-
tifs. Rappelons que le HD-DVD
est soutenu entre autres par Nec
et Toshiba et que le Blu-ray
compte Sony parmi ses plus
ardents défenseurs, lequel a
intégré un tel lecteur dans sa
console de jeu PS3. Heureuse-
ment pour le consommateur,
les lecteurs-graveurs compati-
bles sont aujourd’hui la régle.
Entre les deux familles, la lutte
fait rage sur deux terrains: édi-
ter le plus possible de films de
cinéma afin d'obtenir un stan-
dard de fait et augmenter la
capacité en explorant deux voies
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d’améliorations techniques.
L'une consiste & enregistrer les
données sur plusieurs couches
inscrites dans I'épaisseur du
disque. L'autre, plus difficile,
pousse dans ses retranchements
la densité d'information sur
chaque couche.

En attente des versions
réinscriptibles

Dans cette course trés disputée,
les annonces se succédent, mais
la disponibilité des lecteurs, des
graveurs et des supports eux-
mémes peine  suivre. Les pre-
miers disques doubles couches
stockent 30 Go en HD-DVD et
50 Go en Blu-ray. On les trouve
déja en version Rom, ¢'est-3-dire
portant un film de cinéma. Mais
les versions réinscriptibles se
font attendre. Pour contrer les
BD i 50 Go, la famille HD-DVD
a rétorqué par l'annonce d'un
triple couche a 17 Go par couche,
soit 31 Go au total. Qu'importe,
TDK exhibe un prototype Blu-
ray A quatre couches qui engran-

gera 100 Go, avant wes we =




u Un rayon plus étroit

Le diamétre du rayon lumineux qui éclaire les pits

lors de I'écriture et de la lecture doit étre adapté

3 leur largeur (afin de ne pas déborder sur les parties
mitoyennes du silion). Ce diamétre est ié 4 |a couleur
du laser, ou plus exactement & sa longueur d'onde.
Celle-ci est comprise, pour la lumiére visible, entre
0,380 micrométre pour le violet et 0,780 micrométre
pour le rouge. Alors que la technologie DVD utilise un
laser rouge, d'une longueur d'onde de 0,650 micrométre,
celle du Blu-ray emploie un laser bleu-violet, plus fin que
le laser rouge, d'une longueur d’onde de 0,405 micrométre.

Une lentille qui capte
plus de lumiére

Le systéme optique d'un lecteur Blu-ray, comme
celui d’'un DVD, ne se contente pas de concentrer
un rayon laser sur la couche des données: il doit
aussi capter la lumiére renvoyée par la couche
réfléchissante. Cette lumiére forme un céne dont le
sommet correspond au point d'impact du faisceau
laser et dont la base est délimitée par la
circonférence de la lentille du systéme optique.
Comme les pits d'un disque Blu-ray sont plus petits
et plus rapprochés que sur un DVD, ils renvoient
aussi moins de lumiére: «I'ceil» du lecteur Blu-ray
mmummummmu A
J solution adoptée: augmenter la sensibilité des
f MMQMWMMM
M*m#h

s données mieux protégées

star du DVD, un disque Blu-ray est constitué

B¢ plusieurs couches. La premidre, composée de plastique

du polycarbonate), assure la rigidité du disque (son épaisseur
st de 1,1 mm). La couche métallique réfléchissante, placée entre
phshqueethcwdndedonnées.estdmgéederenvoyw

: hblocw&hmﬂmqulmnsmhcouchede

do Enfin, toutes ces strates sont recouvertes d'une couche
mmwmbknphsﬁmmundtsque

{01 mm) que sur un DVD (0,6 mm). Les données sont
si plus proches du rayon laser. C'est pour cela qu'un vernis

s résistant, congu pour les disques Blu-ray, protége I'ensemble.
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we e me d'évoquer un six
couches, chacune poussée a
33.3 Go, ce qui améne 3 199,8 Go!
Au passage, il faut noter le chan-
gement discret d'unité de
mesure: ces gigaoctets ne sont
pas ceux utilisés pour indiquer
la taille d'un fichier, par exem-
ple dans Windows. Ainsi, un
Blu-ray annoncé a 25 Go ne
contient en réalité que 23,3 Go
au sens informatique. Le kilo-
octet originel, qui est bien celui
des informaticiens, contient en
effet 1024 octets et le gigaoctet
1024 X 1024 X 1024 octets. Mais
les constructeurs de disques uti-
lisent désormais un gigaoctet
commercial et simplifié, valant
exacternent un milliard d'octets.
A vos calculatrices pour vérifier
que 23,3 Go informatiques
représentent effectivement
25 milliards d’octets...

Transfert de données
quatre fois plus rapide
Quelle que soit I'unité de
mesure, ces chiffres ont tout de
méme de quoi impressionner,
surtout si on les compare & ceux
des DVD classiques. Pourtant,
le principe fondamental n'a pas
varié depuisle CD: creuser de
minuscules trous (les pits) par
pressage ou par gravure en sui-
vant un sillon (le groove). Une
zone plane {entre deux trous ou
au fond d'un trou) correspond a
une succession de o et un déni-
velé 2 la valeur 1. La lecture s'ef-
fectue en édlairant ces minuscu-
les trous i l'aide d'un laser puis
en détectant le rayon réfléchi,
qui disparait momentanément
de la vue du capteur quand il
éclaire un dénivelé.

Lors du passage du CD et ses
650 Mo au DVD et ses 4,5 Go,
les fabricants ont diminué la
taille des trous (largeur, lon-
gueur et profondeur) ainsi que
la distancé entre deux spires
du sillon de maniére a densifier
l'information. Conséquence: le
rayon laser doit dans ces condi-
tions étre mieux focalisé afin de
repérer des dénivelés plus petits,
ce qui impose de réduire la lon-
gueur d'onde de la lumiére. De
l'infrarouge du CD, on est ainsi
passé au rouge du DVD.
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Pour faire mieux, les fabricants
de HD-DVD et de Blu-ray ont
utilisé les mémes recettes avec
des trous encore plus petits et

Vet IR’

Des films enfermes

Pas moins de trois systémes ont
les disques Blu-ray préenregistrés,

(Advanced Access Content System)
CommnauMaauHD-DVD.

Le Rom-Mark

Il s'agit d'une image holographique
imprimée 2 la surface du disque

(celle exposée au laser). Invisible
pour l'utilisateur, elle devra

&tre détectée par le lecteur
pour qu'il puisse lire le BD-Rom,

¢ encore un peu dim
$qui a permis les 33,3 G
che chez TDK. Mais o
ira sans doute guére fair

un laser bleu-violet, donc de lon-  Pour e ce cité, et la suite d
gueur plus courte que le rouge. : yire devra emprunte
Autre conséquence de cette des: & chemins. Inphase par
augmentation de densité: les focahlé HVD i I'enregistremet
transferts de données sont qua-  pointer pi aphique et annonce p:
tre fois plus rapides, avec un  seur du¢ ide 300 Go!' m

www.o1net.co
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Les probabilités

Les formules
mathématiques

d'un pasteur anglais
du XVIII° siécle sont
utilisées pour traquer
le spam, ranger

des photos, détourer
des images, améliorer
les jeux ou guider

le chien de Windows.

ans Thomas Bayes, l'anti-
spam d'Outlook, les fonc-
tions de détourage de Photo
Suite ainsi que le compagnon
d'Office n’auraient peut-étre
amais vu le four », s'amuse
Chris Bishop, directeur adjoint
du centre de recherches de
Microsoft 8 Cambridge
Pour comprendre cette plaisan-
terie, il faut savoir que Thomas
Sayes est anglais, pasteur de
¢glise presbytérienne, et qu'il
est né... il y a plus de 300 ans!
Si Thomas Bayes a joué — 2 titre
posthume - un rdle aussi
mportant dans le développe-
ment de centaines de program-
mes, c'est pour un théoréme
mathématique,

Développeurs
et fabricants s’emparent
de la théorie de Bayes
lusqu'd Bayes, les probabilités
swent essenticllement percues
sous Fangle de la fréquence: il
pieut en moyenne dix jours
Surant le mois de novembre,
& probabilité qu’il pleuve le
" movembre 2007 est donc de
80 sur 30, soit 33 %
La theorie de Bayes peut étre
SRR 3 un principe: pour pré-
wour le futur, il faut étudier les
Sonnées du passé et prendre en
mipte beaucoup d'éléments,

| >Thomas Ba

Son théoréme s'écrit ainsi: P(A/B) =

avsouroiul LS machines

P(8/A) (P/A)

) (P/A)
P(8)

au service des logicie

R =

< .

yes est un mathématiclen anglais du XVIII* siécle 3 I'origine d'une loi importante des probabilités

méme incertains. Pour savoir
s'il va pleuvoir le 1™ novembre,
les disciples bayésiens vont s'in-
teresser aussi aux prévisions
météo: celles-ci annoncent de la
pluie, mais elles ne sont fiables
que dans 75 % des cas. Les for-
mules mathématiques de Bayes
permettent alors d'estimer qu'il y

a en fait 59,6 9% de chances qu'il

pleuve le 1 novembre si le bulle-
tin météo indique de la pluie,
sachant en plus qu'il pleut en
moyenne dix jours dans le mois.
Ignorée des informaticiens, la
théorie de Bayes a aujourd'hui
les faveurs des développeurs de
logiciels et des fabricants de

matériels. Chez Microsoft, par
exemple, plusieurs laboratoires
ont pour mission d'intégrer le
théoréme du pasteur anglais
aux programmes de la firme,
tandis que Google embauche
des chercheurs spécialisés en
théoréme bayésien. Rien d'éton-
nant a cela, la plu- = w— -
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= we we part des logiciels
reposent désormais sur des sta-
tistiques: quelle est la probabi-
lité qu'un mail soit un spam,
qu'un client d’Amazon achéte
le livre B s'il a lu Vouvrage A,
qu'une page Web corresponde
aux mots-clés entrés par un uli-
lisateur dans un moteur de
recherche? On n'attend plus
seulement de l'ordinateur qu'il
fasse office de supercalculatrice,

on veut aussi qu'il montre un
semblant d'intelligence.

Schéma d'apprentissage
Pour cela, il n'y a que deux solu-
tions. La premiére consiste 3 lui
faire engranger des quantités
colossales d’informations, qu'il
exploitera mécaniquement: il
n'apprendra alors rien de lui-
méme et pourra uniquement
gérer les situations qu’'on lui

Pour retrouver des photos

etrouver une photo parmi celles entassées sur son disque

dur est souvent mission impossible. Méme les plus
minutieux, qui les classent par dates et lieux, tout en leur
associant des mots-clés, s'y perdent. Pourquoi? Parce qu'on se
souvient de la composition de |'image («J'ai photographié ma
fille portant sa nouvelle jupe rouge devant la piscine », par exemple),
mais pas du moment ni de |'endroit. Luniversité de Carnegie
Mellon et Intel ont développé un algorithme de reconnaissance
d'images, Diamond, qui permettra peut-&tre de retrouver
rapidement ses clichés. Le principe: l'utilisateur décrit au logiciel
la photo qu'il cherche en indiquant ce qu'elle contient. Dans
notre exemple, il lui suffit de sélectionner n'importe quel cliché
de sa fille, puis une photo de la robe rouge et enfin d'indiquer
que |'arridre-plan présente une dominante bleue pour que
le programme affiche toutes les vues correspondantes. Pour
résoudre ce probléme, Diamond fait appel a des algorithmes
bayésiens, qui déterminent la probabilité qu'a chaque image
de la collection de contenir les éléments spécifiés

>Lalgorithme

Diamond a été intégré au programme SnapFind,

développé par 'université de Camegie Meflon. On peut le télécharger
A Padresse http://diamond.cs.cmu.edu.

o RO
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aura appris & analyser. La res statistiques. L'intérét est son

seconde consiste 3 ¢
nateur d'un schéms
tissage qui ul perm
fois qu’on lui s¢ 3
tion, de l'analyser
expériences
daboutir 3 un résu
lui-méme mem

Le systéme ba
crit dans ce sece
lyse les données §

P

Pour

efficacité croissante: plus les
informations passées sont nom-
breuses, plus la réponse est fia-
ble. Et si on modifie les données
de départ, le résultat est ajusté
automatiquement. Inconvénient
majeur: ce modéle est incapable
de traiter les situations excep-
fionnelles (un accident, par
exemple) et peut s’enfermer
dans ses erreurs... W

les jeux

i

%, les publicités vantant

s i Jouer des dizaines d'heures

gur d'inteiligence artificelie
gnt, de l'intelligence promise,

pe e coté artificiel,
UF tépéte sans cesse
5 adapter. C'est pour cela
e Microsoft situé
les statistiques
gdier le comporterment
pur trouver la meilleure
étudie ainsi
vE &n survirage.
parameétres?
me établit
I st en survirage
e est la probabilité
igu'l accéiére?
de plus en plus
) , déja utilisé
o, la console
DreUx jeux 3 venir

LAP

RACE 00:
LAP _ 00:

www.01net.com
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Pour ordonner le Web

’ Quotidiennement. des millions de nouvelles pages apparaissent  encore aujourd'hui 2 une logique booléenne, qui leur permet juste

sur e Web. S'il est aussi difficile d'y trouver une information de filtrer les sites contenant ou non certains mots. Passer
précise, c'est avant tout parce que les moteurs de recherche a un systéme bayésien permettrait aux moteurs de recherche
actuels considérent les mots comme de simples assemblages de définir des champs lexicaux sur la base de régularités
de lettres, sans analyser ce qu'ils représentent, Ainsi, si on tape statistiques (tel mot souvent rencontré avec tel autre,
“pensions pour chats" dans Google, on n'obtiendra pas par exemple), puis de les affiner progressivement, pour finalement
| les sites se présentant comme pensions pour animaux, ni ceux étre capables de déduire, seuls, que chats est un sous-ensemble
| ne mentionnant aucun chat sur leur page d'accueil. Tout de animaux. IBM et Coogle y travaillent. Google utilise déja
simplement parce que le moteur n'établit pas de lien entre des régles bayésiennes pour supprimer automatiquement
‘L les termes chats et animaux. La plupart des moteurs obéissent les sites qui trichent pour arriver en téte de liste dans les résultats.

Faites-vous du bayésien sans le savoir?

Antispam

- Comment distinguer actuels (comme celui de d'un mail (un mot, un groupe ou « Ceci n'est pas du spam »).
une publicité non sollicitée d'un  la derniére version d'Outlook) de mots, une image, etc.) Ensulte, dés qu'un nouveau
mail professionnel important?  ont recours pour cela aux fasse partie d'un spam, courrier est recu, il est
Et surtout, comment éliminer statistiques bayésiennes. I'utilisateur corrigeant le logiciel  décortiqué en éléments
le premier sans risquer Elles permettent de déterminer & chaque mauvaise estimation dont les scores cumulés
de supprimer le second ? 1a probabilité, aussi appelée {en cliquant par exemple déterminent la probabilité
La plupart des filtres antispams  score, que chaque élément sur « Ceci est du spam » qu'il s'agisse d'un spam.,

Retouche d'images

Détourer un objet peut demander  bayésiens dans son

des heures, surtout s'il s'agit programme Photo Suite,
d'une forme complexe Microsoft propose un nouvel
(une fleur comprenant de outil, qui permet, en quelques
nombreux pétales, par exemple) secondes, de supprimer un
sur fond multicolore. objet 3 l'intérieur d'une photo,
Les outils automatiques Lalgorithme étudie chaque
des programmes de retouche point et détermine sa
d'images ~ comme la baguette probabilité de faire partie
magique - se révélent souvent d'un ensemble de points plutét
inopérants, car ils autorisent que d'un autre. Il décompose
uniquement le détourage d'objets  ainsi I'image en plusieurs

aux couleurs uniformes. ensembles de points et peut
En intégrant des algorithmes alors effacer I'un d'eux.

@'m faire ? 3
Compagnons d'Office
comment insérer un paragraphe 7| Quelle que soit la forme sous laquelle il apparalt — trombone,
chien, etc. ~ 'assistant d'Office n’est guére apprécié de la plupart
des utilisat qui lui reprochent ses apparitions inoppartunes.
Options Rechercher Pourta 'on lui pose une question, on constate qu'il se révéle
K J Rien d'étonnant: il extrait les réponses de sa base

N selon un algorithme bayésien, qui détermine la probabilité

ne réponde correctement 4 la question posée.
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Le laser couleur

Limpression laser couleur se met a concurrencer le jet d"
3 des modéles monopasses, plus économiques, plus rag

que les systémes 2 carrousel utilisés autrefois.

epuis la sortie de la mythi-
D que BJ-10 Canon, la tech-
nologie jet d’encre s'est
largement imposée dans le
monde des imprimantes, pour
le noir et blanc comme pour la
couleur, reléguant aux oubliet-
tes les antiques modéles a
aiguilles. Mais si le jet d’encre
s'est continuellement amélioré,
il n'a pas réussi a occulter pout
autant son principal concurrent,
le laser. Cette technologie, qui a
connu son heure de gloire au
bureau, pour le noir et blanc et
les tirages en grande série,
revient sur le devant de la scéne
grace 4 des modéles économi-
que de nature a satisfaire le
grand public,
I y a encore peu d'années les
rares imprimantes laser couleur
valaient une petite fortune, leur
maintenance éait affaire de spé-
cialistes et les bourrages papier
particulierement fréquents.
Sans parler de leur délai de pré-
chauffage décourageant et de
leur débit ridicule (nombre de
pages imprimées par minute,
ou p/min). Cette époque est
révolue, Le prix d'achat a chuté,
avec un ticket d'entrée sous les
300 curos, et le cofit a la page
couleur est de 'ordre de 0,10 euro,
contre 0,20 3 0,30 euro pour les
modéles A jet d'encre.
Les nouvelles laser couleur sont
rapides (5 & 10 p/min en cou-
leur, contre 3 p/min pour les jet
d’encre), surtout lorsqu'il est
question de produire un docu-
ment en de multiples exemplai-
res. Elles renvoient aussi au
rang de mauvais souvenir les
incessants — et coliteux — chan-
gements de cartouches, que les
possesseurs d'imprimantes jet
d’encre ne connaissent que trop
bien. Quant a leur résolution,
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Envol de la page
2 imprimer

Au lancement de I'impression sur |'ord

(PCL ou PostScript, par exemple): pa
pour les graphiques et des caractéres p
de la palette de couleurs et références de
nombre de pages 4 imprimer, format des
du papier, etc. Ces informations, orgat
de commandes, sont envoyées de l'ord

interpréte et exécute alors ces co nd
des lasers, moteurs et autres organes de

u
-

elle atteint couramment les
Goo points par pouce en mode
couleur, ce qui suffit largement
pour la plupart des travaux, y
compris la photo, bien que, dans
ce domaine les jet d’encre gar-
dent une longueur d'avance.

Deux technologies
différentes

Sous e capot, les deux technolo-
gies différent nettement. L'im-
primante jet d’encre dispose
d'une téte qui fait la navette ~ de
gauche i droite et inversement —
sur toute la largeur de la page et
éjecte en passant, au travers de
ses milliers de buses, de micros-
copiques gouttelettes d'encre
qui viennent se déposer sur la

Liquide, I'encre est générale-
ment contenue dans quatre car-
touches séparées: cyan, magenta,
jaune et noir. En juxtaposant
des points minuscules de ces
quatre couleurs de base, on
obtient toutes les nuances de
l'arc-en-ciel (c'est le principe de
la quadrichromie utilisée en
imprimerie). Pour obtenir des
nuances plus subtiles (notam-
ment au niveau des s - -




Pilotage

3403 lasers

Uimprimante transmet les commandes qu'elle a reques de I'ordinateur aux quatre unités d'impression
(cyan, noir, magenta et jaune). L'unité en charge du cyan, par exemple, délimite au pinceau laser

les zones du tambour photosensible Qui recevront du toner de couleur cyan. Comme le laser n'est pas
mobile, alors qu'il doit balayer le tambour photosensible ligne par ligne, son faisceau est dévié

par un jeu de lentilles et un miroir rotatif A plusieurs faces dont I'axe est motorisé. Dés qu'une ligne est
achevée, le tambour tourne d'un cran et le faisceau balaye une deuxiéme

ligne, et ainsi de suite. / s
— L 2 = -

Dépét du toner
sur le papier

Un rouleau recouvert

le tambour photosensible,
Le toner, lui aussi chargé
en électricité, est attiré
par les zones du tambour
dessinées au laser
(directernent ou en
négatif), qui présentent

la polarité inverse. Le
toner est ensuite transféré
sur le papier par contact,
un dispositif
électrostatique placé

sous la feuille permettant
de libérer le toner du
tambour photosensible.
La feuille est ensuite
transportée vers I'unité
d'impression en noir

puis vers la magenta

et la jaune pour y subir
les mémes opérations.

52’:’::.:-*

En dernier lieu, une unité de fusion et de pression
(communément appelée four), composée de deux
rouleaux dont I'un a été porté 2 haute température,
fait fondre le toner et le presse contre la fibre

du papier afin qu'il soit définitivement fixé

sur la feuille. Quand la page est imprimée, elle sort
de I'imprimante... encore toute chaude!

de toner est disposé contre
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= s we  teintes chair dans
les tirages de photos), certains
modeéles possédent des cartou-
ches d'encre supplémentaires.
Les laser couleur, de leur cHté,
fonctionnent par transfert
d'image, un peu a la maniére
dont on imprime un dessin sur
un tee-shirt avec un fer i repas-
ser. |'image est d'abord formée
sur un rouleau photosensible
- Je tambour — & l'aide d'un
rayon laser, 12 ol la lumiére
touche le tambour, la polarité de
sa surface est localement inver-
sée. L'encre, appelée toner, se
présente sous la forme d'une
poudre constituée de particules
microscopiques de matitre plas-
tique, de résine et de pigment
magnétique. Cette poudre, char-
gée Electriquement, adhére aux
zones du tambour dont la pola-
rité a été inversée selon un
principe physique proche
de I'aimantation. A la fin
de cette opération, l'encre
forme I'image sur toute
la surface du tambour.
Mais il ne s'agit que d'une
version monochrome. La méme
opération devra donc étre répé-
tée quatre fois, ce qui complique
singuliérement la manceuvre.

Une ou plusieurs

passes

Les constructeurs ont fait preuve
de beaucoup d’imagination

pour raccourcir le mouvement

de la feuille, grice a des astuces
mécaniques. Dans certaines
imprimantes, la feuille vierge
passe successivement sur qua-
tre tambours différents, corres-

pondants au cyan, au noir, au
magenta et au jaune. On parle
de systéme monopasse. Les
imprimantes multipasses,

moins cofiteuses mais plus len-

tes, ne comportent qu'un seul
systéme d'encrage, chargé de
distribuer les quatre couleurs en
passes successives. Le risque est
grand alors que la feuille,

empruntant quatre fois le méme
chemin tortueux, finisse par s¢
bloquer en route... C'est le
fameux bourrage, ﬂeau bien
connu des utilisateurs d'impri-

mantes laser! Pour réduire ce
risque, I'ensemble de la mécani-
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Des diodes pour &

Dans certaines imprimantes laser
(de marque Oki), la téte laser, le
rotatif et le systéme optique ont dif
remplacés par une rampe de m:lllers L :
dlectroluminescentes (Led). Disposées: :
paraliélement au tambour photose ! 3
illuminent une ligne entiére a la fms.
générant (ou pas) un point. Commeﬂ N
de balayage d'une ligne, la vitesse o impi uve

 de lign i

y gagne. La mécanique est simplifiée @
la suppression des piéces mobiles, eths 4

t
: J

pmétre (0,0001 mm) et finit
it de revient de |a barrette

: r & celui du dispositif

peut néanmoains

la qualité: tandis

de maniére

pe, il 1 a des espaces

: ses

améliorée. En effet, dans une impri
classique, le miroir doit recevoir un &
de surface d'une précision de ' ordu d

< ~

Le toner: une po

essemblant  de la poussiere d'enc

le toner est en réalité constitué dt
de matiére plastique, de résine et de g
magnétique soigneusement cahbrées
dont la taille ne dépasse pas 8 micro
en moyenne (soit moins d'un centiémy
de millimétre). Comme il est seul respa
de la maténialisation de I'image sur
le document, c'est finalement de sa fo
que dépend la qualité de I impression.
Les fabricants de toner utilisent depuis
quelques années une méthode chi
par polymérisation, qui donne de bien

si obtenues
lus circulaire

e est décisive
jont fondues
' Minolta,
milliers

ticules
métre qu'il
jes additifs
A" e toner ainsi '

X constructeurs, qui,
pur les jet d'encre,
'sur les consommables
ar'ils abandonnent sur
g leurs imprimantes.
soiit du remplacement

que, sous forme d'un carrousel
a quatre facettes, une par cou-
leur, suit la feuille et limite la
longueur du trajet qu'elle doit
parcourir.

Une imprimante monopasse

réduit également les risques de  une asu mplet de cartouches
mélange de couleurs inhérents  de la mes gment atteindre, voire
au systéme multipasse. En : e prix d'une impri-
outre, chaque tambour photo- B

www.01net.com
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W BATTERIES

Au coeur des Lithium-ion

Leur principe fondamental n'a pas bougé
depuis deux siécles, mais les innovations
récentes ont fait perdre beaucoup de poids
aux batteries lithium-ion, qui se glissent dans
les téléphones ou les ordinateurs portables.

Quand la batterie prend feu!

our fonctionner lorsqu'ils
Pse trouvent loin d'une prise

de courant, nos appareils
electroniques mobiles ont
besoin d'une source d'énergie
lectrique. C'est le role de la bat-
terie, également connue sous le
nom d'accumulateur, qui fait
office de réserve. A la différence
d'une pile, une batterie peut se
recharger lorsqu'elle est vide,
mais le principe des deux dispo-
sitifs est similaire.
Depuis sa découverte par Ales-
sandro Volta en 1800, il n'a
guére changé. 1l est basé sur des
reactions chimiques qui se pro-
duisent entre deux piéces métal-
Bques (les électrodes), plongées
dans une solution réactive
{Félectrolyte): la différence de
potenticl entre les deux électro-
des crée le courant qui alimente

Fappareil.

Déclin des batteries
nickel-cadmium

Jusqu'a la fin des années 80, la
Plupart des batteries pour appa-
weils électroniques étaient com-
posées d'une électrode en nickel
#t d'une autre en cadmium bai-
gnant dans une solution i base
ge potasse, Ce type de batterie,
2ppelée nickel-cadmium (Ni-
£4d), offrait un rapport énergie
stockée /encombrement de
50 Wh/kg. Cette unité de
mesure signifie qu'une batterie
& 1 kg pourrait fournir 5o watts
@urant une heure,

Mais lorsque les appareils
momades sont devenus plus
gourmands, ces performances
S¢ sont révélées insuffisantes:
pour leur offrir une autonomie
satisfaisante, les batteries Ni-Cd
aursient éé plus grosses et plus

lourdes que la plupart de ces
nouveaux appareils!

Deux nouvelles technologies ont
fait leur apparition: le lithium-
ion (Li-ion) et le nickel-métal
hydrure (Ni-Mh). Les batteries
Ni-Mh atteignent 75 Wh/kg et
sont bien plus économiques 4
produire que les Li-ion. Mais ces
derniéres font beaucoup mieux:
aujourd’hui leur puissance se
situe aux environs de 250 Wh/kg,
soit cing fois plus que le Ni-Cd.
Il n'est donc pas surprenant
qu'elles aient envahi le marché.

Lithium-ion Jaolymére:
charge rapide

Elles sont toutefois concurren-
cées par une nouvelle variante:
les lithium-ion palymeére (Li-Po).
L'électrolyte n'est plus une solu-
tion liquide, mais un gel plasti-
que. Les risques de fuite étant
considérablement réduits, ces
batteries n'ont pas besoin d'un
boitier aussi rigide et résistant
que pour les lithium-ion.
Extrémement légéres, elles peu-
vent prendre diverses formes,
méme trés plates, offrant ainsi
une plus grande liberté dans la
conception et le design des pro-
duits. Elles se rechargent en
quelques dizaines de minutes et
peuvent étre utilisées plusieurs
heures. Encore chéres i pro-
duire, elles demeurent pour
I'instant réservées aux petits
appareils électroniques, comme
les mobiles ou les baladeurs.

En plus de son excellent rapport
énergie stockée /encombrement,
la technologie lithium-ion se
caractérise par la régularité de
son débit. La capacité de la bat-
terie, exprimée en milliampé-
res/heure (mA/h), est constante

out a commencé presque discrétement, en mai 2005,

quand Apple a rappelé 225000 batteries d'iBook
et de PowerBook. En fanvier 2006, Nikon a fait de méme
pour certains de ses reflex numériques, Mais, depuis,
I'affaire a pris des proportions inquiétantes. Dell a reconny
six cas de batteries ayant pris feu, Apple, neuf, Lenovo, un.
Officiellement, nous ne sommes pas en face d'une catastrophe
planétaire. Mais le danger de blessures ou d'incendie est bien
réel, et les constructeurs ont di récupérer les appareils pour
lesquels un risque était avéré, Les chiffres ne sont pas minces:
Dell a rapatrié 4,1 millions de batteries en 2006, Apple,
1,8 million, Lenovo, 526 000, Toshiba, 340000, Panasonic
et HP ont d0 eux aussi en passer par cette douloureuse
opération de récupération. D'oli vient le probléme? Toutes
les batteries incriminées par Apple, Dell, Lenovo et Toshiba
provenaient de chez Sony, I'un des principaux fournisseurs
mondiaux. Selon ce demnier, les constructeurs de portables
auraient installé des dispositifs d"alimentation imposant
des vitesses de charge trop élevées, Néanmoins, Sony
est en train de payer la note, ce qui devrait lui codter plus
de 200 millions d'euros ! De leur cbté, les constructeurs se
gardent d"accabler Sony, foumnisseur qui leur est indispensable,
d’ols un silence radio sur ces affaires. Certains spécialistes
avouent tout de méme que les batteries lithium-ion sont
délicates a fabriquer et a intégrer dans les appareils mobiles.
Vivement la prochaine génération... Mais pour I'instant,
seuls deux concurrents crédibles sont sur les rangs: la batterie
lithium-phosphate, moins performante, ce qui ennuie les
constructeurs, et la pile 2 combustible, qui reste  fiabiliser,

pendant une longue durée,
avant de s'effondrer brutale-
ment (cette caractéristique se
traduit par 'arrét brutal de I'appa-
reil lorsque la batterie est pres-
que vide). Cette constance est
assurée non seulement par les
composés chimiques des élec-
trodes et de I'électrolyte, mais

également par les circuits élec
troniques, le processeur et les
capteurs embarqués dans cha-
que batterie,

Les capteurs analysent en per-
manence I'état de charge des
éléments auxquels ils sont reliés
et envoient ces informations au
processeur. Celui- w s w
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Une accumulation
d'accumulateurs

Une batterie lithium-ion est composée

de plusieurs accumulateurs, qui représentent

autant de réserves d'énergie. La tension et l'intensité
que la batterie peut délivrer dépendent du nombre et de la fagon

| es_mg‘_ichlie AUJOURD'HU!

dont ces accumulateurs sont connectés,

«La tension maximum d'un accumulateur est toujours de 3,6 V.
Pour obtenir une tension supérieure, il faut connecter plusieurs
accumulateurs en série. Ainsi, il faut quatre accumulateurs

pour obtenir 14.4 V.

«Uintensité fournie par un accumulateur est comprise
entre 500 et 1500 mA. Pour obtenir une intensité supérieure,

w— wue e Ci, en fonction de
son microprogramime, peut pro-
voquer I'arrét de I'appareil. En
effet, si la batterie se décharge
au-dela d’'un certain seuil (une
tension précise), elle s"abime et
devient moins performante. La
qualité de la batterie se juge
donc non seulement sur ses
spécifications chimiques, mais
aussi sur son microprogramme
embarqué.

Les défauts

des lithium-ion

Trés répanduc dans la «high-
tech portative» depuis plus
d'une dizaine d’années, la batte-
rie lithium-ion souffre encore
de quelques défauts: sa durée
de vie se limite 2 1000 cycles de
charge/décharge (selon les fabri-
cants), sa conservation, quand
elle n'est pas utilisée, demande
des conditions particuliéres (un
endroit sec et frais), et surtout
elle peut se révéler dangereuse.
C’est plus qu'un risque théori-
que. Des affaires récentes ont

on connecte plusieurs accumulateurs en paraliéle. Ainsi, pour
fabriquer une batterie de portable d'une tension de 144 V et dune

défrayé la chronique: des batte-
ries ont réellement pris feu et
des millions de portables ont dit
étre rapatriés (voir encadré page
précédente Quand la batterie
prend feu ).

Malgré ses défauts, la techno-
logie lithium-ion est encore
étudiée et réguliérement amé-
liorée. Toshiba a présenté un
prototype étonnant. Soixante
fois plus rapide a charger que
les batteries actuellement dispo-
nibles sur le marché, ce modéle
pourrait atteindre 80 % de sa
capacité en seulement une
minute et ne perdraient que 1 %
de son potentiel aprés 1000
cycles de charge/décharge. Mais
on est toujours en attente des
applications.

La génération suivante est
encore dans les limbes. Le pré-
tendant a long terme est la pile 2
combustible, qui se recharge
par V'insertion d'une cartouche,
a la maniére d'un stylo-plume
(voir encadré ci-contre Bientdt les
piles & combustibles 7). W
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Deux électrodes en tranches

Chague accumulateur est constitué de quatre
composants.
el'anode: c'est I'électrode négative. Elle est faite
d'un composé de carbone,
+La cathode: c'est I'électrode positive. Elle est
souvent composée de cobalt.
oLélectrolyte: il s'agit d'une solution chimique
a base de sel de lithium, dans laguelle
sont plongées I'anode et la cathode. Elle autorist
le déplacement des ions (les charges positives)
entre les deux électrodes,
sUne feuille d'isolant : plongée dans I'électrolyte,
elle sépare anode et cathode tout en autorisant
le passage des ions 4 travers de minuscules trous.
Pour optimiser I'encombrement de la batterie,
ces quatre composants sont enroulés sur eux-mémes,
Le tout est inséré dans un tube aux extrémités
desquelles sont sertis les contacts.

La centrale électrigue

Lorsque la batterie se décharge, le lithium présent
sur I'anode (~) s'axyde. Les atomes de lithium
perdent un électron et traversent I'dlectrolyte sous
forme d'ions (Li+), pour rejoindre la cathode (+)-
Chaque fois qu'un ion passe de l'anode
4 la cathode, un électron sort de |'accumulateur:
c'est ainsi que la batterie produit du courant
électrique. Arrivés A destination, les ions lithium
s'insérent dans les atomes de cobalt de la cathode
(sans s'y lier). Lorsque |a batterie recoit y
du courant électrique, pendant la phase de charge,
c'est le phénomeéne inverse qui se produit:
la cathode perd des électrons, qui transitent
sous forme d'ions jusqu'a I'anode. L'anode est ainsi
& nouveau préte 3 libérer des électrons.
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Contrairement

3 la mémoire vive,

la Flash conserve

son contenu en
|'absence de courant
électrique, comme
les disques durs.

Une qualité due a la
nature des transistors
qui la composent.

ppareils photo numéri-
A ques, clés USB, baladeurs

MP3, cartes méres de PC,
téléphones mobiles, mais éga-
lement décodeurs satellite,
tableaux de bord de voitures et
d‘avions, appareils d'imagerie
médicale..., tous ont un point
commun; ils utilisent de la
Flash, Un type de mémoire qui
se distingue par son encombre-
ment réduit et, surtout, par son
aptitude 2 conserver des don-
nées pendant plusicurs dizaines
d'années, sans aucune source
de courant électrique. Elle est
dite non volatile.
C'est précisément cette qualité
qui distingue la mémoire Flash
de la mémoire vive tradition-
nelle, dite Ram_(Random Access
Memory), présente actuellement
dans les ordinateurs et qui
devient amnésique 3 la moindre
coupure d'alimentation,

A partir

d'une méme matrice
Flash et Ram reposent pourtant
sur le méme principe. Ces deux
types de mémoires électroni-
ques sont en effet des circuits
intégrés, fabriqués A partir de
silicium, comme les proces-
seurs, par exemple.

Ces circuits miniatures (les
puces de mémoire Flash ne sont
pas plus grandes qu'un ongle)
sont bitis sur la méme struc-
ture: une matrice (un tableau
formé de lignes et de colonnes)
dont les minuscules s = -

Les machines avsovromu

,mf BT AR T S T R A S

M MEMOIRE FLASH

Des données st

Flash et Ram: 0€

Au sein des puces de mémoire Flas
matrice, sorte de quadrillage dans ¢
représentant un o ou un 1. U 1
par sa position sur les lignes et les €
héte (ordinateur, appareil photo, ba
I'adresse correspondante 3 un comg
d'une carte précise de toutes les adh
un courant électrique aux cellules €a
Le contrbleur est également chargé

b similaire: une

fges dlectriques
c'est-a-dire

). Lorsque |'appareil
anée, il transmet

rdleur, qui dispose

4

Ram: des donnees
a durée de vie limit

Les cellules de la matrice des m
contiennent deux composants: un trans
et un condensateur. Le premier peut &tre
i une porte d'entrée qui ouvre et ferm E
électrons (les trois petites boites rectang
Le condensateur, lui, retient les d'électrot
représentent les données. Mais ce
durant un laps de temps trés court, e gl
recevoir du courant de fagon réguliére €
toutes les 8 416 ms, mais aussi aprés &
mémoire. A la moindre coupure de couf

i doit donc
en qui survient
ntenu de la case

B 8ol 8.ils Bonsvw
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dience Lecture dun

Une cellule de mémoire Flash ne contient qu'un seul
composant, contrairement 4 la Ram, composé

Flash: des données [ Soiseaasimrmouncs g & ract

longue conservation | dune source et dun drain, qui constiuent fes portes
d'entrée et de sortie du courant (sur le schéma,
ce sont respectivement ia petite bofte de gauche
et la petite boite de droite). La grille de contréle prend
en charge les opérations de lecture et d'écriture

stocke la charge électrique, qui représente un bit
de données. La lecture du contenu d'une cellule

i
~ s'effectue par I'envoi d'une tension, de 1,845V ;
~ selon les modéles et les constructeurs, sur la grille !
 de contrdle et d'une tension identique entre la source
et le drain du transistor. Lorsque la grille flottante n'est

Lorsqu’elle est chargée, la grille flottante
blogue le transistor en s'opposant

¢ effacer les données, une tension de 12 V est appliquée si
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w we we cellules (elles ne
mesurent que quelques millio-
niémes de millimétre de c6té)
contiennent des charges électri-
ques servant a représenter des ©
et des 1. Mais les similitudes
s'arrétent la. Car Flash et Ram
ont des méthodes différentes
pour stocker les informations,
Dans la matrice de la Ram,
chagque cellule (ou point mémoire)
contient deux éléments: un
transistor classique, qui laisse
ou non passer le courant, a la
maniére d'une vanne, et un con-
densateur, qui retient une
charge d'électrons (c'est cette
charge qui représente les bits),
un peu A la maniére d'un réser-
voir rempli d'eau.

Mais ce condensateur ne peut
conserver longtemps les élec-
trons: le réservoir a des fuites...
1l faut donc l'alimenter régulié-
rement en électricité pour qu'il
ne perde pas le contenu qu'on
hai a confié. En outre, chaque lec-
ture d'un point mémoire de la
Ram consiste & vider le conden-
sateur et donc & effacer les don-
nées qu'il contient; il faut ainsi
le remplir de nouveau aprés
chaque Jecture.

Cent ans

d’espérance de vie

La mémoire Flash fonctionne
tout a fait différemment de la
mémoire vive. Dans sa matrice,
chaque point mémoire est en
effet constitué d'un unique tran-
sistor d'un genre particulier, dit
a grille flottante. Elaborée 2 base
d'oxyde de silicium et isolée des
autres éléments du transistor,
cette grille a pour particularité
physique de conserver une
charge d'électrons durant de
trés longues périodes (les fabri-
cants ont estimé cette durée 2
cent ans!), que la Flash soit ali-
mentée ou non en électricité,
Cette grille flottante joue 3 la
fois le role de vanne et de réser-
voir. Lorsque le réservoir est
rempli, ¢’est-a-dire lorsque sa
grille est chargée d'électrons,
I'eau ne peut plus s'écouler. Le
transistor est dit bloqué, le cou-
rant ne passe plus: c'est I'équi-
valent d'un o. Lorsque le réser-
yoir est vide, c'est-d-dire quand

Les machlnes AUJOURD' HUI

AP =5 - S et =

NAND et NOR les de

Imdeuxtypademémoh
hNOR.quidmdngB&ab
apparue I'année suivante. Efes t
noms des portes logiques m
opér&euvsbooﬂm(NONOU
codés par leurs transistors. La p
différence entre la NAND et la NOR
dans leur mode de lecture des don
La NOR donne un accés direct 3

laquelle de ses cellules, comme la
vive classique (une caractéristique & la
celle-ci doit d'ailleurs son nom de Ran
Random Access Memory, mémoire 3 a¢
quelconque). Clest elle qui est rep
La NAND, elle, impose un accés s
4 la maniére des cassettes audio, p
Pour accéder & une cellule, ﬂfﬂ‘
par les précédentes. Malgré les ap
oamodedefoncbmruoﬁu

la grille a été vidée de ses élec-
trons), I'eau peut circuler. Le
transistor est dit passant: C'est
I'équivalent d'un 1. L'écriture et
l'effacement des données dans
une mémoire Flash (on parle de
programmation) s'effectuent
par I'application de différentes
tensions aux points d'entrée de
la cellule. Ces opérations sou-
mettent la grille flottante & rude
épreuve: on estime qu'une
mémoire Flash peut supporter
jusqu’d 100000 écritures et

effacements selon la qualité de m (Magnetoresistive
I'oxyde utilisé pour la grille. quer des € lles aussi non volatiles,
Mise au point il y a prés de vingt des composants de
ans, la mémoire Flash ne cesse pléculaire (voir page 62).

d'évoluer. L'amélioration conti-
nue de la finesse de gravure lui
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| étre fabriquées avec cette
Pour aller plus loin, la
._ duction de la finesse de
e ne suffira pas: il faut
wer d'autres pistes.
s constructeurs, dont
AD (via sa filiale Span-
r exemple, ont mis au
jes procédés permettant
or deux bits par cellule.
Iy a d'autres voics possi-
jotamment une technolo-
ent différentes,
s mémoires magnéti-

La plw

¥

e est dé #la, C'est pour demain et
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W CIRCUITS

En piste pour
de nouvelles cartes

Les cartes imprimées
sont en pleine
mutation, pour
s'adapter aux
nouveaux appareils
mobiles comme aux
réglementations en
matiére de protection
de I'environnement.

€5 circuits imprimes sont
apparus il y a prés de
soixante ans, avec les pre-
mieres radios. Les ingénieurs
devaient alors résoudre un épi-
peux probléme: connecter les
mbreux composants (résis-
mnces, bobines, condensateurs,
sansistors, etc.) de ces appareils
sadiophoniques entre eux. s
t donc fixé ces composants

r de petites plaquettes isolan-

s en bakélite et I'l"l]p‘:l('(‘ les
- |

interconnexion par un
peseau de pistes de cuivre gra-
wees 4 méme la surface de la

i
i

plaque, d'ol1 le nom de circuit
mprimé,

ptte Depuis cette époque, ce principe
la 2 bien évolué, Dés les années 6o,
de @ bakélite a fait place a la résine
ut spony. Les IX‘S()IH.\ en nmumatun-

STOn ont amene a concevolr

bnt Ses circuits comprenant de plus
- en plus de composants sur des
au espaces de plus en plus réduits.
nt De simple face, les circuits sont
& devenus double face (des pistes
Si- de cuivre sont déposées des
0- deux cotés de la plaque selon
S, Ses chemins différents), puis en

iiticouches deés la fin des
années 8o avec la technologie

s, dite CMS (composants montés
de en surface). Ce procédé évite de
p2) percer la plaque pour fixer les
et &éments: les composants sont

soudés i la surface e e -
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iy et LR [ — 5 et S Lo

m = = de la plaque et
reliés aux différentes couches de
connecteurs, incluses dans
I'épaisseur de la plaque a l'aide
de rivets appelés vias.

On trouve aujourd'hui des cir-
cuits imprimés dans de nom-
breux appareils: éléments de
chaines hi-fi, téléviseurs, bala-
deurs, téléphones mobiles, bien
sur, mais aussi appareils élec-
troménagers, automobiles,
imprimantes, etc. Dans nos ordi-
nateurs, ils se présentent sous
différentes formes: les cartes
méres sur lesquelles sont sou-
dés processeur, circuits intégreés,
résistances, condensateurs,
connecteurs, etc., les barrettes
mémoire et autres cartes graphi-
ques sont des circuits imprimes.

Des objectifs ambitieux
exigeant de nouvelles
niques

Parmi les circuits imprimés les
plus sophistiqués figurent les
calculateurs installés a l'inté-
rieur méme des moteurs a réac-
tion de derniéres générations.
Constitués de polyimide souple,
ils comprennent plus d'une
vingtaine de couches pour
accueillir leurs composants et
résistent a des écarts de tempé-
rature de plus de 160 °C ainsi
qu'aux énormes vibrations
générées par le fonctionnement
du réacteur. Pourtant la largeur
de leurs pistes de connexions ne
dépasse pas 150 micrométres!
Une finesse étonnante, qu'on
sait toutefois réduire jusqu’a
trois fois quand le niveau de fia-
bilité des appareils n'est plus
aussi critique. C'est le cas,
notamment, des circuits impri-
més qu'on trouve sur les appa-
reils photo numériques et les
téléphones mobiles.

Mais, pour de nombreux spécia-
listes, il faudra encore pousser
la miniaturisation plus loin afin
de répondre aux exigences des
prochaines générations d'équi-
pements électroniques, comme
les téléphones mobiles ou les
consoles de jeux multifonctions.
La technique qui consiste &
superposer les couches atteint
aujourd’hui ses limites. Plu-
sieurs axes de recherche sont &

I'étude pour augmenter le nom-
bre des interconnexions sur des
circuits imprimés sans changer
leur taille.

L'un d'eux consiste a diminuer
la largeur des pistes pour par-
venir, d'ici 2 une dizaine d'an-
nées, & une trentaine de micro-
métres de largeur. Cet objectif
ambitieux sous-entend le pas-
sage 4 de nouveaux procédés
de fabrication, notamment pour
le tracé des pistes ou le percage
des vias, qui peut &tre réalisé a
I'aide d'un laser. Déja employée,
cette méthode ne permet pas
encore une productivité suffi-
sante a I'échelle industrielle.
Pour la rendre plus performante,
il faudra changer le matériau
des supports: le laser est en effet
incompatible avec les substrats
courants, notamment ceux qui
incluent des renforts en tissu de
verre, trop fragiles. Le recours a
des substrats dotés de renforts
organiques plus solides, en
fibres aramides (une fibre syn-
thétique), est envisagé.
Beaucoup d'études portent sur
une autre voie, trés promet-
teuse; l'intégration des com-
posants dans 1'épaisseur de la
plaque, sur chaque niveau des
couches de connecteurs. Appli-
quée aux seuls composants
passifs, notamment aux résis-
tances ¢t condensateurs, cette
solution permettrait, dans le cas
d'un téléphone portable, par
exemple, de gagner 50 % de
place sur la carte!

Dans les prochaines années, les
drcuits imprimeés ont une autre
marche évolutive 4 franchir:
s'accommoder des signaux i
hautes fréquences avec des
matériaux moins onéreux que
les polyimide, Teflon et autres
Kapton ufilisés aujourd’hui. De
caractére indiscipling, le courant

électrique HF a tendance a se

propager par radio en dehors
des connecteurs et il faut, pour
le contenir, faire appel 4 certains
matériaux. Les feuilles de paly-
meéres i cristaux liquides, capa-
bles de résister 2 des fréquences
de plus de 35 GHz, ou les mous-
ses polyméres, encore au stade
de I'étude, font partie des voies
explorées. W
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pplicable depuis

juillet 2006, |a directive
européenne RoHS (Reduction
of Hazardous Substances)*,
relative 4 la protection
de I'environnement,
entraine des changements
dans la réalisation des circuits
imprimés. En interdisant
I'usage du plomb, fréquemment
utilisé pour souder les
composants sur les plaques,

Circuits imprimés moins polluants

cette directive a contraint

les fabricants 4 se tourner

vers de nouveaux alliages

& base d'étain, d'argent

et de cuivre, 3 la température
de fusion plus &levée (environ
250 °C, soit 10 *C de plus).

Les fabricants emploient donc
de nouveaux substrats capables
de supporter ces températures.
Ces substrats devront

&tre aussi exempts d'halogénes

{des substances utilisées
comme retardateurs

de flamme). Bruxelles oblige
aussi les fabricants 3 diminuer
leur volume de déchets
polluants, ce qui les conduit
notamment a se tourner vers
d'autres procédés de fabrication
tels que I'impression jet d'encre
(voir encadré page ci-contre),

* http://minilien.com/
TFMmSKPzeCN

> Les fibres optiques sont
directement branchées
sur la plague pour accroitre
la vitesse de transmission
des données

> Un circuit imprimé moulé

2 méme le matériau, en
pccurrence la cogque d'un

Wéphone

2 5

N

> La nouvelle directive
4 réduire leur volume de déchets polluants, et donc & choisir de nouveaux procédés de fabrication.

< 4

'S d

Lcs circuits souples — simple face, double face
ou multicouches — possédent bien

des atouts: ils occupent moins d'espace que leurs équivalents
figides, se montrent plus économiques, plus fiables et plus
adaptés A la réalisation de pistes trés étroites (50 micrométres
aujourd’hui, 30 demain). lls sont aussi plus résistants aux
sollicitations mécaniques extrémes. Déja utilisés en informatique,
notamment dans les lecteurs de disques durs (la connexion
encaisse jusqu'a 100 millions de flexions) et dans I"'autormobile
{pompes i injection des moteurs Diesel), les circuits souples

N
v

RoHS, applicable depuis juiliet 2006, oblige les fabricants

e |
UL

intéressent aussi les spécialistes du domaine médical

(notamment pour les instruments d'intervention dite minimale
invasive). Appelés a se développer, les circuits souples ne cessent
de s'améliorer. Les axes de recherche se portent sur des substrats

de moins en moins épais, la multiplication du nombre

de couches, une meilleure résistance aux fortes températures
{au moins 150 °C en continu pour les applications automobiles),
voire la suppression du substrat! Les pistes seraient alors
gravées sur I'équipement: le fond de la coque d'un portable

l2 face interne d'une prothése auditive, etc.
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M ECRAN

B i

Au doigt et a I'ceil

Préparez-vous a
abandonner claviers,
souris, touchpads

et autres manettes:
demain, vous
contrblerez votre
ordinateur via

un écran tactile, voire
avec un écran virtuel...

egardez votre écran d'ordi-
nateur, tendez les mains
vers lui, et imaginez...

Imaginez que, du bout des
doigts, vous orchestrez tout ce
qui se passe dessus: ouvrez,
fermez, déplacez, écrivez, dessi-
nez... Un peu comme Tom
Cruise, face A son systéme de
contrdle futuriste dans Minority
Report. Des prototypes de tels
dispositifs existent déja, un peu
partout dans le monde — en
Europe, au Japon, aux Etats-
Unis et au Canada, entre autres
~ ¢t qui ne ressemblent plus en
rien & I'écran tactile inventé en
1971 par 'Américain Samuel
Hurst. Comme dans le film de
Steven Spielberg, leurs dimen-
sions et leurs formes dépassent
I'imagination

Quant aux technologies qui les
animent, elles n'héritent plus de
la Grafacon, la premiére tablette
graphique inventée en 1964.
Des faisceaux laser, des diodes
lumincuses ou des caméras
remplacent ainsi les tradition-
nels capteurs électromagnéti-
ques placés sous le verre

La réalité rattrape

la fiction

Pour les scientifiques qui ont
mis au point ces écrans, I'enjeu
consiste 3 faciliter les interac-
tions entre I'homme et 'ordina-
teur. Selon eux, 'utilisation de
la souris et du clavier demande
trop d'efforts de concentration,
en pe rturbant la coordination

entre I'aeil et la = = -

Une touche de blométrle

jeff Han, chercheur consultant & I
de New York, a mis au point un écran tactile’
bien plus efficace que le systéme de point
utilisé dans Minarity Report. Le Multi-Touch
Screen ne nécessite pas I'emploi de gams
et il réagit & de légéres pressions des dixd
simultanément| On est donc trés loin du
touchpad. Il suffit de les bouger pour déplac
une image, de les poser A plat sur une
géographique puis de les éloigner pour faire
un gros plan, d'écarter ou de rapprocher.

les doigts pour agrandir ou réduire une phe
d'appuyer sur une représentation virtuell
du clavier pour écrire... Les possibilités
semblent illimitées!
Le principe du Multi-Touch Screen repose
sur la Frustrated Total Internal Reflection (E
une technologie utilisée en biométrie:
des diodes lumineuses, placées & I'i
d'une des parois latérales de I'écran, &
un faisceau qui se réfléchit plusieurs fc
les faces internes avant et arriére de I'écrd
avant d'atteindre 'autre coté. Sous la g
du doigt, la trajectoire du faisceau se
la quantité de lumiére diffusée sur I
de I'écran permet de connaitre la positic
doigt. Un petit miracle, visible sur hittpl
nyw.edu/~jhan firtouch findex.html

www.o1net.com



> Imaginé par
les chercheurs

du Fraunhofer HHI,

Pointage a I'index
Sns une gare ou un aéroport, un usager

% azoroche d'un grand écran couleur qui s'anime
smmédiatement, présentant différentes options,

L& personne tend son index vers lul. Une tiche
Slanche apparait alors 3 I'écran, |4 o pointe

' doigt, et bouge avec lui, Il suffit alors

2e désigner ['une des options, Monuments

gar exemple, et une liste de photos apparait.

Le curseur blanc dirigé au doigt choisit

Tune d'elles et le batiment apparait en perspective.
Quelgues mouvements de la main et le voila

Qi tourne sur lui-méme. Baptisé iPointExplorer,
s au point A l'institut Fraunhofer HHI (Heinnich-
Mentz-institut), cet apparell existe bel et bien mais
pour linstant a 'état de prototype,

Caméras ot détecteurs a ultrasons, installés

2ans une structure horizontale au-dessus de
Fécran, assurent le suivi des mouvements.
Fanctionnant sans contact et pouvant étre protégé
contre be vandalisme aussi bien qu'un distributeur
gueiconque, le IPointExplorer est avant tout
Sesting aux lieux publics.

3 *l* pour désigner un point sur

La bague au doigt

Des chercheurs de I'université de Toronto ont mis au
point un systéme de manipulation manuelle d'objets
en trois dimensions sur des écrans sphériques

Les formes en 3D sont construites & partir d'images
en 20D projetées des centaines de milliers de fols par
minute sur un écran rotatif translucide, situé au milieu
du globe. Pour manipuler ces objets, il faut enfiler

des bagues lumineuses. Filmées par des caméras
haute définition reliées & un ordinateur, ces bagues
permettent de repérer les mouvements et
I'emplacement des doigts. Un geste avec I'index et le
pouce, I'éloignement ou le rapprochement des doigts
de la sphére suffit ensuite 2 faire bouger les formes en
3D de fagon trés précise. Ce dispositif offre, en outre,
un angle de vision de 360 degrés. Choisi pour équiper
leur prototype en raison de son faible co0t, le systéme
de suivi des mouvements par caméra peut étre
remplacé, selon les chercheurs, par un écran tactile,

Copymght 3006, ACM. Repainted By
perrrnean

>En 3D. Le dispositif congu par l'université de Toronto
permet seulement de mani des obyets en trois

dimensions, Mais  terme, lés chercheurs espérent bien
le transformer en unie sarte d'atelier de sculpture virtuel.

-

damuuml'uu.unqu
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we = me main développte

durant l'apprentissage de I'écri
ture. Suivre ainsi le mouvement
des mains ou du corps pour
diriger une action pourrait ser-
vir dans de multiples domaines
Les chirurgiens y voient un
moven de controler des instru-
ments mMICrosCopiques, mjec tes
i l'intérieur du corps ou instal-
lés A distance. Les militaires
imaginent toutes sortes d'appli-
cations et les constructeurs aéro-
nautiques explorent ces possibi-

lités depuis longtemps.

'ére de I'aprés-souris
Architectes et ingénieurs eux
aussi sont friands de 3D. En

2005 déja, les visiteurs du Cebit
ont pu admirer le prototype
d'un superbe triptyque présente
par des chercheurs allemands
du Fraunhofer HHI (Heinnch-
Hertz-Institut). Certes un peu
encombrant, il permet de mani-
puler des obijets virtuels (voir
illustration page précédente)
Les deux écrans latéraux, classi
ques, affichent les objets et
entourent I'écran central qui,
lui, montre une image en trois
dimensions. Celle-ci est créce
par deux vidéoprojecteurs, ins-
tallés derriére Un réseau de
neuf caméras, incrustées dans
le bureau, suit les mouvements
de la main, laquelle est éclairée
par six jeux de diodes. On peut
ainsi prendre un objet sur I'un
des écrans latéraux, le placer
dans |'afficheur 3D puis, comme

si on le tenait réellement, le faire
tourner dans tous les sens

Les appareils mobiles de plus en
plus petits appellent eux aussi
des systémes de commandes
différents. Nos doigts commen-
cent & étre un peu gros pour
tapoter sur les téléphones minia-
tures... L'affichage public sans
contact sera sans doute un autre
débouché pour la génération de
I'aprés-souris. Et Jes chercheurs
ne manquent pas d'imagina
tion. Ainsi certains travaillent 3
améliorer les tex |:'l|t]\l('-» de pro
jection rétinienne. Pour présen
ter une image a quelqu’un, i
suffit d'un laser qui la dessine
1

directement sur l'ceil... Plus

besoind'écran! |
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Petit écran deviendra ¢

Inventé par Alvare

vane Perrin

X des assistants
:‘V.q’ I"l(‘f'\:\"'

i de mo

gts de |

>A moin levée. Le Smart Laser Scanner réalisé
le mouvement de plusieurs doigts & la fois. €
Les traces lumineuses apparaissant sur les pho
dans I' . Elles ne sont pas visibles 2 |'cell AU
de vue, de Fordre de la seconde, a permis de les S
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Les machines oewsn

M NANOBIOTECHNOLOGIES

Des bhacteéries éle

En modifiant leurs génes, des chercheurs
programment des bactéries afin qu'elles exécutent
de nombreuses tiches, telles des micro-usines.
Effectués a I'échelle du nanomeétre,

ces travaux impressionnants vont bouleverser
divers domaines, dont l'informatique.

actérie: micro-organisme
Buni{c”ulmrcﬁ»rmam un

régne autonome ni animal,
ni végétal, de formes trés varides,
pouvant vivre de matiéres organi-
ques trouvées dans le sol, l'eau ou
des organismes vivanis, ou comme
parasites de 'homme, des ani-
maux et des plantes. » Voila pour
la définition du Robert.
Ce qu'elle ne précise pas, C'est
que les bactéries jouent un role
important dans divers secteurs,
a commencer par la biologie et
la médecine, qu'elles travaillent
pour nous depuis longtemps
quand elles nous fabriquent, par
fermentation, du fromage et du
vin, et qu'elles s'apprétent a
nous aider aussi en électronique
et en informatique.

Des travaux menés a
I’échelle du nanomeétre
Les spécialistes des biotechnolo-
gies profitent en effet de leurs
nombreuses propriétés (chimi-
ques et Electriques, entre autres),
de leur taille extrémement
réduite ainsi que de leur prix de
revient particuliérement bas (on
les trouve dans la nature!) pour
en faire de véritables outils.
« Ces organismes naturels exécu-
tent souvent les fonctions trés com-
plexces qui ne peuvent pas étre faci-
lement obtenues G partir de
produits manufacturés tels que des
semi-conducteurs » notait, en
1998, Paul R. Kolodner, cher-
cheur aux laboratoires Bell.

1l songeait alors & utiliser la bac-
tériorhodopsine, une protéine
bactérienne qui change de cou-
leur sous l'impulsion d'une
charge électrique, pour fabri-
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sques Blu-Ray de 50 Co,
 s'est fixé le professeur
vard Medical School (dans
travaille sur la
 protéine issue d'une
rals salants, Sa particularité:
iprend de multiples formes
tial quelques heures ou
e changement d'état, elle
ant ses génes, le chercheur
squel elle bascule pour

quer de I'encre électronique. A
cette époque, les chercheurs
s'intéressaient surtout aux pro-
priétés chimiques ainsi qu'aux
facultés de duplication et d'auto-
assemblage des bactéries,
Mais avec le décryptage du
génome de ces micro-organis-
mes dans les années 2000, la
recherche en bionanotechnolo-
gie a pris une autre tournure.
Les scientifiques peuvent désor-
mais intervenir sur les génes
pour modifier I'activité des bac-
téries et les faire travailler. Ces
recherches ont notamment
abouti 4 la mise au point de véri-
tables usines miniatures, dont
la taille se mesure en nano-
métres, capables d'effectuer des
taches complexes avec une pré-
cision que 'homme ne saurait
atteindre.
Des travaux d'autant plus
impressionnants qu'ils s'effec-
tuent sur des organismes non
seulement invisibles a I'ceil nu
mais aussi vivants!

Elles construisent des cire

Dans une fusée, chaque millimétre carré
compte. C'est pourquoi, 4 la Nasa,
on ne plaisante pas avec la miniaturisatic
des systémes informatiques et électroniques.
C'est dans ce but que travaillent Andrew
Mc Millan et jonathan Trent, spécialistes >
des biotechnologies. Ces chercheurs ont con nus sur le géne

des circuits imprimés 3 I'aide de bactéries haperonine maison
dont les éléments (pistes et semi-conducteurs obture
ne dépassent pas 3 nanométres (nm). '
Les protéines qu'ils étudient, des chaperonines
sont issues d'un micro-organisme qui

se développe 3 plus de 80 *C, le Sulfolobus

5

lindrique
un diametre

er les unes
£s protéines
D,.. I ¢
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Elles se transforment en pixels

Parmi les bactéries, Escherichia coli (E. coli) n'est pas

2 plus sympathique: présente dans l'intestin des mammiféres
on la trouve en grande quantité chez I'étre humain), elle dégage
une odeur nauséabonde. Elle est pourtant trés utilisée dans

=5 laboratoires, et son génome (du moins celui de sa forme

non pathogéne) est connu depuis 1957, C'est 3 I'occasion

d'un concours de biologie synthétisée organisé par le MIT que
des &tudiants des universités de Californie et du Texas ont utilisé
des E. coli génétiquement modifiées pour imprimer une photo
#n haute résolution. Pour cela, ils ont ajouté 2 'ADN de

cette bactérie un géne issu d'une algue qui code une protéine
rdagissant 3 la lumiére. lis ont ensuite introduit cette protéine
dans un capteur de la bactérie dont la fonction consiste

semi-conducteurs sur leurs protéines modifiées
slles sont capables de les retenir. Les scientifiques
ont ensuite inséré le géne altéré de Sulfolobus
solfactaricus dans des bactéries trés répandues,
des E. coll (voir ci-dessus) afin qu'elles produisent
des protéines en grande quantité, puis ils ont
détruit les E. coli en les faisant cuire a 85 °C

afin de ne récupérer que les protéines créatrices
d'anneaux. La demiére étape a consisté

4 cristalliser des ensembles de protéines plides

#n anneaux afin de les rendre solides, puis

3 les aplatir sans les casser. lls ont ainsi obtenu
des grilles dotées de milliards de trous, hexagonaux

et réguliers, recouverts de
matériaux semi-conducteurs

Les scientifigues de la Nasa voient
I une nouvelle méthode pour
fabriquer des circuits imprimés a
I'aide d'un procédé plus précis et
moins codteux

que ["actuelle lithographie,
laquelle approche des limites

de la ministurisation. En brolant
les anneaux de la grille pour ne garder que des
particules magnétiques de quelques nanométres,
ils envisagent aussi de fabriquer des mémaires

4 emmagasiner du sel puis modifié le métabolisme de ce capteur
pour qu'il déclenche la libération de pigments lorsqu'il ne recoit
pas de lumiére, Pour obtenir leur impression photographique,
les chercheurs ont projeté une image, & la fagon d'un pochoir,
sur des bactéries situées dans un incubateur maintenu & 37 °C
(la température du corps). lls ont laissé leur projecteur allumé
durant 12 i 15 heures, le temps que les bactéries se multiplient
Les bactéries soumises 2 la lumiére n'ont pas produit de pigment,
tandis que les autres sont devenues sombres, formant ainsi

des pixels reproduisant l'image projetée. La taille des bactéries
ne dépassant pas 3 micrométres, |a résolution obtenue

a été excellente: 16 mégapixels par centimétre carré

soit I'équivalent d'un capteur d'appareil photo reflex numérique.
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M TRANSISTORS

Des puces supel

La course 2 |a vitesse ne s'arrétera pas

de sitdt: en concevant des transistors cadencés
a 600 GHz, les chercheurs doivent relever des
contraintes physiques jusqu'alors inconnues.

ous les deux ans, le nombre
T de transistors que l'on peut

intégrer dans un micropro-
cesseur double. » Cette loi, énon-
cee en 1975 par Gordon Moore,
I'un des fondateurs d'Intel, et
appelée deuxiéme loi de Moore,
est vérifiée depuis 1973, Mais 2
quel prix! Car doubler le nom-
bre de transistors sur une sur-
face inchangée implique de gra-
ver des transistors plus fins,
dans des usines toujours plus
chéres.
La technique de gravure des
processeurs n’a pas évolué
depuis des années: elle consiste
a projeter des ultraviolets sur
une couche de résine. Un mas-
que bloque la lumiére en cer-
tains points pour créer le circuit
de transistors. Les ultraviolets
peuvent graver les processeurs
qu'on trouve aujourd’hui 4 'aide
de masques dont la finesse est
de 9o nanométres (nm). lls sont
aussi employés pour graver les
processeurs i 65 nm, qui com-
mencent a arriver. Cependant,
ils ne pourront guére aller plus
loin, 48 nm étant la finesse de
gravure limite.
Pour respecter la loi de Moore
entre 2008 et 2010, il faudra

Un ordinateur dans un seul circuit intéan

passer outre... Sans trop s'éloi-
gner des procédés actuels, une
méthode consiste 4 utiliser des
longueurs d'onde plus courtes.
Avec leurs 20 nm, les ultra-
violets extrémes sont de bons
candidats.

On cherche encore plus loin,
dans le domaine des rayons X,
qui commencent i 10 nm. Mais
une longueur d’'onde plus
courte, c'est une énergie plus
élevée et un rayonnement plus
difficile & utiliser. Une telle
modification impliquerait de
construire de nouvelles usines.

Explorer

de nouvelles voies

En attendant, on peut faire
mieux avec les UV en utilisant, .,
de l'eau. La lithographie 2
immersion, c'est le nom de cette
technique, consiste & installer
une goutte d’eau entre l'objectif
qui émet la lumiére et la carte 3
graver. Le liquide et le verre
ayant pratiquement le méme
indice de réfraction, le rayon
lumineux ne subit plus de dévia-
tion 4 l'interface verre/air.

Il est alors possible de mieux
focaliser les rayons sur les figu-
res a graver (on utilise le méme

Un banal processeur d'aujourd’hui contient davantage de
transistors qu'un ordinateur complet d'il y a cing ans! Si on fait
I'économie des connecteurs, du disque dur et de I'écran, on pourrait
donc faire tenir les principaux éléments d'un PC (processeur,
mémoire, modem, circuit graphique) dans une seule puce

et fabriquer ainsi un ordinateur miniature, les interfaces physiques
étant déportées, Appelés System on a chip (Soc), les systémes

de ce type sont déja bien avancés. ST Microelectronics a ainsi
développé une plate-forme destinée aux téléphones mobiles
portant sur la méme puce, entre autres, deux DSP (Digital Signal
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A la limite du térahertz

C'est un vieux routier des circuits qui tient toujours |a corde
dans cette course de longue haleine. Milton Feng, avec son
&quipe de chercheurs de I'université de I'lllinois, avait battu une
premiére fois le record du monde en 2002 avec un transistor
cadencé a 382 GHz, puis I'année suivante avec un modéie

% 509 GHz. En 200¢, il revient 4 la premiére place avec un

trés beau 704 GHz, En novembre 2006, le chercheur américain
confirme sa place de numéro un mondial avec 845 GHz.

Pour parvenir & ce résultat, ces scientifiques troquent le silicium

Vitesse de pointe a 500 GHz

Pour grimper en fréquence, IBM a exhumé le germanium,
utilisé par les ancétres du transistor en silicium (largement
employé depuis les années 70). La société travaille la question
depuis 1989 en utilisant non pas du germanium pur mais

en mélange avec du silicium. Cette technologie, dite SiCGe

{Si pour silicium, Ge pour germanium), promet des vitesses
plus élevées et des consommations électriques plus faibles.
Industriellement, elle présente 'intérét de s'appuyer

sur des procédés de fabrication semblables & ceux mis

en ceuvre aujourd’hui pour les puces au silicium, D'année

en année, les chercheurs d'IBM améliorent les performances,
La demiére date du mois de juin 2006. A température
ambiante, le transistor mis au point en collaboration avec

un laboratoire du Georgia Institute of Technology (Atlanta)

a foncé 4 350 GHz. Amené A la température de ['hélium liquide
(- 268,7 °C), il a méme atteint les 500 CHz!

> A la ternpérature de I'hélium liquide, le transistor SiGe d'18M
pédale 250 fois plus vite que les modéles bipolaires classiques
utilisés dans les circuits actuels.

> Du phosphure
diridium et de
I'arséniure de gallium-
iridium: e transistor
bipotaire de université
de 'lllinois est je plus
rapide jamais mis au
point avec 84% GHz!

contre du phosphure diridium et de ['arséniure de gallium-iridium
&t miniaturisent au maximum le transistor. La base (une des trois
parties d'un transistor dipolaire, avec I'émetteur et le coliecteur)
mesure seulement 12,5 nanométres. Comme pour tous

les circuits, ia chaleur est I'ennemie. Les 845 GHz sont obtenus

i - 55 °C. Mais, 4 25 *C, ce transistor hors norme affiche tout de
méme 765 GHz. Milton Feng en est siir: le térahertz est & portée...
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M SANS-FIL

L'invasion des

Dans leurs
laboratoires
de recherche,

de grands noms de

I'informatique préparent les
prochaines générations de puces
a radiofréquences, qui devraient étre

présentes dans toutes sortes d'objets

de notre quotidien.

ttention, les puces com-
A municantes arrivent! En

fait, 'invasion a déja com-
mencé... Ces circuits électroni-
ques, capables de dialoguer sans
fil, par ondes radio, avec divers
appareils, se sont infiltrés dans
certains de nos objets usuels,
notamment grace au fameux
RFID (Radio Frequency ldentifi-
cation, ou systéme d'identifica-
tion par fréquences radio).
C'est cette technologie qu'on
trouve dans le passe Navigo de
la RATP et dans de nombreux
autres badges d'accs (ces petits
pendentifs qui ouvrent des por-
tes de bitiments protégés ou

Les machines_ DEMAIN

T 54T BN AN AR - T

privés), les clés électroniques
des automobiles dernier cri ou
méme les marqueurs sous-cuta-
nés qu'on pose sur des animaux
de compagnie.

Miniatures et surdouées
C’est encore elle qui se niche
dans les étiquettes, dites intelli-
gentes, collées sur les livres et
les disques de certaines biblio-
théques (pour gérer les préts) et
qu'on trouvera demain sur les
produits vendus en hypermar-
chés afin de payer sans déballer
le contenu de son chariot.

Tous ces systémes reposent sur
le méme principe: la réunion

fgrées 4 n'importe quel
piées d'une plus grande
e, pour y stocker davan-
mformations ou a trés
bit, pour transmettre
pent de gros volumes de

{plus la fréquence utili-
a communication par
radio est élevée, plus sa

r d'onde est courte, et
enne est petite). Les

Gt

pes, qui existent dans les
que les scie pires de recherche (voir
de nou be) laissent augurer des

puces comy : gommunicantes miniatu-
. e

lames

Hautes fréquences

Vokiunepumquipwmnrdép«déﬁniﬁvememmuslesdbies
au grenier! De la taille d'une piéce de monnaie (14 mm de cbté),
kpmoqpemﬁsépulBM.mmanmimmmsé
pouvokmnsfémdesdonntesmsﬁltlavitessencordde
' t.sGbiqs(soklgzMo/s).Amdeoompuaison.bWrenofmc
; Wi-Fi 802.11n permettra de concevoir des appareils communicants
 dont le débit théorique n'excédera pas 600 Mbit/s (75 Mo/s).
La puce d'IBM est composée de silicium-germanium. C'est grace

S ————
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nicantes

Grain de mémoire

Une puce de silicium, de |a taille d'un grain de riz (2 mm sur 4),
pouvant stocker jusqu'a 500 Ko de données - soit plusieurs pages
de texte ou quelques images basse définition — et les transmettre,

i
11
1)
1
|||||”l

!

Poussiére identifiable

Avec des cOtés ne mesurant que 0,15 mm et une épaisseur
n'excédant pas 7,5 um (7,5 milliémes de millimétre),

la pchip (mu-chip), d’Hitachi, est la plus petite puce

A radiofréquence (RFID) du monde! Quatre fois plus petite

que sa grande saeur du méme nom, mise au point en 2003,

par le méme Laboratoire central de recherche japonais.

Pour arriver & un tel résultat, les chercheurs ont tiré parti

d'une technologie innovante, déja utilisée pour fabriquer

certains processeurs d'ordinateurs: le SOI (Silicon On Insulator).
Elle consiste & placer une couche d'isolant (saphir, air ou dioxyde
de silicium) entre deux couches de silicium de quelques
nanométres d'épaisseur et & se servir du tout comme support du
circuit intégré. Lintérét: cela renforce I'isolation des comg
du circuit. Hitachi a ainsi pu graver les transistors de la
trés prés les uns des autres, & coté d'une minuscule ar
prévue pour émettre sur la bande de fréquence des 2,43

par les airs & la vitesse de 1,25 Mo par seconde - soit dix fois plus
vite qu'avec la technologie Bluetooth! Le tout sans aucune source
d'alimentation interne: C'est le champ électromagnétique

des périphériques communiquant avec la puce qui fournit a cette
derniére ['énergie dont elle a besoin pour crypter et faire transiter
sans fil ses informations. Ce qui n'est encore qu'un prototype
aujourd’hui, répondant au nom de Memory Spot, a été mis

au point par les laboratoires de recherche du géant américain HP.
Plus qu'une simple puce RFID passive, il s'agit d'un ordinateur
miniature, doté d'un processeur, d'une mémoire Flash, d'un
module de communication et d'une antenne pour émettre sur

la bande de fréquence des 2,45 GHz. Il ne sera pas commercialisé
avant deux A cing ans. Memory Spot pourra alors étre collé

ou incorporé a tout objet, y compris les plus minces

(carte postale, étiquette, bracelet d'hdpital, etc.), auquel

on souhaite associer un texte, un son, voire une vidéo, car

sa mémoire devrait alors avoir augmenté. Pour lire |a puce,

ou en modifier le contenu, il suffira de disposer d'un périphérique
de lecture-écriture adéquat, incorporé par exemple 4 un téléphone
mobile, un ordinateur portable ou un appareil photo.

:m‘nq:dn.au'mpum le puce RFID passive:
d.HPsmlnu

un véritable
m mmm

et réduire ainsi de maniére drastique la taifle de sa puce. A tel point

qu'elle peut trés facilement étre insérée dans une feuille de papier:

un billet, par exemple... Il suffit de placer un périphérique de
lecture ad hoc 2 moins de 30 cm de la puce, quasiment invisible
4 I'ceil nu, pour lire son numéro d'identification codé sur 128 bits.

\!Ml .
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M BATTERIES

Les machines oewan

echarge acce

Plus petites, plus puissantes et plus endurantes,
les batteries de demain devront leurs
performances a leurs électrodes congues

avec des matériaux pour le moins originaux.

¢ 'avis de scientifiques, les
Dham-rics rechargeables

actuelles ont atteint leurs
limites. En puissance, en cotit
de fabrication, en durée de vie,
mais également en confort d'uti-
lisation: il faut les recharger fré-
quemment et pendant plusicurs
heures... Ce ne sont pas les pos-
sesseurs de PC portables, de
mobiles, de PDA ou de bala-
deurs qui les contrediront! La
pile & combustible devrait per-
mettre de repousser ces limites
(voir page 31), ce qui lui vaut

dovad Llaas

d'étre considérée comme la bat-
terie du futur.

Mais des chercheurs continuent
de miser sur les batteries tradi-
tionnelles et les perfectionnent...
en attendant la génération sul-
vante. La pile & combustible aura
alors probablement des concur-
rents. Certains scientifiques
parient sur les accumulateurs
ectriques comme les conden-
sateurs (ou les supercondensa-
teurs). On trouve ce genre de
composant dans le matéricl élec-
tronique. Le principe consiste &

wheie NM%r . Maihitin 299

emmagasing
entre deux &ie
qu'une batterie

utilise des ré cu
pour générer un i
Nouvelles électro
Ce sont d'ailleurs ces

qui font l'objet e
attention, car ell
directement sur la cap
stockage d'un accut
Leur taille et leur
tionnent en effet la g

d'électricité emprisonnée ainsi

que la durée de rétention. Car
les condensateurs ont une
facheuse tendance i laisser filer
leurs électrons. Sans s'étre
donné le mot, des chercheurs
frangais et américains ont ainsi

$me idée: utiliser de
jx matériaux pour fabri-
des. Mais ils ont
b pistes différentes: des
s au CNRS, des nanotubes

¥ et du plastique 3 'uni-

P --‘-n rs prototypes per-

it d'envisager la réalisa-
ulateurs plus petits
batteries rechargeables
jusqu'a cent fois plus
capables de se rechar-
guelques instants et
mie plus importante. Iis
‘g'avéreront aussi plus économi-
ques & fabriquer, mais aussi plus
écologiques, car sans métaux
Jourds, dangereux 2 manipuler
et nuisibles a 'environnement,
comme le lithium. &

Tau

www.o1net.com
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n omie augmentee

Dopées aux plastiques

Incroyable, mais vrai: une batterie qui se charge aussi rapidement
qu'un condensateur... et qui utilise du plastique comme
conducteur dlectrique! Tel est le fruit des recherches menées par
I'université Brown, de Rhode Island. Pour arriver 2 un tel exploit,
les scientifiques américains ont mélangé deux plastiques
différents - des polyméres découverts par les trois prix Nobel
de chimie décernés en 2000 - & une substance qui en rectifie
les propriétés, Une bandelette de film plastique recouverte d'or
a été enduite de I'un des polyméres modifiés et une seconde, de
I'autre, Les deux bandelettes ont été serrées 'une contre "autre,
simplement séparées par une fine membrane isolante. Résultat:
non seulement ce prototype de batterie se charge en quelques
minutes, mais il est également plus petit qu'une pile alcaline
standard, pour une puissance cent fois supérieure!

Gonflées aux nanotubes

Le condensateur de !'Institut de technologie du Massachusetts (MIT)
serait plus puissant qu'une batterie de méme taille! Quand

on sait que les condensateurs actuels les plus performants
stockent vingt-cing fois moins d'énergie qu'une batterie chimique
de taille équivalente, on mesure la portée du projet sur lequel
travaille le MIT. L'idée des chercheurs américains ? Recouvrir

les électrodes 'des condensateurs de millions de petits tubes de
carbone, trente mille fois plus fins qu'un cheveu: des nanotubes,
Ce procédé pallie le principal handicap du condensateur:

sa capacité & stocker I'énergie est proportionnelle a la superficie
de ses électrodes, ce qui, autrement dit, signifie que plus

ses électrodes sont petites, moins il peut stocker d'éectricité

e il nas Lase Ot 2o -

Nourries aux algues

>C'est une algue de la méme famille que cefle-c
(la variété est tenue secréte) qui permet de fabriquer
les dlectrodes increvables du CNRS,

Un supercondensateur qui conserverait 85 9% de sa
capacité nominale aprés avoir été rechargé 10000 fois,
soit une durée de vie au moins dix fois supérieure

A celle d'une batterie au lithium: voila le résultat auquel
est arrivé le Centre de recherche sur matiére divisée
(CRMD), une unité mixte du CNRS et de 'université
d'Orléans. Pour y parvenir, I'équipe de chercheurs,
dirigée par Frangois Béguin, <'est murr‘.\é‘gyv - f
ot plus particuliérement vt e< g

Pas Edandior (Corte
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¥ ROBOTIQUE

e regne des an

Les machines sou

Perfectionnés au point de saisir des matériaux
fragiles et de prendre des décisions en imitant
des organismes vivants, les robots seront

des dizaines de millions en 2010. Et certains,
minuscules, ne seront méme pas visibles.

ertains ont deux jambes,
Cdcux bras et unc téte,

d'autres des dizaines de
pattes, des pinces et deux anten-
nes. Certains sont uniquement
domestiques: ils amusent les
enfants, comme le chien Aibo,
de Sony, font la bonne a tout
faire, comme Wakamaru, ou
I'hétesse d'accueil, comme
Asimo et Ubiko. D'autres sont
concus pour travailler, comme
HRP3P, qui remplace 'homme
en milieu hostile, ou Roomba,
I'aspirateur, et son petit frére
Scooba, le nettoyeur de sols. Ce
sont les robots. Ils sont 1,5 mil-
lion sur Terre aujourd’hui et
devraient &tre prés de 6 millions
l'année prochaine.
Toutefois, les scientifiques ont
encore bien du pain sur la plan-
che. Ainsi, le seul fait de faire
saisir un objet par une main
robotique est complexe. La force
doit étre correctemnent répartie
entre chacun des doigts, afin de
ne pas déformer l'objet et la
prise, et siire, afin d'éviter les
phénomeénes d'éjection.
La 100G Hand, de I'université
d'Hiroshima, est capable de
prendre un objet de plusieurs
maniéres, par le dessus, par le
dessous, en e faisant pivoter et
méme de le rattraper lorsqu’elle
Je fait tomber. Le Laboratoire de
mécanique des solides de I'uni-
versité de Poitiers a, lui, congu
une main A quatre doigts dotée
de seize articulations comman-
dées séparément. Résultat: elle
sait tenir une cigarette ou pré-
senter ses doigts pour recevoir
un coup de régle!
La main de l'université du
Michigan a, quant a elle, été
congue pour effectuer des tou-

chers mammaires a la recher-
che d'une tumeur. Et les scienti-
fiques cherchant 2 imiter des
organes vivants ne s'armétent pas
4 la main: ceux de l'université
de Bristol ont congu un estomac
pour leur robot. Celui-ci se
nourrit de mouches, littérale-
ment digérées par des bactéries,
qui métabolisent les sucres
contenus dans les insectes et
rejettent... des électrons fournis-
sant de I'énergie au robot!

Un filon:

imiter les animaux

Il ne suffit pas de doter les
robots d'organes ultraperfec-
tionnés, encore faut-il qu'ils
puissent agir avec un minimum
de discernement. L'une des pis-
tes les plus sérieuses réside
dans le biomimétisme: en clair,
la copie du vivant.

Dans une fourmiliére, par
exemple, aucun insecte ne dis-
pose de toutes les informations
sur sa colonie. Pourtant les four-
mis arrivent a agir efficacement
et de concert. Le Centre de
recherches sur la cognition ani-
male de Toulouse a congu des
robots, qu'il a introduits dans
une fourmiliére afin de leur
apprendre & « penser» comme
des fourmis. Pour explorer Mars
par Jes airs, le robot Entomop-
ter, congu a I'Institut de recher-
che technologique de Georgie,
intéresse beaucoup la Nasa. Son
déplacement est calqué sur celui
de la libellule.

Le biomémimétisme peut étre
poussé bien plus loin. A Paris,
le laboratoire AnimatlLab étudie,
comme son nom l'indique, des
animats. 11 s'agit d'abord d'imi-
ter le comporternent des animatx

Pase c2 - |'Ordinateur individuel - Hors-série N"15 - Mai-juin 2007

nstitute for Agvanced Concepts
;

i @ >Pourc ce ! la nature!
.‘-‘Des de Iz libelluic
3 pour le bien sur Mars..

pour en repres : pnit Jes connexi
I'intelligence: L& girones (les cherc

équipent E mutations) )i
des réseaux ne fr une méthode qu
fonctionness 1 i faut quelque
celui des veni i apprendre 3 ma
| 'avantage Su tes sans |'aide d
tion classiques : . Siune dev
ces réseau fflanche, quelle qu'e
capables d'ap] meviendra de la
mémes, au I e & récupérer la)
domaine qu's : quatre qui
Par exemple.s it Et ainsi de
appris tout sew e chercheur ﬂ
six pattes, res able de
Bien sir, un est des-
aurait pu en i § jusqu'd...
logiciel classh atte. En

robot hexap
quoi faire $i}
I'une de sesp
lui, a une sol




Un sacré avantage pour des
robots explorateurs isolés sur
une planéte lointaine!

Intelligent ?

Dans le méme laboratoire, des
robots ont appris a piloter un
dirigeable et un hélicoptére en
vol stationnaire ou encore a faire
tenir une tige - et méme deux! -
en équilibre sur le bout d'un
doigt. Ces robots-la ne sont que
virtuels: ils n’existent que par
leur image sur l'écran de l'ordi-
nateur. Leur logiciel pourrait
cependant tout aussi bien étre
implanté sur un véritable robot
en chair et en os, pardon, de
métal et de fils électriques. Mais
des robots bien réels, se dépla-
gant sur des roues, apprennent
eux-mémes i trouver leur nour-

riture {(de I'électricité) ou & exé-
cuter d'autres tiches.

Toujours dans le méme labora-
toire, on met au point des ani-
mats bien plus évolués. Psikhar-
pax est un rat qui fouine dans
son environnement et se com-
porte comme son modéle vivant.
Robur est un animat volant. 1
prend de nombreuses formes,
sustenté par un ballon ou par des
ailes, fixes ou battantes. La aussi,
ces Robur doivent apprendre
par eux-mémes a voler, & navi-
guer et & éviter les obstacles.

Ils apprennent par expérience
personnelle, mais aussi par
I'évolution. Car les réseaux neu-
ronaux permettent aussi d'imi-
ter cette force extraordinaire de
la sélection qui permet aux orga-
nismes vivants de se différen-

>Salamandra robotica sort de I'eau et passe de la nage par ondulation 3 la
reptation. Ses concepteurs ne lui ont pas enseigné ce comportement: il découle
du fonctionnement spontané de ses deux circuits nerveux locomoteurs

cler & l'mfini. Aprés mutations
aléatoires, des réseaux neuro-
naux a l'origine identiques
deviennent différents les uns
des autres. On peut les mélan-
ger puis, aprés essais, ne retenir
que les formes les plus efficaces.
Explorée depuis des années,
cette voie de recherche com-
mence a donner des résultats
tangibles.

Des animats volants, mais vir-
tuels, peuvent déja servir dans
un jeu vidéo, ou ils deviennent
des étres secondaires, qui se
baladent dans la scéne a leur
propre guise. lls peuvent aussi
devenir des ennemis dans un
logiciel servant & 'entrainement
des pilotes militaires. Ils seront
autonomes et se déplaceront de
maniére inattendue.

A Herzog)Cosnesy Bilogicaly Inspred Bobonics Group. EPFL

I'instar de
I'électronique, les
robots vont bénéficier

des progrés réalisés dans
la miniatunisation. Les
chercheurs de l'université
du New Hampshire ont
ainsi réussi a concevoir
un robot de 300 ym de
longueur (soit 0,3 mm)
pour quelques
micrométres d'épaisseur,
Equipé d'un gouvernail en
silicone, il peut se déplacer
dans I'air & une vitesse

de 200 micrométres par
seconde, soit prés de

15 millimétres par minute!
Ces robots ressemblent

4 ce qu'on appelle les
poussi¢res intelligentes,
ou smart dust, minuscules
machines équipées

d'un capteur et capables
de communiquer

entre elles en réseau.
Dispersées sur une forét,
elles déclencheraient
I'alarme en cas d'incendie.
LAchées sur un champ de
bataille, elles détecteraient
les mouvements

de troupes.

L'alternative au biomimétisme,
c'est le mimétisme tout court!
Un robot peut-il apprendre,
comme savent le faire les étres
humains et les chimpanzés, en
regardant faire quelqu'un qui
sait? Oui! répondent les ingé-
nicurs. Et ils 'ont prouvé... Pour
programmer ses robots ouvriers,
la société norvégienne PPM les
a équipés de deux caméras. Les
robots regardent tout d'abord
un humain réaliser une opéra-
tion et un programme se charge
ensuite de convertir les informa-
tions recueillies en instructions
interprétables. Impression-
nante, cette méthode est surtout
intéressante en ce qu'elle évite
'opération longue et coliteuse
de programmation étape par
étape du robot. @
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Les machines aeres-oeman

W INTERFACE HOMME-MACHINE

Des ordinateurs fins psych

Un jour, les
ordinateurs seront
capables de
reconnaitre nos
émotions et de réagir
en conséquence.
Pour le meilleur...

et pour le pire.

orsqu'il s'installe devant
Lson ordinateur du Fraun-

hofer Institute, 3 Rostock,
en Allemagne, Christian Peter
commence par mettre un gant.
Un gant truffé de capteurs afin
de permettre au PC de décrypter
ses émotions. Son rythme car-
diaque, sa pression artérielle, la
température et la conductivité
de sa peau sont analysés en conti-
nu par l'ordinateur, qui évalue
I"état émotif du scientifique en
suivant les variations dL‘ ses
paramétres physiologiques.
Joyeux? Effrayé? En colére?
Dans 75 % des cas, le gant
détecte correctement I'humeur
du chercheur allemand!

A l'ordinateur

de s'adapter a I'humain
Ce n'est encore qu'un prototype,
muais il n'est pas le seul dans son
genre, De nombreux scientifi-
ques espérent rendre un jour
nos ordinateurs capables de
reconnaitre les émotions de
l'utilisateur. Cette tendance
porte un nom: affective compu-
ting, c'est-a-dire informatique
émotionnelle, Son objectif est
louable. Grice A cette capacité
de compréhension, ce ne serait
plus a I'humain de se plier au
fonctionnement de l'ordinateur,
mais i ce dernier de s"adapter
au comportement humain,

Les PC de demain pourraient
donc sentir quand 'utilisateur
commence i s'échauffer devant
son écran... et réagir avant que
le clavier ne passe par la fenétre!
C'est d'ailleurs I'une des pre-

lis transmettent nos émot

Faire passer des émotions a travers des SMS
en les parant de couleurs, de motifs

et d'animations qui en disent plus long qu'un
grand discours: c'est I'idée qui a guidé

les scientifiques de I'université de Stockholm
pour la mise zu point de leur stylet sensitif,
I'eMoto. Encore 3 I'état de prototype, 'eMoto
est destiné 2 la saisie des SMS sur un écran
de mobile. Il intégre des capteurs de pression
et un accélérométre, qui analysent les
mouvements de I'expéditeur du SMS, Lorsque
I'eMoto pergoit des signes d'énervement,

tels que des secousses et une forte pression,
un fond violet parcouru d'éclairs accompagne
le message qui doit étre envoyé. Au MIT
(Massachusetts Institute of Technology),

miéres applications envisagées
par Christian Peter et ses colla-
borateurs: coupler leur gant
sensitif 2 un logiciel qui propose
son aide a bon escient, avant
que l'utilisateur ne craque.

Il existe d"autres dispositifs de
détection des émotions, qui, en
plus de recueillir des données
physiologiques, surveillent des
indicateurs comme I'intonation
de la voix ou la physionomie de
l'utilisateur. Les scientifiques
équipent donc leurs cobayes de
caméras, de micros et de cap-
teurs en tout genre pour préle-
ver ces données.

Des émotions simples
reconnues, mais pas

les plus complexes
Méme les chaises de bureau, les
souris ou les claviers peuvent
devenir de précieux informa-
teurs s'ils intégrent par exemple
des détecteurs de mouvements.
Des systémes d'analyse se char-
gent ensuite de comparer les
informations enregistrées avec
des bases de données de réfé-
rence, A I'heure actuelle, ces
systémes peuvent déja reconnai-
tre quelques émo- e e -

¢ )
b

ont travaillé sur les courriels

: leur systéme, baptisé

P& sur une caméra qui filme

S Capteurs qui enregistrent

pe. Les paragraphes de ses

it par une photo de son visage,
“un fond plus ou moins gris,

uelle les mots ont été tapés,
chat, inventé
 chercheurs, est destiné

. Il fonctionne

les messages

des ématicones,
itation, de stress ou
dent aux variations

de I'expéditeur.

www.o1net.com
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The Sweciinh Institune of Computer Scene

> La couleur des mots. Un SMS
tapé rageusement? Le mobile le
ressent et expnme cet agacement

a travers un écran spécifique.

Son nom est Leonardo,

et les chercheurs du MIT
qui l'ont mis au point

le considérent comme

le « stradivarius des robots
expressifs ». Développé en
collaboration avec un studio
de cinéma hollywoodien,

le Stan Winston Studio

(qui a animé les créatures
de Jurassic Park, d'Alien, etc.),
Leonardo ressemble au
gentil Gizmo des Gremlins:
il peut apprendre des tiches
basiques (appuyer sur

des boutons, par exemple),
saisir des objets, et

il se comporte avec

un naturel incroyable grace
a ses trés nombreuses possibilités

de mouvements et d'expressions faciales.

Il renferme six moteurs contrdlant jusqu'a

seize actions simultanées, un systédme de vision
lul permettant de pister en permanence un objet
ou un homme (il repére notamment les gestes
et les mouvements du visage), et il posséde une
«peau» sensible au toucher. Cette petite peluche

Leonardo pas content! (

robotisée (elle mesure

80 ¢m de haut) est capable

d'imiter les grimaces d'un

étre vivant et de le regarder

avec de grands yeux étonnés

lorsque son interlocuteur

semble s'interroger

sur la marche 2 suivre,

par exemple. Ce robot social,

# capable de communiquer

avec les humains

5 et d'apprendre avec eux,

= s'inscrit dans la lignée

de Kismet, le premier robot

expressif développé au MIT

au début des années 2000.

Kismet se résumait & une

E téte sur laquelie s"animaient
" une bouche, un nez,

des sourcils, des oreilles et des yeux pour afficher

sept émotions distinctes: jole, colére, tristesse,

dégolt, surprise, caime et intérét, Congu

pour apprendre comme un enfant d'un an,

Kismet montrait de la joie lorsqu'il jouait

avec quelqu'un, de la tristesse lorsqu'il était trop

longtemps délaissé... et un certain agacement

si son ami humain devenait trop collant

Ogden/Science Phots | 4

> Du rire aux larmes.

Greta n'annonce pas

une mauvaise nouvelle
en souriant béaterment

développé un avatar (un personnage virtuel)

qui manifeste ses émotions en fonction

de la nationalité de son interlocuteur; il réagit
différemment pour exprimer la joie ou la tristesse,
par exemple, selon la région d'Europe d'ou
provient la personne qui communique avec lui,

De leur cbté, des scientifiques de |'université

de Paris 8 tentent de donner vie 3 Greta, un «agent
conversationnel animé », qui peut déja exprimer
plus de vingt-cing émotions et les combiner

entre elles. A terme, Creta prendra aussi en
compte I'humeur de son interlocuteur: une équipe
grecque associée au projet développe des outils

de reconnaissance des émotions pour doter

le personnage virtuel de capacités d'imitation

Ces travaux sur Iy synthése des émotions devraient
aussi déboucher sur des outils multimédias
destinés aux sourds et muets: une téte parlante et
expressive, destinée & aider les enfants 3 apprendre
a lire sur Jes Wyres, devrait bientdt voir le jour

Elle accompagne
toujours ses propos
des expressions

Qui leur conviennent

I'Ordinateur individuel - Hors-série N™15 - Mai-juin 2007 - Page §§

C Pelachand T Bevecqea/M Mancin /Universing Pasis 3



_______r_

ans un premier temps, les technologies
de reconnaissance des émotions seront
vraisemblablement utilisées pour rendre
nos ordinateurs réceptifs & nos humeurs.
Mais elles pourraient, 3 plus long terme,
déboucher sur des projets plus ambitieux.
> Des environnements domotiques
qui devancent nos attentes. Frédéric Vexo,
chercheur au laboratoire de réalité virtuelle
de Lausanne, pense que la reconnaissance
des émotions pourrait donner un coup
de jeune 2 la domotique, en permettant
i notre environnement de s"adapter
A nos humeurs. Une musique douce
et un éclairage tamisé nous accueilieraient
i nous rentrons du travail avec une allure
fatiguée. Le réfrigérateur nous proposerait

Les machines eres-oemain

un diner en accord avec nos envies,

Puis le téléviseur cholisirait une comédie
sentimentale, idéale aprés une journée
harassante... quitte & changer |a fin, heureuse
ou triste, en fonction de nos dispositions.

La publicité s'adapterait elle aussi

3 notre état d'esprit: chaque marque pourrait
ainsi s’associer aux films qui suscitent

une émotion donnée...

> Des voitures qui calment leur conducteur.
Luniversité de Stanford et la société
acossaise Affective Media ont travaillé avec
Toyota sur un systéme de reconnaissance
des émotions destiné aux conducteurs.

Il est basé sur I'analyse du ton employé

par le chauffeur pour passer ses commandes
vocales au lecteur de CD, au systéme de

navigation ou de chauffage. Des!
de nervosité? De la musique Souc
diffusée et le systéme de guk
un itinéraire plus fluide... T8
présenté, 'an demier, un ©
couleur de la carrosserie d
de 'humeur du conductet
bleues du capot, Synornymess
passent au rouge si le chag
>Des ordinateurs qui jo . 2
C'est I'une des ambitions
par des chercheurs du ME
nouvelle d'anticipation qu
de publier, ils raco

un personnage virtuel
une jeune femme ten
de I'héroine.

- e e tions manifestes:
joie, surprise, dégodit, tristesse,
colére et peur. Mais aucun pro-
totype n'est encore capable de
percer a jour des émotions com-
plexes, ce mélange subtil de
sentiments qui traversent en
permanence l'individu

Lexercice est d'autant plus diffi-
cile que des lunettes a monture
épaisse ou une barbe fournie
perturbent sérieusement les
outils d’analyse du visage! Les
chercheurs le savent, la recon-
naissance des émotions n'en est
qu'a ses balbutiements; apres
tout, les humains eux-mémes

ont souvent du mal a cerner
I'humeur de leurs congéneres!

U'Homme

sous contrdle?

Laisser les ordinateurs ou les
robots pénétrer le domaine des
émotions, donc de I'intime, sus-
cite aussi quelques interroga-
tions légitimes. Comment étre
siir que ces technologies ne
seront pas employées a notre
insu et & des fins discutables?
Aux Etats-Unis, le laboratoire
Sandia, 3 Albuquerque, avait
déja testé, en 2004, un systeme
de perception des émotions
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alors réagir en con "
notamment e chell
ter les collaborates
efficaces ou |
prendre une 48

De son coté, las sux cher
Affective Mediais e que la

dré ci-dessus) aie
de reconnatssang




M INTERFACE HOMME-MACHINE

Je pense donc

wres-oevan LS machines

I'ordinateur me suit

De récentes
expériences ont réussi
a faire interpréter

par les machines

des ordres venus du
cerveau ou du systéme
nerveux. L'objectif est
de mieux utiliser les
ordinateurs, mais aussi
d'aider les personnes

handicapées.

ontréler un ordinateur par
CIJ pensée: cette piste de

recherche, a priori saugre-
nue, a fait d'étonnants progrés.
On ne peut toujours pas remplir
un tableau Excel en pensant trés
fort aux données qui doivent
étre saisies dans les cellules,
mais les chercheurs savent déja
commander des muscles et des
robots 2 'aide de signaux céré-
braux envoyés sur un PC pour
réaliser une BCI (Brain Compu-
ter Interface).

Mesure de I'activité
électrique du cerveau
Les expériences reposent sur le
méme principe; des électrodes
placées sur le crine captent et
transmettent les impulsions
électriques du cerveau a un
appareil d'acquisition de signal
Cet outil, généralement un
électroencéphalogramme (le
magnétoencéphalographe, le
spectroscope en proche infra-
rouge ou l'imagerie fonction-
nelle par résonance magnétique
sont aussi utilisés dans ce genre
d'expériences) amplifie I'activité
électrique du cerveau, la mesure
précisément et la transmet a un
ordinateur. Un logiciel analyse
ce signal et repére, we . -
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Les machines apres-oeman

e e me parmi toutes les
fréquences, celles qui corres-
pondent au désir d'effectuer
une certaine action (un mouve-
ment, par exemple). L'ordina-
teur envoie alors un autre signal
vers le moteur d'un robot pour
exécuter cette action, ou encore
vers un muscle s'il s'agit d'une
prothése pour un handicapé
moteur.

La physiologie du cerveau expli-
que la possibilité de ce principe:
environ une demi-seconde avant
le déclenchement d'un mouve-
ment musculaire, certaines
zones du cerveau générent des
signaux électriques particuliers.
11 suffit donc de les repérer.

Méthode prometteuse,
mais a parfaire
Prometteuse, cette méthode
s'appuie sur un dispositif qui
mérite encore des améliora-
tions. Tout d"abord, bien qu'il
existe des systémes d'acquisi-
tion d'ondes cérébrales non
invasifs (sans intervention chi-
rurgicale), la précision et la fia-
bilité de I'analyse ne sont pour
I'instant suffisantes qu'a l'aide
d'électrodes implantées dans le
crine. La banalisation de la BCI
chez les utilisateurs de micros
attendra donc un peu...

Méme s'il s'agit d'une prothése,
il reste le probléme du rejet de
I'électrode, pergue par le sys-
téeme immunologique comme
un corps étranger. En outre, les
signaux récupérés par ces élec-
trodes ne sont pas facilement
lisibles. Leur faible amplitude
(de I'ordre du millioniéme de
volt) et leurs fréquences basses
(5 4 40 Hz) n'aident pas l'ordi-
nateur & reconnaitre, parmi tous
les signaux, ceux qui correspon-
dent 2 une action donnée.

De plus, les programmes des
chercheurs sont congus pour un
individu particulier. Chaque
personne posséde en effet une
«signature électrique» qui lui
est propre. Quand Paul pense &
bouger la main droite, les com-
posantes de son signal électri-
que ne sont pas celles de Pierre
lorsqu'il fait la méme chose.
Pire, un programme laboricuse-
ment mis au point ne resterd

pas longtemnps fonctionnel, car
cette signature évolue dans le
temps: le signal généré par le
cerveau de Paul quand il bouge
sa main droite ne sera probable-
ment plus exacternent le méme
I'année prochaine...

Ces difficultés expliquent en
grande partie le faible «taux de
communication» entre le cer-
veau et l'ordinateur qu'on peut
attendre des BCI. Les cher-
cheurs parviennent a donner,
au maximum, une trentaine
d'ordres simples par minute a la
machine, Méme a 'horizon
d'une dizaine d'années, il ne
faut pas s'attendre a un controle
de l'ordinateur par la pensée
aussi efficace et précis qu'une
souris, un clavier ou un joystick.
Les spécialistes espérent parve-
nir 4 effectuer des tiches sim-
ples comme sélectionner des
icones ou du texte, mais pas 3
effectuer des manceuvres com-
plexes comme le dessin, qui
implique un mouvemnent de la
souris trés précis,

De la thérapie au
contrble de la pensée

Si ces recherches se heurtent 3
des problémes physiologiques,
elles soulévent aussi des pro-
blémes d’ordre éthique. Cer-
tains chercheurs se sont en effet
penchés sur le décryptage des
signaux cérébraux 4 I'aide d'un
ordinateur dans un but qui n'a
rien 4 voir avec I'aide aux per-
sonnes handicapées. La Nasa a
ainsi mis au point un logiciel
qui permet d'interpréter les
SIgNaux nerveux envoyes aux
cordes vocales lorsqu'une per-
sonne se parle a clle-méme, Ce
systéme fonctionne 3 I'aide de
capteurs placés au niveau de la
pomme d'Adam. Il ne recon-
nait, pour l'instant, que six mots
et dix chiffres.

Toujours aux Etats-Unis,
Lawrence Farwell, spécialiste en
neurosciences, a mis au point
une version plus fiable du détec-
teur de mensonges, baptisé
Mermer. En analysant une onde
particuliére de la mémoire, son
systéme détecte si une image,
une phrase, un objet présenté a
une personne est déja enregistré
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Seconder des mains OCCUpéES

I'occasion du salon Presence 2005, 3 Londres;

Gert Pfurtscheller, de I'université de Graz en Autriche,
a exposé son casque virtuel. Une de ses étudiantes, coiffée
de ce casque, restait immobile, tandis que devant ses yeux
et ceux des spectateurs, un paysage virtuel défilait sefon
les directions qu'elle décidait d'emprunter: aller tout droit,
4 droite, & gauche ou rester sur place. Ce n'est pas le seul
exemple: un autre casque de ce type a éé congu pour jouer,
sans bouger, au fameux jeu vidéo Pong. Mais, mm
aucun de ces appareils n'est capable de traduire plus Ge Quatre
commandes. Difficile dans ces conditions d'envisager
au musée de la souris ou du clavier! En revand..*
Touradj Ebrahimi, professeur & I'Ecole poiyted
de Lausanne (EPFL), ces casques pewu'tm
en complément : « C'est une autre vole de &
avec lo mochine qui permettra de co
en méme temps. Les recherches mendes pe
de I'air aménicaine de Wright m
de permettre aux pilotes de chasse, oo
occupées, de commander plus g

mouvements. Le Casque £&
I'université de Graz, permet de 36
sans bouger de son fauteull, %

dans sa meém k
dit, ce systéme de FEndis que le FBl a
ce qu'on saitl ¥ : Bde ses agents dans
élément de p )
supréme de I
permis d'ing
incarcéré deg
en 2003 et d
autre, quinze
2004. Ra\'\e&

e d'un ordinateur
p laisse envisager
is dans notre vie
e contrdle de la
rdinateur est, lui,
inguiétant. W

www.01net.com




Remplacer des mains paralysées

Lcs recherches sur les interfaces cerveau-ordinateur s'adressent,
en priorité, aux personnes handicapées. En 2003, I'université
de Duke, en Caroline du Nord, un singe a contrdlé un bras
robotisé sans lever la moindre patte, juste par la pensée

Dans un premier temps, I'équipe de Miguel Nicolelis a appris

4 I'animal. dont le cerveau était relié 2 un ordinateur par une série
d'électrodes, 3 manipuler un bras articulé 3 I'aide d'un joystick.

Ce bras robotisé, situé
derriére une vitre, était lui
aussi connecté a I'ordinateur.
Les signaux électriques

que le cerveau du singe
générait pour effectuer

ces gestes ont été détectés

et enregistrés, Les chercheurs
ont alors supprimé le joystick.
Malgré cette absence, chaque ,
fois que le singe pensait > Toujours en 2003, grice aux chercheurs de I'université de Graz, en

a faire bouger le bras articulé,  Autriche, Tom, un jeune tétraplégique, a réussi 3 bouger ses membres.
son cerveau générait

les mémes signaux que ont implanté dans son cerveau des électrodes chargées de capter
s'il s'apprétait 4 commander  des impulsions électriques et de les transmettre & un appareil

le joystick (les étres humains  d'acquisition du signal. Aprés les avoir amplifiées, I'appareil

fonctionnent de la méme les transmettait 4 un ordinateur. Chaque fois que la machine
maniére). Les capteurs repérait, parmi toutes les fréquences, celles qui se rapportaient au
>En 2003, Miguel Nicolefis et pouvaient alors repérer désir du mouvement souhaité — en l'occurrence saisir un objet —,
son équipe de I'université de Duke  certe volonté d'action, I'ordinateur envoyait un autre signal, qui stimulait électriqguement
ont appris 4 un singe & controler Fordi A le b | les de T lui & I'oblet. Enfi
un bras robotisé par [a pensée. et l'ordinateur pilotait le bras es muscles de Tom et lui permettait d’attraper I'objet. n n,
en conséquence, C'est aussi fin 2004, Joseph Pancrazio, chercheur & 'université de Wisconsin-

en 2003 que les chercheurs autrichiens de I'université de Graz ont  Madison, est parvenu 3 faire déplacer le curseur d'un écran 4 des
réussi A faire bouger Tom, un jeune tétraplégique. Les chercheurs personnes victimes d'attaques cérébrales, par leur seule volonté,

D'un cerveau a l'autre

Des 1998, Kevin Warwick, chercheur
A l'université anglaise Reading,
s'est fait greffer une puce munie d'un
émetteur-récepteur radio sous la peau.
Cette puce permettait & un ordinateur
de détecter, via une liaison radio, la
présence du chercheur dans I'université
et de déclencher sur son passage
I'ouverture de portes, I'allumage

de lampes, la mise en route de son
ordinateur, etc. En 2002, Warwick

s'est 3 nouveau fait greffer un implant
électronique dans son bras gauche.
Un ordinateur captait, a distance,
I'activité de ses nerfs, et la machine
utilisait ce signal pour faire bouger

un fauteuil roulant ou actionner

une main articulée. En 2003, la femme

> Le couple Warwick est 3 |a pointe

de la recherche sur «|'homme cyborg».
Grice & des puces implantées dans
leurs bras respectifs, Kevin Warwick,
chercheur & I'université Reading,
parvient a ressentir les mouvements
de son épouse, et bientdt ses émotions

ses doigts, les signaux émis par son
nerf étaient recueillis par un ordinateur,
qui les transmettait ensuite a la puce
implantée dans le bras de son mari,
stimulant son systéme nerveux. Aprés
avoir réussi & ressentir les mouvements
effectués par sa femme, Warwick

tente 3 présent de capter ses émotions,
en commencant par la douleur,
Persuadé que nous pourrons un jour
communiquer directement d'un
cerveau 3 l'autre, le chercheur - qui

du chercheur s'est elle aussi prétée

4 'expérience, Deux microélectrodes

ont éé implantées dans le nerf médian
de son bras gauche. Lorsqu'elle bougeait

revendique la paternité de «I'homme
cyborg» — n'hésite pas 4 prédire

que le langage est un moyen

de communication youé a disparaitre.

Cube Sslutenm
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. Les machines
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M CIRCUITS

Le royaume du

A I'échelle du millioniéme de millimétre,

c’est sous le microscope électronique que

se découvre I'avenir des nouvelles technologies.
Un avenir peuplé de nanotubes, appelés

3 devenir le nouveau matériau universel.

—
' .

APRES-DEMAIN

it

rés de 105 cm de diagonale

pour seulement 20 mm

d'épaisseur: ce sont les
dimensions de I'écran du futur,
le Ned (Nano Emissive Display),
de Motorola. Son secret: il
est composé de millions de
tubes microscopiques, des
nanotubes de carbone. Mesu-
rant un nanometre de diameétre,
ces tubes sont formés d'atomes
de carbone répartis sur une
plaque de verre. Lorsqu'ils sont
chargés négativement, ils émet-
tent des électrons, qui déclen-
chent I'émission de lumiére
par des éléments phosphores-
cents placés sur une seconde
plaque de verre.
En fait, le principe ressemble 3
celui d'un tube cathodique (des
¢électrons frappent la surface
interne de I'écran), mais a une
échelle microscopique. L'intérét
principal: I'écran est trés fin et
affiche des images en trés haute
définition.

Assembler atomes

et molécules

Découverts en 1991, les nano-
tubes sont devenus de véritables
vedettes des nanotechnologies,
qui travaillent & I'échelle du
nanometre et qui consistent en
un assemblage de briques élé-
mentaires (des atomes, des
molécules) pour former - entre
autres — des circuits électroni-
ques. On ne cesse de trouver de
nouvelles applications 2 ces
nanotubes, composés d'un
feuillet d’atomes de carbone
refermé sur lui-méme en forme
de cylindre.

Certains veulent les faire pous-
ser sur une plaque métallique
pour obtenir une version minia-
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ture de ces radiateurs qu'on
colle sur les processeurs pour
en dissiper la chaleur.
D’autres les imaginent en
éponge a électrons dans
les batteries de nouvel-
les générations (voir
page 50). Au Japon,
I'université d'Osaka
a découvert que des
nanotubes pou-
vaient ne conduire
I'électricité que
dans un seul sens:
voila de quoi réaliser
une diode. Dans
d'autres laboratoires,
les nanotubes devien-
nent des filtres pour
purifier l'eau ou encore
des capteurs olfactifs.

v/
714
- » '
\
A,

\

En remplacement
des transistors

Les dimensions microscopiques
des nanotubes n'empéchent pas
de leur prédire des applications
de grandes tailles puisque cer-
tains révent d'un cible en nano-
tubes qui servirait... 2 un ascen-
seur spatial pour faire la navette  1'électro
entre la surface et 'espace! formation
Plus terre i terre, la société Nan-  alimenta
tero espére réaliser des mémoi-  une mél
res, qu'elle baptise NRam (Nano-  comme !
Ram). Les nanotubes sont pensent
placés 2 quelques nanométres  remplaces

opéré, le

B Des chercheurs
ide Californie ont
jotubes un peu
putant des par-
e et de fer aux

au-dessus d'une électrode, 31a  Dansley ine. Ils ont ainsi
maniére d'un pont au-dessus  cette m& e ayant la forme
d'une riviére. Siaucune tension  MesUre s fux branches a
n'est appliquée a 'électrode, les  tets sur i s particules de
nanotubes restent droits, ce qui  metre cag fétant situées i
indique un o. Lorsqu'une faible  atteinds pent. En appli-
tension parcourt I'électrode, les  gigaoctect gion électrique 2
nanotubes s'affaissent et tou-  Matériam $ ont découvert
chent I'électrode, ce qui ferme le  tubes pots Pmaitriser préci-

#ectrons dans

cer les tra ‘
gs. C'est le prin-

tuent awe

circuit électrique, symbolisant
le 1. Une fois ce changement

www.o1net.com
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cipe méme du transistor, qui
contréle un courant appliqué
sur une électrode d'entrée et le
redistribue sur une électrode de
sortie. Alors que les transistors
actuels sont gravés avec une
finesse d'une centaine de nano-
métres en moyenne, les nanotu-
bes en forme de Y mesurent
seulement une dizaine de nano-
métres. On peut donc en mettre
plus sur une méme surface,

Les nanotubes ont la cote, mais
ils sont loin de constituer 'uni-

que voie de recherche des labo-
ratoires. Dans leur quéte de la
réduction, les chercheurs s'inté-
ressent A tous les matériaux,
Des aimants miniatures, par
exemnple. Hitachi a ainsi congu
un émetteur radio de la taille
d'un grain de poussiére. Deux
aimants de 40 nm de diamétre
ont été placés a soo nm de dis-
tance. Excités 3 une fréquence
identique, ils se sont mis &
osciller de maniére parfaiternent
synchronisée, produisant un

Au cours des dix prochaines
années, les nanotechnologies
vont représenter |'une

des voles de recherche les plus
prometteuses. Elles pourraient
permettre & l'informatique

et & I'électronique de faire

un bond en avant. Pourtant,
elles suscitent aussi

la méfiance. Michael Crichton,
auteur 3 succés de la série
Urgences et de Jurassic Park,

n'a pas tardé a s'en emparer.
Dans La Proie (roman traduit
en francais et sorti en livre

de poche), il imagine
I'emballement d'un projet

scientifique de mise

au point de nanoparticules
capables de se reproduire
(des nano-usines).

Plus sérieusement,

c'est Greenpeace qui tirait
la sonnette d'alarme

dés 2003 et s'inquiétait

que des nanoparticules
s'associent & des pesticides
et s'infiltrent dans le corps
humain. Pour sa part, un
rapport de la Nasa indiquait
que respirer des nanotubes
de carbone en quantité pouvait
endommager les poumons
de maniére irréversible. .,

>Transformés en canons & électrons microscopiques,
des nanotubes accolés les uns aux autres peuvent former une image

p.phosptmescence. Une nouvelle technologie prend son envol...

signal de type micro-onde.
En travaillant 3 I'échelle nano-
scopique, de nombreux pro-
blémes physiques peuvent étre
résolus.

Par exemple, dans le domaine
du stockage de données, les dis-
ques durs actuels sauvegardent
les informations sur des parti-
cules magnétiques qui doivent
étre suffisamment espacées
afin de ne pas interférer entre
elles, ce qui limite leur miniatu-
risation (voir page 14). Les labo-

ratoires de I'université de Caro-
line du Nord ont trouvé une
solution: des «nanobilles» de
nickel, chacune mesurant
quelque 5 nm de diamétre et
composée de plusieurs centai-
nes d'atomes. Chaque bille peut
alors étre placée dans deux états
magnétiques différents, symbo-
lisant le o et le 1, sans interférer
avec les billes voisines. De quoi
stocker jusqu'a 5 téraoctets sur
une surface équivalant a celle
d'un timbre-poste! ®
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W MEMOIRE

La Ram pre

LeS maChlneS APRES-DEMAIN

[ 4

Pour remplacer la mémoire vive actuelle,
les chercheurs explorent plusieurs pistes
technologiques qui ont toutes un point
commun: conserver |'information

en I'absence d'alimentation électrique.

ne chose est certaine, la
u mémoire vive des ordina-

teurs de 2020 existe déja
a I'état de prototype dans un
laboratoire de recherche. Mais
lequel ? Plusieurs pistes sont
aujourd’hui explorées, mais
aucune n'a débouché sur la
technologie qui fera oublier
toutes les autres.
On sait simplement que la
mémoire vive du futur sera de
type NVRam (Non Volatile
Ram), ¢'est-i-dire permanente:
contrairement a la mémoire vive
actuelle, elle ne perdra pas son
contenu en I'absence d’alimen-
tation électrique. C'est déja le

cas de la mémoire Flash qui
équipe les cartes des appareils
photo et les clés USB, notam-
ment (voir page 34). Mais
comme cette mémoire demeure
lente, elle ne s'implantera pas
Sur Nos cartes meres.

Rupture technologique
Autre prédiction plutdt facile: la
mémoire de demain sera plus

dense que celle d’aujourd hui.

Autrement dit, 3 volume égal,
dlle stockera davantage de don-
nées. Cependant, prolonger la
fameuse loi de Moore ne sera
pas si évident. A force de réduire
les dimensions des composants,
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[fransistor qui controle
Sement, Quant a la
agnetoresistive Ram),
Pinformation sous
métique. Une techno-
‘est pas loin de passer
industriel.

i

urquoi pas
émoires

e d'ADN?

gertains laboratoires, ¢est
elle moléculaire qu'on

jit- Nantero, une société

aine annonce la NRam,
quelle I'information

e est définic par la forme
motube de carbone (d'ol

Plusieurs i
sont aCTuene
tes représe
technole
PRam ( '

ou PCM) gl nom), selon qu'il est
riau défa pid st ou non. D'autres parvien-
ques optigul 3 sculpter quelques molé-
(RW), : § et certains lorgnent méme
blement d §cbté de I'ADN... Une nou-
binaire) & pelle frontiére est en passe d'ére
binaire)- tie. B

www.o1net.com
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>Trou

une couche unique de molécules organiques

ces grandes molécules & squelette de carbone ont la particularité

dense qu'une DRam (mémoire

> Circuit

Dans une MRam,
l'information

est enregistrée sous
forme magnétique.
La premiére puce

du genre se contente
d'une capacité

de stockage

de 4 Mbits (512 Ko}.

I'information binaire, 0 ou 1,

de mémoire. Dans E n juillet 2006, la société
un minuscule logement américaine Freescale est codée de cette maniére.
de quelques nanométres de diamétre, a présenté une puce mémoire Botir e Pisboriation:

-~ Joue le réle de cellule mémoire magnétique, (ré)inscriptible magnétique de 4 M!ai?s detype  dela cellule, on envoie

7 laide d'un courant dectrique. MRam (Magnetoresistive Ram, un petit courant dans

£ ou Ram magnétique). Non ces couches, Il ne les traverse

-t Des chercheurs américains du National Institute volatile, comme une mémoire (par effet tunnel) que lorsque

3 of Standards and Technology (NIST) ont repnis le principe Flash, elle est, en plus, aussi les dewux champs sont dans le

o dela mémoire magnétique MRam (voir encadré ci-contre) rapide qu'une SRam (mémoire  méme sens. C'est la méthode
en miniaturisant le dispositif grace 4 des molécules statique utilisée par exemple dite de magnétorésistance,
organiques. Déja utilisées dans les écrans Oled (Organic Led), dans les disques durs) et aussi également employée dans

les tétes de lecture des

d'étre trés réactives tout en présentant (en général) une forte dynamique, comme celle disques durs. Pour changer
résistivité électrique, mais, surtout, elles offrent une propriété qui équipe nos micros actuels).  I'information de fa cellule,
qui fascine I'industrie de I'électronique: elles s'auto-organisent Sa structure, et donc il suffit d'envoyer une bréve
€t peuvent ainsi étre réunies en structures de trés faibles sa fabrication, est celle impulsion électrique

dimensions. L'équipe du NIST a logé une couche de
ces molécules a l'intérieur d’un minuscule trou creusé dans du

d'un circuit intégré classique,
mais son fonctionnement

afin d'inverser le champ
magnétique de la couche

silicium, entre deux électrodes, I'une de cobalt, I'autre de nickel est complétement différent. variable. La MRam peut-elle
Ils ont pu ainsi obtenir le méme effet de magnétorésistance Chagque cellule, mémorisant devenir la mémoire
que celui qui est A I'ceuvre dans les disques durs et les MRam. un bit, comprend deux couches  de demain? Pour l'instant,

Les résultats de leurs recherches, communiqués 4 I'automne
2006, ne permettent pas d'envisager une industrialisation
rapide, mais laissent entrevoir des mémoires magnétiques
bien plus denses dans les décennies 3 venir

Molecules a coulisse

magnétiques. L'une a

un champ fixe, l'autre peut
s'orienter dans le méme sens
ou dans le sens opposé:

son colt et sa faible capacité
F'en empéchent. Et, en plus, elle
est trop sensible aux champs
magnétiques extérieurs,

de potentiel le fait passer d'une position 4 I'autre. Une fois

Ce sera dans treize ans! James Fraser Stoddart, chercheur

a I'université de Los Angeles, est trés précis quand Il prédit
I'avénement des mémoires moléculaires comme celle qu'il a mise
au point 3 I'aide de rotaxanes. Ces structures ressemblent

4 des haltéres. Chacune porte un anneau autour de sa tige,

qui peut venir se fixer

sur l'une ou l'autre de ses
extrémités, Selon la position
de I'anneau, la résistance
électrique n'est pas la méme.
Voila de quoi coder un o

ou un 1. Un faible courant
électrique détermine

la position de I'anneau

pour lire I'information,
tandis qu'une différence

I'anneau installé, il y reste: cette mémoire est donc permanente.
Dans le prototype mis au point par James Fraser Stoddart, chague
bit emploie seulement quelque 200 molécules. Un record. Grice
3 ces rotaxanes, le laboratoire a réalisé la mémoire la plus dense

"1 du monde: 100 Cbits par
centimétre carré, c'est-a-dire
100 fois plus qu'une
mémoire vive traditionnelle.

AR

N\

> Haltéres binaires. Deux
réseaux d'dlectrodes se croisent.
A chague intersection sont
instaliées quelque deux cents
rotaxanes, des molécules dont
une partie mobile peut prendre
deux positions, pour coder

un o ou un 1.

e

AN
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AUJOURD’HUI

Photo ' it
s Sublimation thermique: I'impression qui ne triche pat F
== Des prises de vue presque toujours nettes !
= Cmos et CCD: les faiseurs de pixels

Vidéo

wm= DLP: pour un contraste optimal

== DivX 6: il a tout du DVD

wmw Ecrans plats: de la SD a la HD

wme H.264: la compression en haute qualité

DEMAIN

Capteur

m= Enregistrer c'est bien, analyser c'est mieux!
Compression

s Quels successeurs pour le |Peg et le MPeg?
Gestion de fichiers

mm Prise d’empreintes musicales

E-paper
me La feuille électronique

APRES-DEMAIN

Acoustique
== Retournement temporel: le pouvoir du son
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M PHOTO

ublimation ther

Dédiée aux tirages photo, la sublimation
thermique n'utilise pas d'encres, mais des cires
colorées, vaporisées par couches successives.
Un procédé qui permet d'obtenir des millions

de teintes sans artifice.

ace 2 l'essor de la photo
F numérique, les construc-

teurs proposent une
gamme étendue d'imprimantes
exclusivement destinées 2 la
photo. On les reconnait aisé-
ment 3 leur alimentation avec
du papier photo uniquement ¢t
a leur compacité.
Pour autant, toutes ne relévent
pas de la méme technologie.
D'un cBté, il y a les jet d'encre,
qui offrent la méme qualité
d'impression que leurs grandes
sceurs, la simplicité d'utilisation
et 1a portabilité en plus. De
l'autre, il y a les modéles a subli-
mation thermique, dont les tira-
ges ne permettent pas de discer-
ner la moindre trame ou point
de couleur,

De la cire de couleur
chauffée puis projetée
Littéralement, la sublimation est
le passage direct d'un corps de
I'état solide 4 I'état gazeux. Dans
une imprimante 3 sublimation
thermique, la cire pigmentée,
qui tient lieu d'encre, est chauf-
fise & prés de 200 *C par des micro-
résistances réparties sur la téte
d'impression. Elle passe ainsi
instantanément de I'état solide
4 I'état gazeux, puis, projetée
sur la feuille, elle refroidit a son
contact et redevient solide.
L'intérét d'un tel procédé est
qu'il exploite les propriétés de
transparence de la cire: pour
imprimer un point d'une cou-
leur donnée, I'imprimante
superpose trois couches de cire
de densité variable (jaune,
magenta et cyan), qui vont,
ensemble, composer la teinte
recherchée, dans une palette de
16,7 millions de couleurs.
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Avec la sublimation thermique,
I'équation est simple: un point
de couleur sur l'image numéri-
que correspond 3 un point de
couleur sur la photo imprimée.
Rien & voir avec la technologie
du jet d'encre ou du laser, qui
juxtapose un grand nombre de
points de couleurs primaires
(jaune, magenta et cyan), de
taille variable pour reproduire,
par effet optique, un point dela
couleur recherchée.

Sans trame

et sans bavures

Cette tricherie optique est par-
fois visible a I'ceil nu, sous la
forme de trame ou de points
apparents, un défaut absent des
impressions par sublimation
thermique. Par ailleurs, les pho-
tos obtenues par sublimation
sont dénuées de bavures grice
au passage direct de la cire de
|'é1at solide a 1'éat gazeux puis
inversement.

Seul inconvénient de cette tech-
nologie: la couleur noire est
obtenue de fagon composite
{par superposition des trois cou-
leurs en densité maximale), ce
qui ne permet pas d’obtenir un
noir franc. Ce type d'impression
s'avere donc inadapté aux tira-
ges en noir et blanc. @
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N pression qui ne triche pas

Les quatre zones

du ruban encreur
Le ruban encreur, trés fin, comporte des séquences
de quatre zones de cire, chacune aux dimensions
du papier photo utilisé: trois zones de couleur

(Jaune, magenta, cyan) et un vernis

protecteur (pour préserver la .

photo des UV, de I'humidité A

et des traces de »

doigts). Une fois

une couleur *

traitée, on

passe a @

la suivante, \

pour finir par

le vernis. Le nombre

de tirages est donc

déterminé i l'avance

Sur un ruban prévu

pour quarante photos, La cire pigmentée

il y aura ainsi quarante est vaporisée

séquences jaune, Les centaines de
microrésistances réparties
sur la téte d'impression
recoivent des signaux
électriques d'intensité
variable qui les font
instantanément monter
a trés haute température
(plus de 190 °C) afin de
chauffer certains points
du ruban encreur, Sous
I'effet de cette chaleur
intense, la cire colorée
passe instantanément
A 'état de vapeur,
Le nuage de cire pigmentée
se solidifie instantanément
au contact du papier.
Plus la température de la
résistance est élevée, plus
la quantité de cire vaporisée
est importante. Avec
256 niveaux de température
par couleur primaire,
on atteint 16,7 millions
{256 x 256 x 256) de teintes
différentes, par superposition
des couches jaune,
magenta et ¢yan. Le noir B
est obtenu par saturation .
de ces trois couleurs. :
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Des prises de vu

| lmaqs et son AUJOURD'HU

Avec un compact léger ou un bridge

4 grand téléobjectif, le photographe

aura bien du mal 2 maintenir la stabilité
de son appareil pour éviter la photo floue.
C'est pourquoi de plus en plus d'appareils
sont équipés d'un stabilisateur d'image.

rgentique ou numerique
A le principe de la photo ne

change pas: une surface
sensible (pellicule ou capteur)
doit capturer la lumiére durant
un certain temps. Ce délai, sou-
vent appelé temps de pose ou,
ce qui est plus juste, durée d'ex
position), dépendra de la Jumi-
nosité ambiante, de I'ouverture
choisie pour le diaphragme,
mais aussi de la sensibilité de la
surface de réception.
Pour s'adapter 3 une lumiére
faible, le photographe peut en

Stabilisation optique: des lentille:
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effet élargir 1'ouverture du
diaphragme (mais cela rétrecit
la profondeur de champ) ou
augmenter la sensibilité du cap-
teur numérique (mais au-dela
d'un certain seuil, généralement
800 Iso, des pixels parasites appa-
raissent, ¢'est ce qu'on appelle le
bruit numérique). On peut aussi
allonger la durée d'exposition.
L'inconvénient est alors d'aug-
menter le risque de flou si le
sujet bouge ou si le photographe
lui-méme tremble un peu. A ce
ieu, les compacts ne facilitent

Mai-juin 2007

asque to

| pas dépasser 1/125 avec un télé-
_ - JM& yo5 mm. Or, de nom-
tenir bien stables, * Bireux bridges vont aujourd’hui
que la photo est pri p jusqu’d yoo mm..
4 partir de I'scran de ‘diminuer ces risques de
aux appareils plusiie gl existent aussi avec les
ges ou reflex), c'estia Bescopes), les constructeurs
du téléobjectif qui au pe une parade: le stabi-
risques. | L Grace a lui, on peut
enter le temps de pose et
un cliché net. 11 existe
psieurs moyens techniques,
BRas e principe reste toujours
Feneme: compenser les petits
sments du photographe
gt lexposition pour conser-
2one cadrée au départ sur
arface sensible. Cependant
(stabilisateurs ne permettent
tde suivre un sujet en mou-
ment. Dans cc cas, la seule
hode est de réduire le temps

§

Un stabilisateur
pour éviter le fio
Plus le grossissermnents
tant et plus il est diffie
photographe de restes
ment stable. On estn
durée d'exposition '-r t
faible que I'inverse de
Par exemple, avec i
angle de 35 mm, Une G
position de 1/30 d& conde €3
trop longue et & ninins
1/60 de seconde, MalSE
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Stabilisation mécanique:
un capteur mobile

Comme pour la stabilisation optique

la méthode consiste @ mesurer d'abord les
mouvements de I"appareil photo 2 I'aide de
gyroscopes miniatures, Mais ici, pas besoir

de lentilles additionnelles: c'est le capteur

qu'on fait bo iger pour compenser le
tremblotement des mains du photographe
Le dispositif étant placé dans le boitier

| s'avére bien adapté aux reflex,

car il fonctionne quel que soit I'objectif
Les capteurs de mouvement ,u‘)‘uh{re |
transmettent la direction et I'intensité

des mouvements de 'appareil 3 un
microprocesseur, Les moteurs 2 auxquels
le processeur transmet les ordres de
mouvement compensateur agissent sur le
capteur CCD 3 |, La trajectoire de la lumiére
n est donc pas modifiée: c'est le capteur
qui se déplace pour suivre 'irr age

Inventée par Konika sous le nom Anti-Shake
(AS), la stabilisation mécanique, rebaptisée
Super Steady Shot, équipe ausourd'hui

le nouveau reflex de Sony, Pentax utilise

un procédé similaire, mais dlectromagnétique,

les moteurs étant de type piézoélectrique.

Stabilisation numérique:
des corrections électroniques

Icl, pas de mécanique: il n'y a ni capteurs

de mouvement, ni moteurs. ni aucun
aéplacement physique. Lorsque

la stabilisation numérique est enclenchée,
le capteur restreint la surface de réception
4 Sa zone centrale, en laissant libre

un bandeau latéral 1, l'image

esl donc tormée uniguement dans
cette zone

Si un mouvement de l'appareil est déte

sorte de capteur virtued

ce capteur virtuel est (20‘['-'.5\ £ pour

suivre 'image

Tant que I‘\H“}'P_’C resie
sur le capteur réel, le systéme peut
compenser le mouvement Reposant
sur un tratement

e Flf "‘~‘p['

un .].n-rnr'nt

informatique de I'image

est beaucoup moins
couteux
que ies aultres. [ famad DRSS

Son inconvénient est

qu en diminuant

anashesnns

la définition du

capteur, on réduit
la taille maximale
de la photo. Mais
avec les capteurs actuels de
8 ou 10 mégapixels, on a suffisamment de
marge pour garder une trés bonne image

’

méme avec des lirages allant jusqu'au

format A3. C'est pourquoi ce procédé
équipe de plt 1 pius de compacts

I est dé&ja adog

* depuis lor glemps

"Ordinateur ind

|ujours nettes

sur les caméscopes, dont les capteurs
possédent au moins 800000 pixels, alors
qu'une image vidéo de type DV n'exploite
que 414720 pixels (720 x 576 pixels)
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Cmos et CCD: le

Les capteurs des appareils photo numériques
transforment la lumiére qu'ils regoivent
en courant électrique grace a des millions
de cellules photosensibles.

xcellent rendu d'image et
E parfaite maitrise du bruit.

Le verdict des ingénieurs
de notre laboratoire confirme
une tendance récente: les cap-
teurs de type Cmos talonnent
désormais les CCD. Longtemps
cantonnés aux appareils d'en-
trée de gamme en raison de leur
pigtre rendu, les capteurs Cmos
ont en effet bénéficié de nets
progrés ces derniéres années.
Ainsi, depuis 'année 2000, ils
équipent certains appareils haut
de gamme chez Canon. Nikon
ayant de son cOté congu un
modéle doté d'un capteur de ce
type comportant 12,4 millions
de pixels.
L'histoire des capteurs d'image
commence en 1969, dans les
laboratoires de recherche Bell
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(les fameux Bell Labs). Willard
Boyle et George Smith, deux
physiciens qui travaillent sur
des circuits mémoire a base de
semi-conducteurs, imaginent
un systéme pouvant capturer
puis transférer des charges élec-
triques dans une plaque de
silicium. Trés vite, ils
montrent que ce disposi-

tif, baptisé CCP (Charged
Coupled Device, ou dispo-
sitif a transfert de charge)
est aussi capable de capter

la lumiére et de la trans-
former en électricité grice

i I'effet photoélectrique.
Leur capteur s¢ compose
d'un ensemble de cellules
sensibles @ la lumiére, disposées
en lignes et en colonnes (on
parle de matrice): == w— -



RVB comporte deux fois plus de filtres
verts que de bleus et de rouges.

Ainsi, deux fois plus d'informations
vertes atteignent le capteur, renforcant
le piqué de I'image.

© couche de siticium

C'est elle qui recoit et emmagasine

la lumiére. Elle est composée de cellules
photosensibles, les photosites,

qui transforment I'énergie lumineuse
N“Wmdmm

données numériques

Dans les capteurs Cmos

Tous les photosites des capteurs Cmos
contiennent des composants
électroniques chargés d'amplifier

le microcourant produit par les électrons
libérés afin de pouvoir les compter,
D'autres composants peuvent étre
ajoutés sur chaque photosite

afin d'améliorer les performances

des capteurs: repérer les électrons
résiduels, responsables de bruit

sur les images, évacuer le trop-plein
d'électrons en cas d'éblouissement, etc.

W
R

=
i

W s

Le photosite:
de la lumiére au
courant électrique

e )

o=
&l \HA
N

12

y

Chaque photosite correspond a un point
élémentaire de 'image (un pixel),
I'ensemble étant disposé dans

une matrice (un ensemble de lignes

et de colonnes) : c'est le nombre de
photosites de cette matrice qui détermine
la définition maximale du capteur

(le nombre total de pixels qui composent
I'image). La définition effective de

la photographie dépend, elfle, du niveau

. de qualité sélectionné sur I'appareil,

ainsi que du type de compression utilisé.
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Les photosites du capteur,
traditionnellement carrés
(les capteurs Super CCD, de
Fuji, sont formés de cellules
hexagonales), sont composés
de silicium dopé (on lui
ajoute des impuretés pour
modifier ses propriétés
conductrices). Le silicium
est semi-conducteur: ses
électrons ne se détachent pas
de leur noyau tant qu'on

ne les stimule pas. Mais
lorsqu’un rayon lumineux
atteint les photosites, les
photons excitent les atomes
de silicium et leur arrachent
des électrons. Les électrons
libérés se regroupent alors
sur 'une des électrodes

des photosites. Le nombre
d'électrons indique la
quantité de lumiére reque
par chaque photosite.
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= e me ce sont les photosi-
tes. Quand ils sont éclairés,
ceux-ci transforment l'énergie
lumineuse qu'ils reqoivent en
charges électriques, qui s'accu-
mulent temporairement dans un
circuit de silicium.

A l'origine, une matrice
de 100 x 100 points!

De la lumiére & I'image, il n'y a
qu'un pas, allégrement franchi,
et, en 1970, nos deux cher-
cheurs mettent au point un pre-
mier prototype de caméra vidéo
équipée d'un capteur CCD, En
1974, I'entreprise Fairchild com-
mercialise un appareil basé sur
cette technologie

avec une matrice,

et donc une défi-

nition, de 100 x

100 points! Dans un

capteur CCD, les char-

ges reques par les cellules ne
sont pas directement transfor-
mées en tensions électriques
utilisables par des circuits élec-
troniques, elles sont récupérées
de fagon séquenticlle, rangée
par rangée, et transformées
juste avant la sortie en tensions
par un dispositif centralisé.
Outre une relative lenteur, ce
fonctionnement engendre un
processus de fabrication com-
plexe et cofitenx.

Le Cmos, plus réactif

et moins sensible

Dans les années 80, des indus-
triels ont cherché a utiliser un
procédé de fabrication pour réa-
liser des capteurs de fagon plus
simple et plus économique. Ils
ont ainsi adapté la technologie
Cmos (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), exploitée
pour la fabrication des circuits
intégrés - notamment des
microprocesseurs. Elle permet
d'intégrer, dans chaque photo-
site, des composants électroni-
ques chargés de convertir la
charge électrique récupérée en
tension et de I'amplifier.

Sur le plan technique, on gagne
en réactivité en se débarrassant
du fonctionnement séquentiel,
chaque photosite produisant sa
propre tension. Sur le plan
industriel, I'utilisation des
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Le deéfi: mieux restitue:

lusieurs fabricants de capteurs che
4 améliorer le rendu des coule
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qui consiste & empiler trois photo
un méme photosite. Quand la
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% de l'université de
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il point des convertis-
gig numériques
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fombrants. Ils sont

le prix de revient des capteurs.
Réclamant moins de circuits  traitement ults
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intégrer, notamment quand la  exemple, préfs
place manque: c'est pourquoi  des capteurs '
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le monde n'a ps
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sont plus petits que ceux du tefois, co :
CCD (ces derniers sont d'une les reflex des’s
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2,7 4 20 micromeétres). Comme  Des expérimes
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DLP: pour un contraste

optimal

Des miroirs
microscopiques

qui basculent
plusieurs milliers

de fois par seconde:
c'est le principe de

la technologie DLP,
utilisée dans certains
vidéoprojecteurs.

elon le procédé d'affichage
s utilisé, les vidéoprojecteurs

destinés au grand public
se divisent en deux familles;
d'un c6té, les modéles LCD
(Liquid Crystal Display), de
I'autre, les DLP (Digital Light
Processing). C'est i cette seconde
technologie, réputée pour la
qualité de son contraste, que
nous nous intéressons ici. Le
DLP est basé sur un circuit
DMD (Digital Micromirror
Device), inventé en 1987 par
Larry Hornback, un ingénieur
de Texas Instruments. Les pre-
miers prototypes de vidéo-
projecteurs DLP sont apparus
en 1994. Et voila environ dix
ans qu'on les trouve dans le
commerce,

1024 niveaux de gris

La grande originalité du circuit
DMD est de combiner éectroni-
que, optique et mécanique: sa
face supérieure comporte une
matrice de miroirs microscopi-
ques qui, selon leur position,
renvoient ou pas vers 'écran la
lumiére qu'ils regoivent. Chaque
miroir correspond a un pixel.
Ainsi, un vidéoprojecteur DLP
d'une définition de r280 x 720
points contient une «puce»
composée de 921 600 miroirs!
Le principe du DMD? Le circuit
esl parcouru par e e -

Une technologie,

deux évolutions

uwmus'mmmmmmammmms
mmammammamnmmmmm

Des diodes a la place des lampes
Mitsubishi et Toshiba ont
présenté "année demiére

des vidéoprojecteurs miniatures,
a peine plus gros qu'un livre,
Uastuce? La lampe est remplacée
par des Led (des diodes
électroluminescentes), Ce
systéme présente plusieurs
avantages par rapport

aux lampes 4 mercure

utilisées traditionnellement :
I'encombrement est réduit,

le poids nettement diminué
(souvent inférieur A 500 g)

> Utilisant des diodes électroluminescentes en guise
de source lumineuse, le vidéoprojecteur FF1, de Toshiba,
est a peine plus gros qu'un livre.

et la durée de vie de la source lumineuse augmentée (environ 10000 heures selon les
constructeurs, contre 2000 en moyenne pour les lampes classiques). Autre atout: ces modéles ne
demandent ni temps de chauffe, ni période de refroidissement lors de la mise sous et hors tension.
Les Led s'invitent également dans les téléviseurs DLP: ainsi, Texas Instruments a développé

un procédé dans lequel des diodes de couleur remplacent 2 la fois la lampe et la roue chromatique.

Des roues a six couleurs

Texas Instruments a mis au point le BrillantColor, une technologie permettant de reproduire

les couleurs de la nature avec une

extréme finesse. Dans les vidéoprojecteurs, elle intervient

au niveau du processeur et sur la roue codeuse, qui comprend six segments: vert, rouge,

bleu, jaune, magenta, cyan. Le résultat? Une gamme de couleurs beaucoup
plus étendue. La technologie BrillantColor fonctionne

également avec des roues qui ne
comportent que trois segments,
en interprétant les transitions de

couleurs vert/bleu comme du cyan,

rouge/bleu comme du magents,
et rouge/vert comme du jaune.
Mais la gamme de couleurs
reproduites est alors plus réduite.

> Le HC3000, de Mitsubishi,

a été le premier vidéoprojecteur
DLP basé sur le procédé
BritlantColor.
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Le processeur
traite 3
le signal vidéo

Qu'ils soient LCD ou DLP,
les vidéoprojecteurs ‘B
numériques contiennent
tous un processeur chargé
de traiter le signal vidéo,
Son réle principal: adapter
la définition du signal
(en provenance d'un i
DVD, d'une console de jeu,
etc.) & celle du
vidéoprojecteur,
Dans ces appareils, I'image
doit posséder la méme
définition que la puce (c

de sa matrice). Le processeur
effectue aussi une série
de tratements destinés
a améliorer l'image:
désentrelacement, réductio
de bruit, correction des
couleurs, amélioration
de la fluidité des ]
mouvements, etc. Et, b
entendu, c'est lui qui p

w we we un réscau d'élec-
trodes. Chaque électrode est
associée & un miroir, et 'ensem-
ble est contrdlé par un proces-
seur chargé de traiter le signal
vidéo (voir infographie c-contre).
En fonction des caraciéristiques
du signal vidéo (et donc de
I'tmage & afficher), le processeur
active certaines électrodes.
Soumis 3 un micro-champ
magnétique, les miroirs appa-
riés aux électrodes actives
s'orientent alors vers la source
lumineuse qui éclaire le circuit
(généralement une lampe a
mercure, qui produit de la
lumiére blanche). Quand un
miroir est incliné vers la lumiére
{en position On), il refléte un
rayon vers |'écran et forme ainsi
un pixel blanc. Quand les élec-
trodes sont inactives, les miroirs
restent en position Off et ne
reflétent pas de lumiére vers
I'écran (les pixels correspon-
dants sont noirs).

Images et son wsouronu

Méme si un miroir ne
peut adopter que deux X
positions, un circuit DMD '\
est capable de produire dif- \
férentes nuances de lumino-
sité (jusqu’d 1024 gris diffé-
rents, par exemple). En effet, les
miroirs peuvent changer de
position plusieurs milliers de
fois par seconde; si un miroir
ne renvoie pas souvent le rayon
lumineux, le pixel correspon-
dant sera gris foncé; s'il le réflé-
chit fréquemment, le pixel sera
gris clair.

Plus de 16 millions

de couleurs restituées

La couleur s'obtient par le biais
d'une roue chromatique placée
sur le chemin des rayons lumi-
neux. Tournant a haute vitesse
(des milliers de tours par
minute), elle comporte plu-
sieurs segments de couleur
{rouge, vert, bleu, C'est-a-dire les
trois fondamentales de la vidéo)
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faisceau de lumié g couleurs.
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plus de 16 millios beinéma, les modéles
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biew. Pour attén pur le vert, une pour le
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mais des roues simultanément des
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vers |'écran, les miroirs qui correspondent
A des pixels noirs restent en position Off
afin de ne pas renvoyer de lumiére vers I'écran.
Ce mouvement, qui peut se produire
jusqu'a 5000 fois par seconde, permet

de doser la quantité de lumiére réfiéchie
vers I'écran et d'obtenir des nuances

de luminosité. Limage & I'écran est ainsi
composée par couches successives

de couleurs fondamentales, les différences
de dosage et de luminosité permettant
d'obtenir toutes les autres nuances.

rouge, vert, bleu, qui vont frapper
les micromiroirs. Sur les premiers
dispositifs DLP (dits ), la vitesse
de rotation était de 3600 tours par

minute. Aujourd'hui, sur les modéles
6x, elle est de 21 600 tours par minute,
ce qui permet d'atténuer l'effet arc-en-
ciel di 4 la succession des couleurs.

rayons colorés vers |'écran, L'ef-
fet arc-en-ciel est en revanche
perceptible dans les téléviseurs
DLP, qui reposent sur le méme
principe que les vidéoprojec-
teurs. A un détail prés: il s'agit
de rétroprojection. Le dispositif
contient un miroir situé dans le
fond de I'appareil qui réfléchit
vers I'écran le faisceau lumineux
des micromiroirs.

Depuis leur création, les circuits
DMD n'ont cessé de se perfec-
tionner. Les miroirs, ovales a
l'origine, sont devenus carrés, et

les espaces qui les séparent ont
ainsi éé diminués. Des change-
ments qui ont contribué 3 ame-
liorer de maniére importante le
taux de contraste, qui est passé
de s0:1 sur les premiers appa-
reils a plus de 50001

Noir profond et pas de
rémanence avec le DLP
Ce point constitue le principal
atout du DLP face au LCD, son
rival dans le domaine de la
vidéoprojection: avec le DLP, le
noir s'obtient en ne renvoyant

pas de lumiére vers I'écran (les
miroirs restent en position Off);
avec un LCD, le faisceau lumi-
neux est bloqué par des cellules
de cristaux liquides, mais
comme la matrice de LCD reste
éclairée, la lumiére continue de
passer (fortement atténuée) et le
noir est rendu par un gris trés
sombre.

C'est justement parce qu'il per-
met de restituer des noirs pro-
fonds (et donc des images plus
contrastées et plus «dynami-
ques») que le DLP conserve les

faveurs des amateurs de home
Ces derniers mettent aussi en
avant un autre avantage du DLP
sur le LCD, I'absence de réma-
nence: comme les micromiroirs
du circuit DM D bougent rapide-
ment, on ne voit pas de trainées
a I'écran dans les images en
mouvement, contrairement aux
LCD, qui doivent composer avec
le fameux temps de réponse.
Autant de points forts qui pour-
raient assurer un succés gran-
dissant a cette technologie.
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DivX 6: il a tout

Avec la version 6, le DivX a fait sa mue: 33
de simple outil de compression o
vidéo, il est devenu véritable format
de fichier multimédia, intégrant bande-son,

sous-titres et chapitres.

ous les amateurs de vidéo
Tconnalsscm depuis long-

temps la grande qualité du
DivX: il est capable de réduire
de cing & dix fois le poids d'un
fichier vidéo tout en lui conser-
vant une qualité acceptable, du
moins aux yeux des non-spécia-
listes. Cependant, jusqu’a sa
version §.2, il se contentait de
figurer parmi les meilleurs
codecs vidéo,
Un codec {acronyme de codeur/
décodeur) est un morceau de
logiciel ; une combinaison d'algo-
nrithmes utilisée pour encoder et
décoder un fichier. Ce type de
compression est destructeur: il
dégrade le fichier d'origine,
mais dans des proportions
acceptables au moment de la
restitution. C'est le cas du MP3
pour le son et donc du DivX
pour la vidéo. De ce point de
vue, chaque codec est congu et
optimisé pour un type de don-
nées particulier.
Profiter d'un film, c’est aussi
écouter une bande-son et par-
fois méme lire des sous-titres.
Ce que le DivX, limité a I'image
vidéo, ne proposait pas. Pas plus
qu'il ne permettait un acceés

Un contenu plus riche

a taille des conteneurs DivX n'est pas imitée.

lls peuvent stocker plusieurs pistes vidéo,
encodées avec des définitions différentes (pour étre
regardées par exemple aussi bien sur un téléviseur
que sur un baladeur vidéo), plusieurs pistes audio
(jusqu'a 8, de type MP3, AC3, Ogg Vorbis, WMA,
etc.), enrichies par des sous-titres (8 au maximum)
ainsi que les données nécessaires au chapitrage des
films. En clair, lorsqu'on lit un fichier encodé en DivX 6,
ce qu’on voit s'apparente au contenu d'un DVD.
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direct aux différents chapitres
du film, & la maniére du DVD.
Pour étre exploitable, un DivX
devait étre associé a un fichier
sonore, lul aussi compressé (en
MP3, par exemple). Ces deux
fichiers, I'un vidéo, 'autre audio,
étaient alors réunis en un seul
dans un fichier Avi (Audio Video
Interieave), Ce format, mis au
point en 1992 par Microsoft,
peut contenir des données vidéo
et audio, quel que soit leur
mode de compression. C'est un
conteneur multimédia en quel-
que sorte.

EEEEENEN
Remplacer équent s d'imag

PAvi vieillissant roup codeur tire parti
Mais comment lire ce fichier image en |Peg
Avi? En utilisant un logiciel de e

lecture tel que Windows Media  d'une image
Player, de Microsoft, Quick- nts et stocke
Time, d'Apple ou Winamp, de ts.
Nullsoft, capable de reconnaitre
le codec utilisé a la compression
de chaque fichier grice a une
signature laissée sur celui-ci.
Ainsi, pendant la lecture, le logi-
ciel retrouve sur le disque dur
les codecs correspondant aux
modes de compression des
données, vidéo et we w w—




Lidentification des images-clés et des intermédiaires
La prédiction d'images est un mode de traitement qui distingue car c'est & partir d'elles que sont générées les images intermédiaires

deux grands types d'images: les intra-images (ou images-clés) prédictives (les deux images centrales de notre séquence).

et les images prédictives, Dans cette séquence, la premiére Dans celles-ci, seuls les vecteurs de déplacement et les blocs

et la derniére image sont des intra-images: tous leurs blocs correspondant & de nouveaux détails, comme les grands yeux ouverts
sont conservés. Lourdes & stocker, elles sont indispensables du petit chien et sa langue pendante, sont stockés,

La détection des mouvements

Le calcul des vecteurs de déplacement des blocs prédictifs Loption QPel (Quarter Picture Element) permet d'affiner ce calcul.
s'effectue avec une précision d'un pixel: I'encodeur tente de localiser  Les recherches de déplacement s’opérent alors sur des quarts
les blocs déplacés dans l'intra-image de référence en procédant de pixel pour plus de fluidité des mouvements. Ainsi traitée,
A des comparaisons entre images, pixel par pixel, la paupiére du chien ne s'ouvre pas de facon saccadée.

o/

Le traitement simplifié des mouvements de caméra

Quand la caméra balaye un paysage, effectue un zoom ou la caméra balaye la scéne de droite & gauche, de I'arbre vers la niche
une rotation, les vecteurs de déplacement suivent un mouvement La plupart des blocs suivent donc un mouvement de la gauche vers
d'ensemble. Plutdt que de les calculer un par un, I'algorithme la droite. Lorsque I'encodeur traite les deux images intermédiaires,
de compensation du mouvement global (GMC) permet  'encodeur il ne stocke que les blocs correspondant aux nouveaux éléments:
d'enregistrer un déplacement général. Dans cette séquence, le chien pour la deuxiéme image, la niche pour la troisiéme.
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& Select Tracks to Include

Video Track:
E:\My MovieWIDEO_TS\VTS_05_C.ifo,

Select Audio Tracks:
[¥] French 5.1 Surround AC3
[ English 5.1 Sumound AC3

Select Subtitle Tracks:
[V] French Subtities

[ Encode video to fit on a

- e me audio, et les syn-
chronise. Cependant le format
Avi a vieilli: en effet, il ne gére
que l'audio et la vidéo. A moins
d'opérer quelques bidouillages.
il ignore ce qu'est un sous-
titrage, un chapitrage ou une
diffusion en streaming néces-
saire A 'affichage de vidéos en

ligne

Un Iogmel pour profiter
de l'interactivité

Des fonctions que proposent en
revanche le nouveau format
ASF, de Microsoft, le Mov, d'Ap
ple, et le MPeg4. Pour gagner le
respect des amateurs de vidéo
(indispensable a son développe
ment commercial ulténieur), la
société DivX Networks se devait
donc de proposer son propre
format de conteneur. C'est donc
chose faite depuis la version 6 et
ses déclinaisons successives, Ce
conteneur porte un nom: DivX
Media Format (DMF), et ses
fichiers sont désormais facile-
ment identifiables: ils portent
I'extension .divx,

Du point de vue de la compres-
sion, la version 6 s avere par

ailleurs plus performante: selon
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7] French Stereo AC3 Diector’s Commentary

Open URL..
Open Recent File

| <

de DVD de-
ACjet

reconnait ie
et MP3. Le @ :
capables del £
aussi le MP3 i

(we IV, Ve

Ctri+O

§ encodés en DivX
Hiichiers conteneurs .divx,
SoUs-titrage encodé

Space

me le son, il est

rer dans un fichier .divx

formats, dont I'AC3

MP3, le WMA ou IADPCM.
de ses vidéos sur un lecteur
se restreindre aux formats

P X certified » des platines,
wwfé D :: O

MPegi Layer 2 (donc AC3)
bra certified » sur les platines

lifie que le lecteur de DVD

it que celles-ci lisent

Video Display ’ Rop CirbeSpace
Fie Information.... Fast Forward  CirisRight
Preferences... P Rewind Cirislaft
DivX Video on Demand »  Audo Tracks ’
— v Off
'::mforthel‘wxrmoowtu ! | 4
vee Enchsh Subtikle T
Choose Player Skn... — French Subtitle Track
Abways on top j
Ext AR+F4 Spanish Subtitle Track
Loop playback

(1] (m) (5a]oo)

DivX Networks, le poids des
fichiers est réduit de 203 40 %
par rapport au DivX 5. Et, avecla
toute derniére version, la vitesse
d'encodage est, selon I'éditeur,
largement améliorée: jusqu’a
80 % de gain avec les proces-
seurs simple coeur, voire 250 %
avec les pl'-)&t'\w’l:l‘\ double
cceur et hyperthreading. Atten-
tion, désormais, pour lire un

Mai-juin 2007

fichier encodé en DivX 6 et pou-
voir en exploiter l'interactivité,
une seule solution: télécharger,
sur le site de I'éditeur, le logiciel
DivX Player (gratuit)

«DivX Ultra certified »

Certes, on peul toujours conti-
nuer 4 lire les fichiers .divx a
l'aide d'un logiciel de lecture
multimédia classique, mais 3

condition de changer au préala-
ble 'extension .divx en .avi, ce
qui provoque alors la perte de
tous les dléments d'interactivité,
Il en va de méme pour les plati-
nes de salon certifiées DivX,
voire simplement compatibles
MPeg4. Pour profiter des atouts
du DivX 6, les platines compa-
tibles portent la mention « DivX
Ultra certified». ®
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Ecrans

Pour afficher correctement des images

rovenant de sources en définition standard,
es téléviseurs HD utilisent des circuits
spécialisés capables d'inventer de nouveaux
pixels tout en gommant les artefacts.

n assiste & un engoue-
ment pour les téléviseurs
3 écran plat, de type LCD
ou plasma, capables d'afficher
des images en haute définition
(HD). Ces modéles qui arborent
le logo « HD Ready» séduisent
par la qualité d'image qu'ils déli-
vrent avec des sources HD. Hélas,
ces derniéres sont rares (si on
excepte quelques titres disponi-
bles au format Blu-Ray ou HD-
DVD et quelques chaines diffu-
sées par satellite ou ADSL).
Cest donc une image en défini-
tion standard (SD) qui sera la
plupart du temps affichée sur le
téléviseur 16/9 HD Ready ou
Full HD, qu'il 5'agisse de films
sur DVD ou des chaines de la
TNT. Aucun probléme, « qui
peut le plus peut le moins I»,
seriez-vous tenté de dire...
Hélas, en matiére de TV HD, il
n'en est rien: un téléviseur HD
ne sait pas afficher directement
une image en SD, tout simple-
ment parce qu'elle ne contient
pas assez de pixels!

Succession de
traitements numériques
Une image SD d'origine compte
414720 points (576 lignes de
720 points), alors qu'il en faut
920600 pour un écran HD
Ready (et méme 2073600 pour
un modéle Full HD). Pire, la
plupart des sources vidéo connec-
tées 4 un téléviseur — HD ou
non - le sont par le biais d'une
connexion analogique (Compo-
site, S-Video, composantes YUV).
Or, ces connexions véhiculent
{sauf A de rares exceptions) un
signal vidéo qu’on dit entrelacé,
adapté au mode d'affichage par
balayage des écrans cathodi-
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plats:

ques... mais pas i celui, de type
matriciel, utilisé par les écrans
plats! Le téléviseur HD doit
donc procéder A plusieurs traite-
ments successifs avant d'étre en
mesure d'afficher I'image SD. 1l
peut encore étre amené a adap-
ter le rapport largeur/hauteur
d'une image SD 4/3 a son pro-
pre rapport HD (systématique-
ment 16/9), ce qui induit un 4 HD). Il faut donc
nouveau traitement numérique : n parle de scale-up)
(voir infographie). gnes de I'image de départ
Ces multiples opérations alte- odéle HD Ready
rent de maniére importante la 5 HD). Cet ajout de lignes
qualité de I'image originale, au ple mul s nombreux artefacts.
point qu'elle pourrait apparaitre {
sur I’écran HD moins bonne
que sur un téléviseur classique!
Aussi, les constructeurs ont-ils
développé des dispositifs visant
3 améliorer 'image (DNle chez
Samsung ou Pixel Plus HD
chez Philips, pour ne citer
qu'eux), qui interviennent aprés
son adaptation i la dalle. Des
processeurs spécialisés integrés
dans Je téléviseur mettent ainsi
en ceuvre de puissants algorith-
mes visant 2 minimiser les
défauts et autres artefacts de
I'image convertie, le tout en
temps réel.
C'est sur ce terrain du traitement
de l'image que les constructeurs
se livrent i une surenchére tech-
nologique, la réactivité de la dalle
LCD ou son taux de contraste,
désormais peu différents d'un
modéle 2 un autre, étant peu a
peu relégués au second plan.
Ces traitements numériques
font maintenant la différence et
expliquent en grande partic les
disparités de prix constatées
entre des modéles HD, aux
caractéristiques par ailleurs trés
proches. B



Le format

passe du 4/3
au 16/9

Uimage peut maintenant
dtre affichée sur I'écran
HD, mais comme elle
est toujours au format
4/3 (rapport largeur/
hauteur), la dalle LCD
ou plasma au format
16/9 ajoute de larges
bandes noires sur
les cotés. Pour que
I'image s'affiche
en plein écran,
il faut soit I'étirer
%, en largeur, ce qui
, engendre une
. déformation
dite
anamorphique,
soit I'agrandir
sans la déformer,
mais en la coupant
en haut et en bas.
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défauts
sont corrigés

Du fait de ses traitements successifs, 'image

HD résultante d'une source SD souffre d'un grand
nombre d'artefacts (effets d'escaliers, aberrations géométriques,
manque d’uniformité des couleurs d au bruit numérique, etc.).
Un circult d'amélioration intervient alors en analysant chaque
partie de I'image en temps réel afin d’appliquer des effets

de lissage et de régénération chromatique. Pour une efficacité
maximale, ce circuit travaille sur plusieurs images consécutives,
de fagon 2 anticiper notamment les mouvements.
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M VIDEO

H.264: la compri

Le format de compression des DVD-vidéo

et de la TNT gratuite, MPeg2, n'est pas adapté
3 la diffusion en haute définition. Bien plus
performant, H.264 est appelé a le remplacer.

eux qui font du montage

vidéo le savent bien: une

heure de vidéo non com-
pressée en 720 x 576 points
monopolise quelque 71 Go d'es-
pace disque! C’est beaucoup,
mais ce n'est rien comparé a
une heure de vidéo en haute
définition: en 1920 x 1080
points, il faut compter plus de
350 Go! Un volume de données
trop élevé pour étre stocké sur
un support optique actuel et
impossible & transférer en
temps réel, ni par le réseau hert-
zien, ni méme par ADSL: le
débit nécessaire & un tel trans-
fert serait d’environ 8oo Mbit/s!
C'est la qu'intervient la com-
pression vidéo...

Meilleur en débit

et en qualité

Pour des images en 720 x 576
points, le MPeg2 fait trés bien
I'affaire. 1] autorise le stockage
d'un film - et de ses bonus -
sur les 8,5 Go d'un DVD-vidéo
et, pour la télévision numérique,
il permet de réduire le débit &
8 Mbit/s, et méme a 1 Mbit/s,
selon le programme. Mais, avec
I'avénement de la haute défini-
tion, et malgré 'apparition de
supports optiques plus spacicux
(Blu-Ray ¢t HD-DVD), le MPegz
ne suffit plus. 11 faut un format
qui compresse plus fortement
les données vidéo tout en pré-
servant les bénéfices de la haute
définition. Et c'est le H.264,
développé par les organismes de
normalisation Iso/MPeg et UIT
(Union internationale des télé-
communications), qui a été
retenu par les industriels.

[l permet, i qualité égale, d’ob-
tenir un débit deux fois inférieur
a celui du MPega2 et, & débit

égal, d'atteindre une qualité
d'image bien supérieure i celle
d'une vidéo en MPeg4 Part2
(qui est au coeur des formats
DivX, XviD et WMV).

Les principes d'encodage du
H.264. également connu sous
les appellations MPeg4 Partio
ou MPeg4/AVC (Advanced Video
Coding), ne différe pas fonda-
mentalement de ceux du MPeg2
ou du MPeg4 Partz dont il est
dérivé, 1l s’agit toujours d'effec-
tuer la compression en partant
d'un groupe d'images (Gop) de
taille variable, composé d'une
image de référence (appelée |
pour intra) intégralement codée
et de plusieurs images relatives
(appelées P pour prédictive ou B
pour bidirectionnelle), dont seu-
les les variations entre images
sont conservées. Par rapport au
MPeg2 et au MPegg, le H.264
ajoute aux images 1, P et B deux
types d'images intermédiaires,
S1 et SP, calculées et intercalées
dans le flux, notamment pour
fluidifier la transmission de la
vidéo sur les canaux 2 débit
variable (ceux du réseau Inter-
net, notamment).

Un gain considérable
Pour analyser les variations
entre images, c'est-d-dire le
«mouvement» des pixels, le
MPegy4 divise chaque image en
blocs de pixels, dont il recherche
la présence dans les images pré-
cédentes ou suivantes, les mou-
vements relevés étant ensuite
traduits en vecteurs.

Lors de cette opération, et
contrairement au MPeg4, qui
utilise une transformée de Fou-
rier, le H.264 exploite une
transformée sans arrondi aprés
la virgule, donc sans perte d'in-
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formations

terme de cette
mations rede
image 3 une ay
mées et les mol
vés ont été ence
de vecteurs et d'
variations. Le g
rable, mais, et c'es
compressions des
informations on
lors de 'opérat

tent pour corriger
résiduelles aprés pn

.-

Une compre: Avant d'étre intégré a I'image
plus forte, mai finale, le bloc subit un codage
dégrade moins I’ gt entropique, une technique
Suit alors une seconde

compression non
tructrice équivalente 2

opérée pour les fichiers

sion du bloc, non des
celle-la, du méme typel

utilisée pour créer une "Zip. Mais, contrairement
Zip, pour un gain en o #u MPeg2 qui n'utilise que
sion de l'ordre de 15 Falgorithme de base, dit de
ment, le H.264 procéds Huffman, le H.264 emploie
biais de son composan selon le bloc plusieurs

de ses variantes, qui
sont plus sophistiquées
#t plus efficaces. ¢

(Network Abstraction Laj
un dernier traitement (ne
tré ci-contre). 1 formate 1a)
mode de diffusion: trans
sion par paquets (satellite, 13
ou Internet) ou en flux
(disque optique). A larriw
flux en haute définit
requiert plus que 8 Mbit/s,
moins.

Ses qualités ne doivent ¢
dant pas masquer le prir
défaut de ce format de com
sion: par rapport au
Partz, la complexité du codage
est multipliée par 8, Pour une
diffuusion en temps réck 1 puls-
sance de traitement nécessaire
devient colossale, les codeurs
temps réel actuels ne permet-
tant, pour l'instant, de n'utiliser
que 40 % du potentiel du
H.264, avec des taux de com-
pression encore limités. W

L




a ute qualite

L'image est découpée

en blocs »
Chaque image est analysée et
décomposée en blocs de tailles variables.
Le moteur de compression définit d"abord
un bloc de 16 x 16 pixels et lui cherche
un équivalent dans les images précédentes ou
suivantes puis, s'il ne trouve rien, il diminue la taille
de ce bloc: 16 x 8, 8x 8, 8 x 4... jusqu'd 4 x 4 pixels.

, Le mouvement des blocs
est traduit en vecteurs * ®
Chaque bloc de I'image N est comparé a son
homologue de I'image précédente (N-1) et a celui
des images précédentes (N -2, N-3, etc.) pour
estimer le mouvement. Une «soustraction» entre
les blocs permet d'inventorier les pixels modifiés,
Ensuite, le comportement des pixels (direction
~. et vitesse du mouvement, intensité du changement
.‘“ chromatique) est modélisé sous forme de vecteurs.

f\\\j\“\” - ’\

, %/ /

Une copie du bloc transformé

est décodée par quantification

L et transformation inverses. Le bloc
reconstitué est comparé avec les blocs
adjacents et corrigé s'il détonne

avec son environnement (artefact
visible & I'ceil nu). Le bloc modifié

est alors substitué au bloc initial.

Suadio Groupe Trety
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M CAPTEUR

Enreqistrer

Hier, on cantonnait les capteurs au simple réle de détecteur:
température, fumée, intrusion, etc. On leur demande maintenal
de relever plusieurs informations, de communiquer entre eux,
'analyser leurs données!

et méme

ous faites un saut i la
supérette du coin. Les
portes automatiques

s'ouvrent a votre approche: un
capteur i infrarouge a détecté
votre présence. Vous passez a la
caisse pour payer: le capteur 2
laser intégré dans la douchette
du caissier lit le code-barres ins-
crit sur I'étiquette du produit. Ft
si vous tentez de partir avec un
article en poche sans le payer,
un capteur i ondes radio, situé
dans le portique de sortie, se
charge de donner l'alerte

Les capteurs sont partout. Le
moindre appareil photo numé-
rique (voir page 70), le plus sim-
ple des ordinateurs, la plus
banale des voitures..., tous pos-
sédent des capteurs. Leur role:
transformer une grandeur phy-
sique (température, luminosité,
bruit, etc.) en donnée mesurable.

Du rudimentaire

au plus sophistiqué

Tout capteur intégre un trans-
ducteur, qui convertit une éner-
gie en une autre: par exemple,
une énergie mécanique en éner-
gie électrique. Le plus souvent,
le capteur délivre un signal élec
trique, mesuré ou traité par un
dispositif plus ou moins com-
plexe. Dans certains cas, le dis-
positif se contente d'afficher la
mesure effectuée (un capteur de
vitesse associé 4 un compteur
par exemple). Mais il peut aussi
actionner un autre appareil
quand le signal atteint un cer-
tain seuil (comme les capteurs
de détection d'incendie, qui
déclenchent une alarme si la
température dépasse une valeur
plafond),

Si certains capteurs sont plutot
d'un fonctionne- e - -

c’est

m de vue. Si le premier plan
mﬁoucue net(d-desws).onwn
modifier la mise au par traitement informatique

gréce & un capteur d'image et 4 un objectif traditionnels
associés & une matrice de microlentilles (c-contre).
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2ils photo

| aVec un premier
un fond net, tout
Il suffit
se cale ailleurs
principal, et
! U'idéal serait
l'erreur
avec un logiciel, par
3iS aucun traitement
it une information

enregistrée lors
$ #M Les chercheurs

contredisant

capteur d'image
et d'un objectif traditionnels,
comme dans n'importe que!
appareil photo numénque.
Mais il dispose aussi
d’'une matrice de microlentilles
placée devant le capteur qui,
au moment de la prise de vue,
reléve des informations
sur la lumiére (son intensité
ainsi que son orentation).
Ces informations permettent
ensuite de modifier la mise
au point de I'image par
traitement informatique
en simulant I'allongement ou
la réduction des rayons lumineux.
Lutilisateur peut ainsi décider
de faire apparaitre
I'éiément du milieu
net, mais les
premier et dernier
plans flous. Comme
s'll pouvait revenir
en arnére et modifier
les paramétres
de prise de vue.

www.ornet.com




yiser c'est mieux!

Structure intelligente

lis sont minuscules, capables de

communiquer entre eux et méme

de s'alimenter 3 |'énergie sofaire.
Non, il ne s'agit pas de
microrobots écolos, mais

de smort dust (poussiére
intelligente, en frangais), un
concept de microsystémes
électroniques fonctionnant en
réseau de maniére autonome,
qui intéresse aussi bien les
militaires que les scientifiques
travaillant dans le domaine

de I'exploration (voir également
page 53). En Australie, au Csiro
{Commomwealth Scientific and
Industrial Research Organisation),
des équipes de chercheurs se
sont lancées dans le
développement de ce qu'ils
appellent «structures autoromes
doudes de sermsations», Ainsi, une
magquette de véhicule spatial a

chacune munie de quatre
capteurs acoustiques, d'un
module électronique de contréle
et de traitement de l'information
et d'un dispositif de transmission
des données. En cas d'impact,
ces cellules sont capables, en
échangeant leurs informations,
d'évaluer la nature du choc et
I'étendue des dommages subis
Chaque cellule est analysée
(«échantillonnée ») un million
de fois par seconde Filtrage,
numérnisation et calcul requidrent
une puissance de 100 Mips
(millions d’instructions par
seconde), I'équivalent de celle
d'un Pentium de premiére
génération. Avec ou sans fil,
I'échange des données entre
cellules s'effectue & 1+ Mbit/s

sur un réseau maillé afin que

le fonctionnement de I'ensemble

été équipée de 200 cellules

A I'affiit du feu

Les larves des coléoptéres du genre Melanophila
ne se développent que dans le bois d’arbres
récemment brolés. La nature a doté

ces insectes d'un organe capable de détecter
un incendie & 80 km de distance! Crice

3 des cavités sphériques situées sur leur
thorax, remplies d'une sorte de cire et relides
a des cellules nerveuses, ces coléoptéres
sont sensibles aux infrarouges, donc

4 la chaleur.

Un laboratoire de la Darpa (Defense Advanced

Research Projects Agency), I'agence de recherche

disposées sur son fuselage,

du dispositif ne soit pas perturbé
par la défaillance d'une cellule

de "armée américaine, a ainsi mis au point
un capteur infrarouge beaucoup plus sensible
que les modéles utilisés par les militaires,
dont le principe s'inspire du mécanisme

de détection de ces insectes. || est basé

sur des protéines bactériennes qui grossissent
sous l'effet d'un rayonnement infrarouge.
Pour enregistrer ce changement d'état

(la fonction des cellules nerveuses chez

les coléoptéres), les chercheurs américains
utilisent un laser dont I'angle de réflexion
varie en fonction du volume du capteur.
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Au cceur des Mems

es capteurs occupent

un rble central dans ce
qu'on appelle les Mems (Micro-
Electro-Mechanical Systems),
systémes ultra-miniaturisés
qui combinent éléments
électroniques et mécaniques
sur une méme puce,
> Le laboratoire Tima,
de Grenoble, a ainsi mis au
point un capteur dédié

1 la reconnaissance d'empreintes

digitales. || est constitué
de 256 lamelles miniatures

(un dixiéme de millimétre

de longueur) qui se déforment
une par une en fonction

des microreliefs du doigt.

Une fois mémorisée,

la cartographie de ces
déformations peut servir de
sésame A tout type d'appareil.
Tout le systéme tient sur une
puce: trois rangées de lamelles,
des jauges de pression (une

4 la base de chague lamelle)
et des transducteurs.

> Le détecteur i cascade

quantique, développé

par le groupe Thales, le CNRS
et Puniversité Paris VI

Il s’agit d'un capteur d'ondes
infrarouges. Sa particularité:
les photons qu'il regoit
entrainent la migration

en cascade de ses électrons,
cette migration générant un

= we == ment rudimentai-
res (ceux des thermomeétres, par
exemple), d'autres sont trés
sophistiqués, C'est le cas des
modéles dits intelligents, qui
combinent un dispositif de cal-
cul (un microprocesseur ou un
microcontrdleur), un systéme
de conditionnement du signal
programmuble et une interface
de communication chargée de
la transmission du signal.

Analyse du mouvement,
voire de la chute

Le capteur d'accélération triaxial
MMA7260Q, de Freescale
Semiconductor, fait partie de
cette nouvelle génération de
modéles intelligents. Intégré

courant électrique. Ce d&emur
peut ainsi fonctionner sans
alimentation et donc
s'émanciper du traditionnel bruit
de fond qui affecte les capteurs
infrarouges traditionnels (le
méme phénomeéne s'observe sur
les téléviseurs dont |'alimentation
provoque le moutonnement des
images). D'ici & quelques
années, ce capteur équipera
peut-8tre des caméras utilisées
pour s'orienter dans la nuit, le
brouillard ou la fumée, repérer

dans les baladeurs audio/vidéo
YH-J70, de Samsung, il protége
le disque dur en cas de chute de
I'appareil. Dés que |'accélération
dépasse un seuil programmé
par le constructeur, et quelle
que soit la direction que prend
I'appareil dans sa chute, le sys-
téme d'exploitation du baladeur
déclenche le rangement des
tétes de lecture du disque dur.
Au sol, la jolie coque en plasti-
que du YH-J70 sera peut-étre en
morceaux, mais le disque dur
en sortira — théoriquement —
intact. Ce méme capteur sert
aussi a4 naviguer dans les
menus: pour passer de l'un &
I'autre, il suffit d'incliner I'appa-
reil du bon cété!
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des défauts
dans les essieux
de TGV pendant qu'ils roule
ou détecter des fissures dans
centrales nuciéaires. Systém
nanolamelles et capteur 3
cascade quantique ont un pe
commun: constitués de coue
semi-conductrices, ils sont
fabriqués comme

un Microprocesseur ou
une mémoire, Lcsptoddélh-]
lnhognph-eetdegmumsat
identiques. C'est I'un des points

o

11 existe aujourd’hui de nom-
breux capteurs intelligents, utili-
sés dans des domaines trés
variés. L'équipementier auto-
mobile Valeo propose ainsi un
capteur de pluie et de Jumiére
qui déclenche automatiquement
I'allumage des feux de la voiture.
Meteo Optimum a mis au point
un capteur pour les exploitants
de réscaux routiers qui, une fois
intégré dans la chaussée, indi-
que I'état du revétement (sale,
humide, enneigeé, eic.), sa tem-

pérature et sa concentration en
sel. MUT Aviation-Technology
développé un capteur de détec-

tion d'incendie pour les soutes
d’avions, qui, associé 3 une
caméra infrarouge et un logiciel

i

> Anatomie d'un capteur.
Voici un modéle destiné
& la reconnaissance
d'empreintes digitales.
Ci-dessous, I'une des
256 lamelles miniatures

ts de semi-conducteurs,
que ces nouvelles
puissent étre

5 & court terme...

de traitement d'images, alerte
les pilotes en cas de situation
dangereuse, puis leur permet de
contrdler I'efficacité des mesu-
r'es mises en ceuvre.
Economiques, peu encom-
brants, peu gourmands en éner-
gie, mais aussi faciles 3 intégrer
dans des produits industriels:
les capteurs de demain devront
réunir toutes ces qualités, Les
plus intelligents scront capables
de s'associer a des traitements
numériques complexes et inten-
sifs. Ils pourront alors sortir des
laboratoires pour rejoindre les
capteurs, certes encore basiques,
mais tout de méme fiables et
bien pratiques, qui nous entou-
rent déja. @

"
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M COMPRESSION

oz IMages et son.

Quels successeurs

pour le JPeg et le MPeg?

Réduire le poids des
images sans en altérer
la qualité: c'est le but
des techniques de
compression que les
chercheurs tentent
d'améliorer.

hotos, vidéos, télévision,

nous consommons tou-

jours plus d'images numé-
riques. Mais les tuyaux qui ser-
vent a les diffuser (liaisons
ADSL et cable, réseaux de télé-
phonie mobile, etc.) comme les
supports qui permettent de les
stocker (cartes mémoire, dis-
ques durs, DVD, etc.) n'ont pas
des capacités infinies... méme si
elles augmentent continuelle-
ment
D'autant que ces flots de pixels
vont encore s'accentuer avec le
développement de nouvelles
technologies, telles la haute défi-
nition, la télévision sur télé-
phone mobile, etc. Pour satis-
faire ces nouveaux besoins, les
spécialistes cherchent & mettre
au point d’autres méthodes de
compression d'image, afin de
réduire le poids des données.
Avec une contrainte incontour-
nable: ne pas - trop ~ dégrader
la qualité

Une image découpée

en carres

Les premiers standards de com-
pression d'image n'avaient que
peu d'incidences sur la qualité,
A l'instar des techniques de
compression de données
« informatiques », elles se con-
tentaient de réduire la taille des

fichiers en codant intelligem-
ment les redondances (les par-
ties qua se r('pv‘.rt\t R
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= we we i |'identique).
Ainsi, au lieu de coder une
image point par point, toutes les
zones présentant des caractéris-
tiques semblables (des aplats de
couleurs, par exemple) utili-
saient le méme code, et ce code
était d’autant plus court que
I'élément était fréquent. Avec ce
type de compression, I'image
compressée ne présentait qu'un
faible taux de dégradation, elle
ressemblait beaucoup i I'image
d'origine. Revers de la médaille:
le poids du fichier était souvent
quasi identique & celui du fichier
d'origine!

Un nouveau |Peg basé
sur les ondelettes

Puis est arrivé le JPeg. Ce for-
mat tire son nom du Joint Pho-
tographic Expert Group, Je comité
de spécialistes de I'image qui a
défini sa norme en 1991, Des-
tructif, le JPeg permet de faire
varier le taux de compression de
fagon inversement proportion-
nelle 4 la qualité de I'image.
Son principe repose sur le
découpage de I'image en carrés
de 8 x 8 pixels (ou 16 x 16), puis
sur leur compression & 'aide
d'une opération mathématique
appelée DCT (Discret Cosine
Transform, soit en frangais
Transformée en cosinus dis-
créte). Cette opération traduit
ces carrés d'une part en fré-
quences, dont la valeur repré-
sente |'importance et la rapidité
d'un changement dans l'image,
d’autre part en amplitudes, dont
la valeur représente I'écart des
changements de couleurs.
Pour faire baisser le poids des
images, on augmente le taux de
compression en éliminant les
fréquences de faible amplitude.
Bien entendu, plus le nombre
de valeurs supprimées de cette
fagon est important, plus
I'image est mauvaise: apreés
I'opération, e réassemblage des
carrés engendre des artefacts
disgracieux en faisant apparaitre
des traces au niveau de leurs
jonctions, tels des effets moirés.
Mais c'était, jusqu'a il y a peu de
temps, le prix & payer pour une
compression importante.
En 2001, des chercheurs ont

finalisé un procédé qui élimine
ce défaut. Baptisé |Peg 2000, il
ne repose plus sur les DCT,
mais sur les ondelettes (une
fonction mathématique).

Plutdt que de compresser 'en-
semble de I'image au méme
taux, le procédé des ondelettes
analyse les contrastes et les
classe en fonction de leur impor-
tance. La compression tient
compte de ces différences: une
dégradation plus importante est
admise pour les régions a faible
contraste, 12 o les approxima-
tions n'auront que peu d'impor-
tance pour le rendu de I'image.
Les zones de fort contraste sont,
en revanche, ménagées. Cette
compression i géométrie vara-
ble autorise, & qualité identique,
une compacité plus grande que
le |Peg classique. S'il n'est pas
parfait, le résultat introduit une
impression de flou général plus
acceptable que I'apparition d'ar-
tefacts aux jointures des blocs.
Mais la complexité de ses cal-
culs nécessite tant de ressources
au niveau de la mémoire et des
processeurs que le [Peg 2000
n'a pas vraiment réussi a

s'imposer.

Un standard difficile

a détréner

Aujourd’hui, plusieurs pistes
sont suivies pour trouver un
digne successeur au |Peg. Cer-
tains chercheurs tentent d’amé-
liorer les processus mathémati-
ques servant & compresser les
images, tandis que d’autres
essaient d’en élaborer de nou-
veaux. Mais aucun n'a encore
fait la preuve de la supériorité
de son procédé de compression
par rapport au | Peg.

L'enjeu est pourtant de taille, car
imposer un nouveau format
reviendrait 3 percevoir des droits
de la part de nombreux fabri-
cants (constructeurs d'appareils
photo numériques, de déco-
deurs, de téléphones mobiles...).
C'est pour cette raison que les
chercheurs restent discrets
sur leurs nouvelles pistes et
leurs progrés. En matiére de
compression d'images, la
bataille des standards ne fait que
débuter. m
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e*l, retenu en France

lmanetpwt

ervice de télévision sur
ltémnsaupomt

oft. Microsoft

d le rendre auto-

able aux différents

ns de diffusion. La Chine

elle aussi, d'imposer

océdé de compression

LAVS (Audio Video

\’ dard) a &1é

oppé par le Workgroup

na, un consortium qui

upe une cinquantaine

23 Soed ““mw

12 houlette du ministére

idustrie chinois,

fractales, ces courbes dont les motifs se répétent & l'inténeur
d'elles-mémes. La compression fractale considere qu'une image
est composée de zones qui répliquent, en plus petit ou en plus
grand, d'autres parties de I'image. Elle autorise de meilleurs
résultats que le JPeg sur les images comportant de nombreux
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Comment améliorer le JPeg

+ Les spécialistes de France Télécom qui collaborent
au Joint Photographic Expert Group travaillent sur

des ondelettes de seconde génération, plus efficaces que
celles, classiques, utilisées dans le JPeg 2000. Adaptées

aux zones comportant des formes géométriques (avec
des lignes ou des contours marqués), cette nouvelle
génération d'ondelettes doit cependant étre améliorée
au niveau du codage des textures et des détails.

> Les ondelettes de France Télécom doivent 8tre améliorées au
niveau des textures et des détails.

>Tandis que les procédés jPeg divisent I'image en carrés
de taille i i jes bandelettes de Let It Wave
s'adaptent aux structures géomeétriques et 3ux contours.

+ La méthode des bandelettes, nventée par

des mathématiciens frangais issus de Polytechnique,
consiste 4 reconnaftre les bords d'un motif.

Adapté aux images de petite taille qui doivent
préserver des détails fins (les photos d'identité,

par exemple), ce procédé est déja mis en ceuvre
dans un logiciel commercialisé par Let it Wave.

détails irréguliers, comme des photos de littoral accidenté ou
d'empreinte digitale, par exemple. Mais ce procédé souffre
d'un défaut: la lenteur des calculs. Des recherches sur
I'amélioration de cette méthode de compression sont ainsi
menées notamment A |'université de Waterloo et 2 I'école
Polytechnique au Canada, & I'université de Bath en Angleterre
et & 'lnria (Institut de recherche en informatique et en
automatique) de Rocquencourt.

- Henrique Marval, chercheur chez Microsoft,

est i l'origine du PWC (Progressive Wavelet Codec).

Ce procédé consiste & diviser I'image en zones qui
suivent les arrondis et les courbes des éléments
représentés, et non plus en carrés. Le PWC autoriserait
une compression 3 un taux supérieur au |Peg 3 qualité
d'image égale, voire meilleure. De plus, il suffirait de
choisir |a taille finale de I'image pour que le logiciel de
compression comprenne et exécute cette tache en une
fois (au contraire du JPeg, qui exige en général plusieurs
essais avant d'obtenir un fichier d’une taille
préalablement définie.

» Autre méthode: celle de Trac D. Tran,
de I'université john-Hopkins de Baltimore,
Basée sur une opération mathématique
appelée Lapped Transform, sa technique
permettrait de coder une image

en tenant compte des différences et

des ressemblances que présente chaque
carré avec ses voisins.
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Images et son oewan
| M GESTION DE FICHIERS

Prise d'empreinte

Les chercheurs développent des logiciels gl‘l‘;‘:tiom de clas ‘encore -conhdcnsern l:spm

onti 'd'une symphonie entiére en
apable dereonatve deciser ol o
‘ e rESUMer auro queme Plusieurs expérien vies ronlun,ourcompletcrles
' toutes sortes de fichiers audio. dans des laboratoll B ctions des logiciels de ges-

déja une bonne idé

jusical

, be fion multimédias, comme le
¢ numérique n'a pas seule-  ment se perdre parmi les centai- dont les amateurs | Lecteur Windows Multimédia,
ment révolutionné 'enre-  nes voire les milliers de chan-  pourront proch Microsoft, ou iTunes, d’Apple,
gistrement audio, il aaussi  sons que peut contenir un niser leurs collection gui s'appuient essentiellernent

profondément bouleversé la  disque dur de PC. rapidement des mo sur les informations textuelles

diffusion de la musique, et pas  C'est précisément a ce type de - méme faire des décos gockées dans les étiquettes inté-
uniquement en raison des probléme que travaillent désor-  affinités, ‘_ bes aux fichiers (les fameux
copies pirates. De fait, le cou-  mais certains laboratoires spé- , ags 1D3 des MP3).

plage du MP3 et d'Intemet a fait  cialisés en recherche musicale. Conseil, expe L, s devraient ainsi enrichir les

se multiplier dans d'immenses  Car méme si on peut toujours '_' odules de recherche et de

proportions les fichiers audio améliorer les aspects purement gcouverte proposés par les
sur toutes sortes d'appareils techniques de 'audio (grace 3 de prototypes pour cias @agasins en ligne. Et elles pour-

(ordinateurs, baladeurs, télépho-  de 'encodage compressé avec  matiquement des m ent se retrouver embarquées

nes mobiles, etc.). Et si on ne unminimum de pertes ouddes  selon certaines im Jes chaines hi-fi du futur,

s'astreint pas 4 un minimum  haut-parleurs plus fideles, par musicales, identifier ¥ pe le promet le projet euro-
d'organisation, on peut aisé-  exemple), ce sont davantage les  son en fredonnant & n SemanticHIF1. @

Reduure a Iessent|e|

i les sites de vente de musique proposent bien
des extraits musicaux d’une trentaine de secondes,

. ils ne sont pas toujours représentatifs d'un morceau

| complet. Pas plus que I'écoute des seules introductions...

| Lidéal, pour se faire rapidement une idée d'un morceau,
serait d'en entendre un condensé, un résumé des
«phrases clés». C'est précisément ce & quoi travaille
Hugues Vinet, directeur scientifique a I'institut de
recherche et coordination acoustique/musique (Ircam)
de Panis. Avec son équipe, il a mis au paint un logiciel
capable d'extraire la substantifique moelle d'une chanson
ou d'une symphonie. Ce programme analyse la structure
compléte d'un morceau afin de repérer ses séquences
caractéristiques (intro, couplet, refrain, pont, solo, etc.).
Partant de cette cartographie, il effectue une synthése
en mettant bout & bout des bribes de chacun de ces états
stables, 4 I'aide de discrets fondus enchainés, et en
unifiant si besoin le tempo, Le résultat, qui ne dure pas
plus de trente secondes, est non seulement parfaitement
représentatif de la musique d'origine, mais reste aussi
trés agréable a écouter.

> Le maitre de la synthése. Grace aux travaux d’Hugues Vinet
A 'lrcam, on peut désormais écouter un morceau

sous la forme d’un résumé d’une trentaine de
Mélodie, rythme, phvasé Uessentiel est .
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Classer
par similitudes

rancois Pachet aime trouver
des musiques qu'il ne connait
pas, mais qu'il sait qu'il apprécie!
Au sein du laboratoire parisien
de Sony, ce chercheur a en effet
participé a la conception
d'un logiciel capable de classer
des morceaux en fonction
de leurs caractéristiques sonores
et musicales (timbres, rythme, etc.)
et selon une taxonomie choisie
par son utilisateur, Ce «butineur»,
comme |'appelle Francois Pachet,
sait ainsi ranger la chanson
Eleanor Rigby, des Beatles, & coté

Uy ' Noman sland

d'un air baroque d'Henry Purcell, ,:
simplement parce que ces deux E
morceaux comportent des similitudes musicales, Au fur > Mixeur de genres, Dans le laboratoire de Sony, Frangois Pachet
et & mesure que l'utilisateur assigne des catégories 4 ses morceaux, et son équipe ont mis au point un logiciel qui permet d'aborder

le logiciel affine automatiquement son classement. Le but? Ne plus 4 musique par affinité de contenu et non plus par genres

dépendre des catégories, parfois artificielles, définies par les maisons

de disques et les distributeurs, et casser les barriéres entre les le Music Genome Project, qui motorise la célébre webradio
genres (rock, jazz, classique, pop, etc) de fagon 4 faire découvrir la  Pandora (www.pandora.com). Un excellent moyen d'ouvrir
musique par affinités de contenu, un peu a la maniére dont le fait de nouveaux horizons musicaux et de faire des découvertes

Rechercher en fredonnant

ne mélodie qui trotte dans la téte, mais impossible
de remettre un nom sur le titre de la chanson: tout
le monde a déja connu ¢a... Chez Fraunhofer-Gesellschaft,
ce n'est plus un probléme. L'organisme de recherche
allemand ~ pour la petite histoire 4 I'origine du format
de compression MP3 — a mis au point un logiciel baptisé
Query by Humming, capable de retrouver, en quelques
instants, une musique  partir de sa mélodie. Il suffit en
effet de fredonner un air dans un microphone branché
sur un ordinateur pour que le programme 'analyse.
En faisant abstraction des parasites (bruits de fond
et autres) et en s'adaptant aux inévitables problémes
de justesse ({tout le monde n'est pas chanteur d'opéral),
il en isole les notes déterminées par leur hauteur, leur
position et leur durée) pour en «écrire» virtuellement la
partition, Il compare ensuite cet enchainement de notes
avec les milliers de thémes contenus dans son immense >l connait la chanson. Un ordinateur, un
base de données, puis il affiche les titres trouvés par ordre microphone et une voix: grace au logiciel
Query by Humming, Il est possible de mettre
de ressemblance. Et les premiers tests sont prometteurs puisque un titre sur n'importe quel air, simplement
Fraunhofer-Gesellschaft annonce un taux de réussite de g5 % en le fredonnant

Fraushofer 153
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M E-PAPER

La feuille electro

LéFéreté, souplesse
t lisibilité. Garder

les vertus du papier
et s'adapter au tout
numérique: voila

le défi de I'e-paper,
dont les premiéres
applications devraient
arriver dans un an.

ans une petite décennie,
chs quotidiens tradition-

nels — ceux qui noircissent
les doigts! -, auront peut-étre
disparu, supplantés par la feuille
de papier électronique, ou e-paper,
en anglais,
Une fine feuille en plastique
capable d'afficher, avec la méme
lisibilité que celle offerte par le
papier traditionnel, les articles
que le lecteur aura préalable-
ment téléchargés sur Internet
par le biais d'un ordinateur ou
d'une borne Wi-Fi.

Les qualités du papier
sans ses défauts

Certains journaux croient déja
en l'avenir de ce nouveau sup-
port. En 2008, le quotidien Les
Echos devrait étre disponible sur
papier électronique. Le New
York Times et USA Today, aux
Etats-Unis, ou encore Nikkei, au
Japon, préparent des projets
similaires. La technologie est
préte, ou presque. L'objectif:
conserver les qualités du papier
imprimé traditionnel en éva-
cuant ses principaux défauts.
Pour mériter son appellation, le
papier électronique doit donc
étre léger, fin (moins de 1 mm
d'épaisseur) et suffisamment
souple pour étre roulé. En outre,
son affichage doit rester lisible
dans des luminosités ambiantes
variées, quel que soit I'angle de
vision de 'utilisateur, Tous les
prototypes d'e-paper présentés
depuis deux ans répondent a
ces impératifs.

Images et son s

Si les quatre principales techni-
ques de fabrication (voir enca-
drés) sont toutes prometteuses,
de trés nombreux progrés res-
tent & accomplir. Les chercheurs
doivent encore améliorer la sou-
plesse et la solidité de leurs dif-
férents prototypes. 1l faut égale-
ment qu'ils augmentent les
dimensions de I'image (de 52
25 cm de diagonale, aujourd’hui)
ainsi que sa netteté, et qu'ils
accélérent la vitesse d'affichage
des procédés. Tls devront en
outre privilégier les technologies
permettant d'afficher le contenu
de la page sans alimentation
¢lectrique (jusqu'a sa mise &
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jour). Les premiéres feuilles
électroniques devaient appanl- :

tre au cours du premier semes-
tre de cette année. D'ailleurs, le

site des Echos invite les lecteurs

intéressés a s'inscrire pour sui-
vre trés bientdt «1'aventure de
l'e-papers.

Premiers journaux

sur e-paper en 2008

Une application en cours de test
au Japon sert a indiquer les prix
dans les magasins. Le modéle
utilisé est au format carte de cré
dit et n'affiche que deux cou-
leurs. Les premiers journaux
sur feuilles électroniques

"

U plastique, du verre

er noir et blanc

cdté, 'anglais

Hitachi), mais qui

: jcouns (0.2 ms pour
e pour la vidéo.

%!. eux, faire leur appari-

2008 : au format A4,

ont vraisemblablement en
moir et blanc. Ensuite, il faudra
Mquclquﬁ années pour
l¢ papier électronique
opte la couleur, et quelque
temps encore avant qu'il n'affi-
che la vidéo.

Enfin, aux alentours de 2013, il
mn peut-étre le papier
§ "_ pd format des affichages
publicitaires, mais aussi les éti-
quettes des produits de consome
mation courante (paquets de.
eic.), qui s'animeront alors de
petits clips vidéo. m
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Le papier a diodes

Universal Display, une entreprise financée entre autres

par le département de la Défense américaine, a présenté

en février 2005 une feuille Foled (Flexible Oled) souple.

de 10 ¢m de diagonale, pouvant afficher une vidéo

en couleurs (photo ci-dessous). A l'instar des écrans Oled,
ces feuilles sont constitudes de diodes électroluminescentes
organiques qui produisent leur propre lumiére lorsqu'elles
sont soumises & une tension électrique.

Le papier a cristaux liquides

Certains chercheurs utilisent les cristaux liquides, déja exploités
dans les écrans LCD, pour fabriquer du e-paper. Soumis
2 un champ électrique, ces cristaux ont en effet la propriété
de s'orienter dans la méme direction et ainsi de dévier
la lumiére ambiante, Le papier électronique de Fujitsu
est composé de trois strates. Dans la premiére. les cristaux
liquides sont orientés de fagon a refléter (ou non) les rayons
lumineux dont la longueur d'onde correspond au rouge,
dans la deuxiéme, au bleu et dans la demniére, au vert. Fuji
affirme que cette technologie permet de réfléchir, et donc
d'utiliser 50 % de la lumiére ambiante. Les prototypes
ne mesurent encore qu'une dizaine de centimétres
de diagonale. L'e-paper de Fuji Xerox emploie aussi
des cristaux liquides mais, au lieu de réagir & des impulsions
dlectriques, les cristaux, recouverts d'un film photosensible,
s'orientent selon la lumiére qu'ils regoivent. Aujourd’hui,
les premiers PAE-Papers (Photo-Adressable Electronic Paper),
en couleurs, ne dépassent pas le format A6 (148 x 105 mm)
et requiérent I'emploi d'un appareil spécifique pour faire

les contenus. Mais les chercheurs espérent
agrandir le format des feuilles et rendre possible leur mise
& jour par une simple apposition sur un écran de PC

Le papier a huile

Développée par Philips, |'Electrowetting Display Technology tire
son nom du procédé utilisé (en anglais, wet signifie humide).
Lunité élémentaire d'affichage est constituée d'une
microcapsule remplie d'eau, au fond de laquelle s'étend de
I'huile colorée. Au repos, I'huile colorée couvre toute la surface
mais quand on la soumet 3 un champ électrique, elle se
rétracte, dévoilant ce qui se trouve au-dessous, en I'occurrence
une couche blanche: un point blanc, éclairé par la lumiére
ambiante, apparait alors, éclairant & son tour, par réflexion,

les unités d'affichage colorées adjacentes. Cette technologie
permettrait d'obtenir des temps de réponse de 10 ms, bien
adaptés  la vidéo. Pour I'heure, le format des prototypes
présentés se limite 3 quelques centimétres de diagonale, 1
et les pixels sont encore grossiers.

on P kg
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Images et Son seres-oemain

B ACOUSTIQUE

Retournement temporel: le

Un son a été renvoyé vers sa source, comme
si le temps avait été inversé. A terme, c'est
I'amélioration des communications sans fil
a trés haut débit qui pourrait étre concernée.

t si le son pouvait rempla-
Eger I'électronique et I'élec-

tromagnétisme dans la
transmission de signaux? Cette
idée, a priori saugrenue, est
pourtant envisagée comme une
séricuse piste de recherche par
les scientifiques de plusieurs
laboratoires dont celui de Stan-
ford, la prestigieuse universite
américaine. Leur idée: troquer
les ondes électromagnétiques
contre des ondes acoustiques

afin de profiter des propriétés
mécaniques propres au son. A
la clé, des applications dans de
nombreux domaines, dont les
transmissions & trés haut débit
(voir encadrés).

L'idée du retournement tempo-
rel des ondes est née en France,
il y a une dizaine d'années, Les
équipes de Mathias Fink, direc-
teur du Laboratoire des ondes
acoustiques (LOA) de Paris, 'in-
téressent alors 3 la v v -
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Médecine: des vibrations
pour combattre des tumeurs

e LOA travaille sur des applications médicales

basées sur la technique de propagation des ultrasons
utilisant les propriétés du retournement temporel
Les chercheurs tentent ainsi de supprimer les tumeurs
du cerveau en implantant une source sonore ou une cible
réfléchissante au sein des tissus endommagés, Autre voie
intéressante en cours d'exploration, la destruction
de calculs rénaux A |'aide d'une sorte de bazooka
4 retournement temporel: grace  ses propriétés
de focalisation spatiale et d'amplification du signal, cette
«arme de destruction chirurgicale» pourrait repérer les calculs
et produire des vibrations suffisantes pour les éliminer,
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pouvoir du son

Industrie: des ondes pour controler les dfafauts de fabrication

U ne utilisation du retournement temporel des ondes
pourrait concerner des processus industriels:
contrdler la qualité de fabrication a I'intérieur de piéces
d'usinage et repérer ainsi des défauts invisibles de
I'extérieur. Lors d'une expérience menée par le LOA
avec le partenariat de la Snecma (I'entreprise qui
fabrique notamment des réacteurs pour avions), les
chercheurs ont concu des piéces microporeuses, donc
défectueuses. Crice 3 un réseau d'émetteurs-récepteurs
placés en cercles concentriques 3 l'intérieur de I'une
d’elles, ils ont émis une onde, capté sa signature

et I'ont temporellement retournée avant de la réémettre.
Une expérience concluante puisqu’ils ont réussi

4 détecter les défauts de la piece. Une nouvelle fagon
d'explorer la matiére...

Télécommunications: des transmissions sans fil a tres haut debit

e nouvelles techniques
de communication
et de transferts de
données (numériques)
pourraient étre
développées a partir
du principe de
retournement temporel
des ondes acoustiques.
Elles remplaceraient
les cbles électriques
utilisés dans les liaisons
filaires, mais aussi les
ondes électromagnétiques
(les ondes radio) dans
les systémes sans fil.
LESPCI (I'Ecole supérieure
de physique et de chimie
industrielle) a réussi
a mettre en place
des transmissions
basées sur le principe
de la focalisation
des ondes retournées,
Ces transmissions sont aujourd’hui limitées 2 quelques métres
en raison de la forte réverbération dans I'air et 2 une utilisation
statique, car les caractéristiques du milieu de propagation
changent lorsque 'émetteur et/ou le récepteur se déplacent.
Si les applications mobiles ne sont donc pas prévues avant
quelques années, les expériences de télécommunications
entre postes fixes ont donné des débits éloquents: 800 Mbﬂ/s!

Un résultat d'autant plus encourageant que I'expérience
de 'ESPCI a confirmé que plus le milieu de propagation
était complexe (murs en béton, armatures métalliques, etc.),

meilleur était le débit. On peut imaginer, dans quelques années,
la mise en place de réseaux sans fil 2 trés haut débit
dans des batiments ol les ondes se joueraient des armoires
et de tous les obstacles qui se trouveraient sur leur passage.
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= e me propagation des
ultragsons en milieux désordon-
nés, Une de leurs expériences
consiste a transmettre un son a
travers une forét de tiges métal-
liques aléatoirement cloudes sur
une planche. Le dispositif est un
peu complexe: la planche est
plongée dans une cuve remplie
d'eau, les ultrasons ¢'y diffusant
plus facilement que dans l'air.
Un émetteur-récepteur est fixé i
chaque extrémité de la planche,
I'un d'eux étant relié 4 un ordi-
nateur. L'expérience menée au
LOA consiste & envoyer un son
trés bref, d'une microseconde, &
partir d’'un premier émetteur-
récepteur. Lorsque le son arrive
a l'autre bout de la planche, il
est capté par ["autre émetteur-
récepteur, qui le transmet i
I'ordinateur ol sa «signature»
(ensemble des signaux qui le
composent) est enregistrée et
numeérisée,

Une onde peut

«revivre son passé»

Au cours de son voyage, le son a
subi d'importantes modifica-
tions. Car émettre un son, c’est
produire une onde acoustique
qui, lorsqu'elle rencontre un
obstacle, se réfléchit, d’ots des
phénomeénes d'amplification et
de suppression. Deux chan-
gements ont été constatés lors
de l'enregistrement, aprés la tra-
versée de la forét de tiges. D'une
part, la bréve impulsion d'une
microseconde s'est allongée,
atteignant 300 microsecondes i
son arrivée. D'autre part, e milieu
désordonné I'a brouillée: I'im-
pulsion d’origine ne ressemble
plus qu'a une suite de bruits,
impossibles i décoder.

C'est alors que les chercheurs
du LOA ont utilisé le PC comme
un «miroir 4 retournement tem-
porel», L'ordinateur a réémis le
son en inversant I'ordre de sa
signature: le signal recu en der-
nier est parti en premier, et ainsi
de suite jusqu’au premier signal
capturé... Le son a ainsi retra-
versé la forét de tiges jusqu'a
I'émetteur d'origine.

Premier constat: le signal
recueilli alors est quasi identi-
que au signal d'origine (il com-

Images et son eres-oewan

Le clavier virtuel a retour

es applications du
retournement temporel
sortent déja des laboratoires
de recherche, La société
Sensitive Object (waws
sensitive-object.com) a ainsi
congu un clavier virtuel pour
ordinateur s"appuyant sur

le principe découvert au LOA.
Ce modéle sans équivalent

est plat, sans aspérité. Fixé sur
un bureau par une membrane
autocollante, il comporte

porte juste un peu de bruit en
plus). Il posséde la méme forme
d'onde et surtout, sa durée a été
recompressée: de 300 microse-
condes, elle est repassée 4 une
microseconde! Second phéno-
méne: l'onde retournée revient
précisément a l'endroit de I'es-
pace d'ou elle a &¢é initialement
émise. Si on enléve la planche et
les tiges (il ne reste donc que de
l'eau), on perd cette précision
dans la trajectoire,
Conclusion: on peut obliger
une onde & «revivre son passé»,
et la complexité du milieu per-
met de la diriger précisément
sur la source initiale. D'ailleurs,
plus il y a de «bazar» sur son
chemin et plus sa trajectoire est
précise!
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deux cap
qu'il faut co
Quandon Ppu
touche du clavie
est 2gistrée p
PC. Le retournem
estuﬁlisepow

De I'envoi d'un son i celui d'un ) peut ainsi localiser un
signal numeérique, il y a peu, car | ur (un PC, par exemple)
si le phénomeéne de compres- enir une empreinte parfai-
sion temporelle des ondes it identifiable des o et des
retournées permet la transmis- 1 €mis par le PC, méme dans
sion d'une succession de signawx. 2u semé d'obstacles. Stan-

trés brefs, avec une trés bonne

qualité, pourquoi ne pas I'appli- -
quer a la transmission de bits?

l'ESPCl (I'Ecole supé-
T dephy'nque et de chimie
dustrielle, dont dépend le

¢ ﬁl partie des laboratoires

Apres le son, les bits? aillent sur la transposi-
11 suffit de coder le 1 avec I'im-  iom du retournement temporel
pulsion retournée et le o avec des aux télécommunica-

. Stanford bénéficie, pour
b de recherche, du soutien
. De son coté, 'ESPCl a
ides expériences (voir enca-
pe précédente, Téécommu-
ms: des transmissions sans
débit) avec des débits

fdtrés haws
m 800 Mbit/s! m

www.o1net.com

I'impulsion retournée négative
(pour schématiser, on renvoie,
dans le cas du o, un signal dans
lequel toutes les valeurs positi-
ves deviennent négatives, et
inversement). Un émetteur (une
antenne utilisée pour la trans-
mission d'ondes radio, par

iy
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Internet avsouronu

" FIBRE OPTIQUE

_

Internet a la vitesse ce o Iu

En déployant des réseaux de fibre optique
jusqu’au logement de I'abonné, les fournisseurs
d'accés 2 Internet promettent des débits
beaucoup plus élevés que ceux que peut

offrir TADSL. De quoi développer de nouveaux

usages d'Internet...

epuis quelques mois, la
D plupart des fournisseurs

d’accés 4 Internet (FAl)
n'ont qu'un geul mot i la bou-
che: la fibre, Plus précisément,
la fibre optique. Un matériau
déja utilisé pour les liaisons a
trés haut débit dans les infras-
tructures des opérateurs, mais
qui devrait progressivement
remplacer les fils de cuivre de la
liaison téléphonique tradition-
nelle servant a la connexion a
Internet chez les particuliers,
De fait, plusieurs opérateurs
(Free et France Télécom en téte)
promettent de remplacer pro-
chainement I'ADSL par le
FTTH (Fiber To The Home, fibre
jusqu’au domicile), une techno-
logie offrant 4 I'abonné un débit
allant jusqu'a... 100 Mbit/s

Méme débit en émission
et en réception

C’est beaucoup mieux que
I'ADSL 2+, capable d’atteindre
un maximum de 28 Mbit/s en
théorie (en débit dit ATM), mais
qui, dans la pratique, dépasse
rarement les 12 Mbit/s. De plus,
le FTTH autorise ce débit en
symétrique, Cest-a-dire en émis-
sion comme en réception de
données, alors que la nature
asymétrique de FADSL (le «A»
de I'acronyme) rend la voie
montante (de I'abonné vers
Internet) toujours plus lente que
la voie descendante (d'Internet
vers I'abonné). Actuellement, le
débit de la voie montante pla-
fonne & 1 Mbit/s dans le cas de
I'ADSL 24).

Ces débits élevés permettent
d’envisager de nouveaux usages
d'Internet, notamment dans le

cadre d'une utilisation partagée
par plusieurs membres d'une
méme famille, comme la récep-
tion de la télévision en haute
définition sur plusieurs postes
ou la diffusion de programmes
vidéo en plus du téléchargement
a trés haute vitesse et de la télé-
ie.

Ses qualités, le FTTH les doit a
la fibre optique qui, comme son
nom l'indique, véhicule de la
lumiére (contrairement a
I’ADSL, qui utilise des fils
métalliques dans lesquels cir-
cule du courant électrique).
Cette lumiére est émise au
niveau du nceud de raccorde-
ment du FAI par une diode
laser (analogue a celle utilisée
dans les lecteurs CD) comman-
dée par un courant électrique
(donnant la possibilité d'une
modulation) qui émet les pho-
tons dans une longueur d'onde
particuliére et selon un angle
précis,

Les photons circulent en zigzag
dans la fibre, i la vitesse de la
lumiére (300000 km/s) en
exploitant les propriétés réfrac-
trices de la lumiére, qui rebondit
littéralement sur les parois de la
fibre. A I'autre bout, un photo-
détecteur (en général, une pho-
todiode) convertit le signal opti-
que en signal électrique.

Les avantages de la transmis-
sion par fibre optique sont nom-
breux: l'altération du signal d'ori-
gine reste infime et constante
jusqu'a une dizaine de kilome-
tres (au-dela de laquelle le signal
doit ére amplifié), la bande pas-
sante est trés grande (2 Gbit/s
avec une longueur d'onde de
1,55 micrometre), on peut multi-

Page 100 - I'Ordinateur individuel - Hors-séne N*15 - Mai-Juin 2007

plexer (c'est-a-dire co
plusieurs signaux d
méme fibre physique
de fibre multimode) et
finesse, sa souplesse et
reté, la fibre est trés facile
tre en place. En outre, con
ment aux fils métallique:
n'est pas sensible aux par
électromagnétiques et elle
génére pas elle-méme, ce
permet de regrouper une gra
quantité de fibres dans un seul
faisceau.

Une opération trés lourde

pour les opérateurs

Mais si la technique est sédui-
sante, elle s'annonce cofiteuse
pour les opérateurs! Le FTTH
impose en ecffet d'amener la
fibre optique jusqu'au domicile
de chaque abonné et donc de
recréer un réseau, au lieu de
s'appuyer sur le réseau télépho-
nique existant. { \e
Les travaux d'installation peu-
vent ainsi étre extrémement
lourds, méme en les réduisant
au maximum (Free compte
ainsi passer par les égouts). Etil
reste ensuite le probléme des
immeubles, toute intervention
dans les parties communes, jus-
qu’au domicile de l'abonné,
nécessitant 1'accord de la copro-
priété. Une complication que
souhaitent s'éviter certains opé-
rateurs qui, au lieu de choisir le
FTTH, opteront plutét pour le
FTTB (Fiber To The Building,
fibre jusqu'au bitiment).

Cette solution hybride consiste
a arréter la fibre optique au pied
de I'immeuble, ou du moins
dans une partie commune. Le
dernier trongon & I'intérieur du
batiment, menant aux apparte-
ments des abonnés, peut alors
utiliser un ciblage préexistant,
qui peut étre, dans le pire des
cas, une paire torsadée. Ce gou-
let d'étrangement impose bien
sfir un débit final nettement
plus faible qu'en FTTH. &

- des abonnés. Plus économi
- souple lorsqu'il s'agit d’
- le débit a chaque utilisateur,

- #tant utilisé par d'autres.

~ une fibre pour
- chaque abonné

 peut en effet évoluer, le débit
1_ Mwhﬁbfew
mzcbk/s)

FTTH partagé:
une fibre pour
plusieurs foyers

Le FTTH existe en version
partagée (c'est la solution
adoptée par France Télécom).
La fibre venant du nceud de
raccordement abonné (NRA)
passe par un dispositif

{un coupleur, situé au niveau
de 'immeuble ou du quartier)
qui la subdivise en plusieurs
fibres pour aller jusqu'aux

pour le FAI que le FTTH
dédié, cette solution est moins

Je «tuyau» qui le relie au NRA

-
e~

FTTH dédié:

Dans le cas de figure optimal
d'une infrastructure FTTH
(celle adoptée par Free),
chaque abonné est directemen
relié au noeud de raccord
abonné (NRA) de son FAI
par une fibre optique qui

Jui est réservée. Cette solut
est contraignante pour
V'opérateur, qui doit tirer une
fibre du NRA jusqu'a la prise
de I'abonné en obtenant
d'abord les autorisations
nécessaires (accés aux partiel
communes d'un immeuble,
par exemple). Mais elle
lui permet de contrdler
‘chaque connexion en adap
‘son débit aux besoins
de 'abonné, méme au-deld
de 100 Mbit/s ('offre, pour
Iinstant limitée 3 100 Mbit/s,



FTTB: du cuivre a l'arrivée

Uinfrastructure de type FTTB consiste 3 amener une fibre optique

dans I'une des parties communes de 'immeuble. L3, un répartiteur
convertit le signal optique en signal électrique qui est acheminé vers
chaque foyer au travers des installations existantes, via des fils de cuivre.
Selon les cas, il s'agit d'un cible coaxial (de type cible d'antenne),

avec un réseau de type Ethernet, ou des paires torsadées de 'installation
téléphonique par lesquelles on fait circuler un signal de type VDSL2

(une technique proche de FADSL). Cette formule ne nécessite pas
d'intervention chez I'abonné, mais le débit ne pourra jamais dépasser
100 Mbit/s, contrairement au FTTH.,
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% SANS-FIL

Vimo: vers le supe

Equipant déja quelques produits Wi-Fi

de derniére génération, la technologie Mimo
multiplie les signaux dans les réseaux sans fil.
Pour un meilleur débit et une portée étendue.

omme d’autres systémes
Cde communication sans
fil, le Wi-Fi utilise des

ondes radio pour transmettre
des informations. Le probléme
est que ces signaux se dégradent
avec la distance et les obstacles,
limitant la portée et le débit de
la liaison. D’ol1 les piétres per-
formances des déclinaisons
actuelles du Wi-Fi (les normes
802.11b et Boz.11g), notamment
en intérieur, entre différentes
piéces d'un méme batiment,
Cest justement pour améliorer
les performances de ces liaisons
sans fil que des fabricants spé-
cialisés (Linksys, Netgear, Bel-
kin ou D-Link, par exemple)
exploitent depuis quelque temps
dans leurs produits Wi-Fi une
nouvelle technique baptisée
Mimo.

Le principe du Mimo (Multiple
In, Multiple Out, multiples
entrées, multiples sorties) est
simple: il consiste 3 multiplier
les signaux pour transmettre
une méme information. Pour
cela, les produits estampillés
Mimo utilisent plusieurs anten-
nes (jusqu'a huit), qui s'échan-
gent dynamiquement les
signaux en réception et en émis-
sion dans le but d’optimiser la
transmission des données.
Conséquence pour les utilisa-
teurs : moins de pertes de signal
et un meilleur débit.

Deux techniques
concurrentes

Mais pour I'heure les produits
Mimo déja disponibles ne fonc-
tionnent pas tous de la méme
maniére. De fait, deux métho-
des coexistent depuis quelque
temps, chacune défendue par
un constructeur de circuit Wi-Fi

(Airgo et Atheros). La technique
d'Airgo consiste i envoyer
simultanément des signaux frag-
mentés et complémentaires (par-
tie gauche de l'illustration ci-
contre). De son c6té, le systéme
Atheros (partie droite de 'illus-
tration) utilise la réplication: des
signaux identiques voyagent
simultanément, ce qui facilite la
reconstruction des informations
i Varrivée. Ces deux techniques
n'offrent pas les mémes perfor-
mances.

Bientot

une norme unique

Avec la réplication (Atheros),
c'est surtout la portée qui est
augmentée, jusqu’'a 120 m en
intérieur (contre seulement
50 m avec du 802.11g). Avec la
fragmentation (Airgo), C'est prin-
cipalement le débit théorique
qui est amélioré (576 Mbit/s,
contre 54 Mbit/s avec du
802.11g). Dans les tests, le débit
constaté est finalement assez
proche de celui d'une liaison
filaire Ethernet classique
(100 Mbit/s), donc confortable
pour partager une connexion a
Internet, et méme suffisant pour
transmettre une vidéo en haute
définition entre un ordinateur
et un décodeur relié & un télévi-
seur, par exemple.

Pour I'heure, selon la technolo-
gie embarquée, les produits
estampillés Mimo sont incom-
patibles entre eux d'une marque
i une autre, C'est la norme
802.11n, en cours de certifica-
tion, qui mettra un terme a cette
confrontation en adoptant, au
second semestre 2007, I'une de
ces deux techniques. On pourra
alors parler officiellement d'un
super Wi-Fi. ®
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r Wi-Fi

Premiére tech
le signal est d

VR

.

'as: T

¥

Avec le systéme préc
le fabricant de proces
Airgo, la puce de la borne
scinde le signal 3 transmett
en deux ou trois flux
complémentaires de paqgL
de données, Chacun est en
sous forme d'ondes via une
antenne distincte. Pour gara
la compatibilité avec les
de génération précéde
en méme temps, via uf
le signal d'origine dans
un émetteur Wi-Fi class

A réception:

le signal
d'origine est
recomposé

Le processeur du module .
Mimo (Airgo) reconstitue
le signal d'origine

grice & un algorithme.
Comme s'il 'agissait
d'un puzzle, il remet
le bon ordre les pac

de données requs.




Un seul signal du Mimo

vers le Wi-Fi classique
Si aucun obstacle ne vient brouiller sa transmission, secm tecmliﬂlle “imo:
le signal complet (non fragmenté) émis par une le s'qm' est rép”qu‘

ou plusieurs antennes de la borne Mimo peut étre
intercepté et interprété par un matériel Wi-Fi classique Avec le systéme préconisé par le fabricant

(un module 8o2.11b ou 8o2.11g). de processeurs Atheros, la puce de la borne Mimo
réplique le signal d'origine en plusieurs flux

de données diffusés simultanément via plusieurs
antennes. Cette technique permet de garantir

la compatibilité des bornes Mimo avec

les matériels Wi-Fi de générations précédentes
(802.11b et 802.11g).

Pas de signal du Mimo
vers le Wi-Fi classique

Placé derriére un obstacle filtrant les ondes
radio (mur épais ou un meuble métallique,
par exemple), un module Wi-Fi classique (4 la
norme 802.11b ou 8o2.11g) demeure incapable
d'interpréter les signaux altérés ou atténués,
méme émis avec la technique Mimo.

Y

™ A réception: le signal
d'origine est superposé

Le processeur du module Mimo
(Atheros) utilise un algorithme
pour reconstituer le signal d'origine
en superposant les différents flux
de données regus.
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Pour relier un abonné
fixe ou mobile, en
pleine ville ou loin de
toute agglomération,
cette technique radio
nous promet

de concurrencer...
tous les autres modes
de connexions.

n 2001, quelques grands
E noms de I'électronique ont

posé les bases d'une norme
de technique de liaison sans fil
numérotée 802.16 et baptisée
WiMax (Worldwide Interoperabi-
lity for Microwave Access). Dans
la bande radio de 10 4 66 GHz
(d'ots le terme Microwave, micro-
onde), elle offrait un débit
potentiel de 134 Mbit/s.
Depuis, elle a été déclinée en
plusicurs versions, & tel point
qu'elle pourrait, dit-on, rempla-
cer 'ADSL, le cible, le CPL, le
Wi-Fi, la fibre optique et la Bou-
cle locale radio (BLR), 'UMTS
et apporter le haut-débit aux
campagnards condamnés au
RTC ou au satellite. Bref, le
WiMax pour tout le monde...

Prometteur sur le papier
Sur le papier, ce WiMax pluriel
est effectivement prometteur. A
la campagne, la norme 802.16a
(notez bien le «a» final) offre
une solution & haut débit pour
les habitations sans accés a
I'ADSL. En ville, c'est le Wi-Fi
qui est menacé par une autre
version du WiMax (802.16
2004). Cette connexion radio
est en effet parfois utilisée pour
établir une liaison Internet a
I'échelle d'un quartier. Dans ces
deux cas, le WiMax reprend
dong le flambeau de la Boucle
locale radio, une liaison sans fil
imaginée dans les années 9o et
balayée par 'ADSL, bien moins
coliteux. Mais les promoteurs
du WiMax ont un -
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Norme: 802.16a

Date de publication: 2001

Matériel nécessaire: un mo
A un émetteur radio n

faut placer 4 |
Pour qui? Les
dans des zone

par FADSL. Un des
la transmi J

de trés gr

relié par un cible
e antenne rotative qu'il
ne fendtre, par exemple)
s particuliers installés
n desservies
. du WiMax est en effet
te, pourvu qu'il n'y ait pas
Ine colline ou une forét

entre I'abonné et la station de base ne permettrornt pa

sons od des arbres

ynnées sont dans e cas

20 km




WiMax en ville: un second choix

ou un complément au Wi-Fi

Norme: 802.16d, rebaptisée 802,16-2004.

Date de publication: 2004.

Matériel nécessaire: un modem muni d'une antenne intérieure,

Pour qui? Les particuliers et les entreprises qui souhaitent partager

un abonnement pour échanger des données et accéder & Internet.

Avec cette version, le WiMax chasse sur les terres du Wi-Fi.

L'un peut aussi venir en complément de I'autre, avec une connexion

au réseau de I'opérateur par l'intermédiaire du WiMax et

des communications internes dans une maison ou une entreprise
via du Wi-Fi,
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Norme: Boa.16e.

Date de publication: 2007,

Matériel nécessaire: un appareil mobile

(PDA, portable, etc ) doté d'une antenne.

Pour qui? Les travailleurs nomades

qui ont besoin de recevoir et d'émettre

des informations lors de leurs voyages.
| Selon les premidres expérimentations,

I3 vitesse de déplacement pourrait

atteindre 150 km/h. Mais, dans

la pratique, il appatait illusoire d'espérer

transmettre A plus de 100 km/h.

Cette restnction ne rassute qu'h moitié

les partisans de 'UMTS, qui voient

en WiMax une alternative bon marché

aux transmissions en déplacement.
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autre atout dans
leur manche: la mobilité, Cette
technique viendrait en concur-
rence frontale de I'UMTS pour
les Haisons avec des téléphones
mobiles haut de gamme ou des
PDA. Enfin, un troisiéme usage
du WiMax intéresse certains
opérateurs. Appelé parfois
nomadisme, il consiste & propo-
ser un acces a haut débit quel
que soit le lieu. Arrivant dans
leur maison de campagne, les
Dupont pourraient allumer leur
portable et retrouver leur accés
WiMax comme chez eux,
Voila pour les possibilités. Les
applications, elles, tardent un
pew. Promises pour 2007, elles
ne voient le jour que trés pro-
gressivement. En France, I'auto-
rité de régulation de télécoms
(Arcep) a accordé trente-cing
licences d'utilisation, & échelle
régionale pour la plupart. C'est
donc I'usage type BLR qui est
ainsi promu, concurrengant
I'ADSL Ia o1 il est disponible et
le remplagant ailleurs.

Faible débit

Dans le Loiret, dix communes
ont é&té équipées en WiMax par
HDDR (Haut Débit Radio
Régional), créé par un groupe
d’entreprises (Axione, LD Col-
lectivités, Naxos et TDF). En Tle-
de-France, c'est SHD (Société
du Haut Débit, réunissant
Canal+, Neuf Cegetel et SFR)
Qul Proposcra Ses services.
N'oublions pas I'atoll de Rangi-
roa, en Polynésie francaise, qui
vient d'en bénéficier.

Mais le débit proposé n'a rien
de révolutionnaire. HDDR et
SHD n'annoncent que 12 Mbit/s,
a partager entre tous les utilisa-
teurs d'un méme émetteur.
Quant a Free, qui posséde la
seule licence nationale, il pro-
pose WiMax & ses abonnés haut
débit des grandes villes, mais a
2 Mbits/s seulement. De plus, il
mangque.., le matériel. Pour
l'instant, aucun ordinateur ne
peut se connecter en WiMax!
Quant & la mobilité, Nokia atten-
dra 2008 et Samsung a annoncé
un appareil, utilisable en Corée
du Sud seulement, Le WiMax
pour tous attendra encore...
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Dans un réseau WiMax, les informations sont transmises sous forme d‘ondes radio, recues
et émises par le modem WiMax. Techniquement, cette transformation utilise deux modulations
du signal radio (qu'on retrouve d'ailleurs dans les réseaux Wi-Fi et 36).

Grandeur d’ondes

La modulation d'amplitude consiste 4 intervenir  de coder un bit 4 la fois: une forte amplitude
sur le niveau (I'amplitude) des ondes, Une correspond & un 1 et une faible amplitude, 3 un o
modulation d’amplitude

simple permet 9

Sous différents angles
La modulation de phase introduit des décalages  ce qui corespond & un o; lorsqu'il est de 180",
temporels de I'onde qui transporte le signal il y 3 un décalage complet (on parle d’opposition

(la porteuse) pour coder des informations de phase), ce qui correspond a un 1.
Ce décalage s'exprime par un angle: lorsque La encore, une modulation de phase simple
celui-ci est de o°, il n'y a pas de décalage, ne code qu'un seul bit 4 la fois.

Mélange des genres
En combinant une modulation d'amplitude
simple ¢t une modulation de phase simple, on
peut coder deux bits en méme temps (comme
ci-dessous). On peut faire encore mieux. Le
WiMax utilise une
modulation de %

type QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), qui
combine des modulations d'amplitude et de
phase plus complexes, ce qui permet de coder
quatre bits 4 la fois (soit un nombre entre o et 15).

& 0

Vernis de protection

Une fois ces deux modulations appliquées,

le signal subit un traitement supplémentaire:
la modulation OFDM {Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Son but: éviter les pertes
d'informations provoquées par les multiples
échos produits lorsque I'onde rebondit

entre les obstacles, ce qui finit par brouiller

le signal, Ce systéme de protection consiste,
d'une par, A diviser e canal de transmission
en sous-canaux trés étroits, chacun d'eux
prétant moins le flanc aux obstacles et, d'autre
part, 3 insérer un temps mort entre les paquets
d’informations, de fagon 4 éviter mélanges

et interférences entre ces données.

www.olnet.com
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Internet

libere le télephone

En utilisant Internet pour véhiculer

les communications vocales, la technologie
de voix sur IP permet de téléphoner moins
cher dans le monde entier. Mais une attention
plus grande doit étre maintenant portée

3 la qualité sonore, souvent insuffisante.

ournisseurs d'acces 3 Inter-

net (FAIl) et opérateurs

télécoms proposent désor-
mais des offres permettant,
pour quelques euros par mois,
de téléphoner sans compter vers
les numéros fixes en France et
de bénéficier de tarifs extréme-
ment attrayants vers les mobiles
et I'étranger. Comment font-ils
pour proposer des tarifs aussi
intéressants ? Grace a la Voix
sur IP (ou VolP pour Voice over
Internet Protocol), une technique
qui consiste a véhiculer les com-
munications vocales sur le
réseau Intemet.
La voix est numérisée (transfor-
mée en une suite de o et de 1)
puis découpée en morceaux (qui
contiennent chacun environ
20 millisecondes de conversa-
tion). Flle est ensuite transmise
sur Internet en mode paquet: le
canal de communication est
partagé entre tous les ordina-
teurs connectés, Or, si une satu-
ration temporaire du réseau est
tolérable lorsqu’on télécharge
un fichier sur le Web (l'opéra-
tion dure seulement plus long-
temps), elle est rédhibitoire pour
1a voix; la conversation devient
alors hachée et certains mots
sont tronqueés.
Pour rappel, en téléphonie dite
classique, la voix transite en
mode circuit: un canal de com-
munication est réservé pendant
toute la durée de I'appel entre
les deux interlocuteurs; il n'y a
donc aucun ralentissement.

L'intérét de passer par Internet,
techniquement moins fiable, est
donc avant tout de réduire le
cofit des communications, puis-
qu'elles ne sont plus facturées
en fonction de la distance par-
courue.

Un logiciel spécifique
ou un modem
particulier

En pratique, pour communi-
quer en VolP, il existe deux
méthodes. L'une est logiciclle,
l'autre, matérielle. La premiére
consiste a installer un logiciel
spécifique sur chacun des ordi-
nateurs des deux interlocuteurs
puis 3 communiquer par l'inter-
médiaire d'un microcasque.
Hormis le coit de I'abonnement
3 Internet, les communications
sont alors gratuites,

Cette technique, qui existe
depuis une dizaine d'années
- Netmeeting, de Microsoft, fut
I'un des premiers logiciels de
téléphonie via Internet—, a
connu des débuts difficiles. En
effet, la plupart des utilisateurs
étant connectés en bas débit a
Internet, la qualité des commu-
nications s'en ressentait forte-
ment.

Le développement du haut
débit, avec une bande passante
plus importante, a résolu une
bonne partie du probléme.
Aujourd’hui, ces logiciels, tels
que Skype, le plus connu, per-
mettent aussi d’appeler vers
des numéros fixes e .

Le codec: incontournable
pour la qualité sonore

Plusieurs phénoménes peuvent nuire 3 la qualité de la voix
lorsqu'elle est transmise sur Internet sous la forme de
paquets. Au-dela des délais de transmission, qui doivent étre
inférieurs 4 100 millisecondes sous peine de générer une perte
d'interactivité ou des phénoménes d'écho, le choix du codec
est capital. Ce dernier détermine la méthode employée pour
compresser la voix lors de sa numérisation. Une compression
relativernent faible, comme c'est le cas avec le codec G,
nécessite une bande passante de 64 kbit/s en émission

et en réception, ce qui n'est pas négligeable pour certaines
connexions ADSL 512 kbit/s, limitées 2 128 kbit/s en émission.
Les fournisseurs d'accés ADSL optent généralement pour ce
codec dans leur offre de VolP, parce qu'il permet de restituer
un son identique 3 celui de la téléphonie classique, mais aussi,
et surtout, parce qu'ils sont capables de traiter en priosité la
voiu.cequiévitelesmardsetlespenesdepaquﬁsindu&sam
des délais de transmission longs. Les autres fournisseurs

de VoIP optent généralement pour une compression plus forte,
permettant de réduire sensiblement la bande passante
nécessaire. Une compression trop forte confére 4 la voix

un son métallique (genre voix de robot), mais désormais de
nouveaux codecs — comme le AMR Wide Band, par exemple —
permettent de réduire la bande passante de moitié tout

en produisant un son de qualité supérieure a celle du Gm.

> Le boltier de Club internet,
comme ceux de tous

les fournisseurs d acces,
utilise le codec G,

Pour les autres opérateurs
de Vol P, tel Wengo, méme
dans le cas ol ils utilisent
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Internet ausouromu

we me we ¢! des mobiles,
c'est-d-dire des personnes ne
disposant pas d'un ordinateur,
Dans ce cas, la communication
n'est pas entiérement gratuite
puisqu’une connexion avec le
réseau de téléphonie classique
est nécessaire (et facturée par
l'opérateur télécom du destina-
taire), mais son cout est quand
méme inférieur aux tarifs habi-
tuels, une partie du trajet s'ef-
fectuant sur Internet.

La seconde méthode pour com-
muniquer en voix sur [P ne
nécessite, elle, aucun logiciel.
Proposée par les fournisscurs
d'acces ADSL - Free a été pion-
nier -, elle repose sur "utili-
sation d'un modem particulier
(les fameuses box) intégrant
des fonctions de téléphonie.
L'abonné doit simplement bran-
cher un combiné téléphonique
sur ce boitier - et pas directe-
ment sur une prise classique -
pour téléphoner normalement,
sans méme se¢ rendre compte
qu'il passe par Internet et sans
avoir a utiliser le moindre ordi-
nateur, tout en profitant de
divers services téléphoniques
(messagerie, renvoi d'appels,
présentation du numéro, etc.).

Une qualité sonore

en amélioration
Principales différences avec le
téléphone classique: les com-
munications passent par Inter-
net, d’oi leur prix réduit (les
appels vers des postes fixes en
France sont méme souvent tota-
lement gratuits), et |'abonné dis-
pose d'un numéro spécifique
pour cette nouvelle ligne.

En outre, le dégroupage (partiel
ou total) a permis aux FAI de
maitriser le réseau jusqu'a la
prise téléphonique de I'abonné
et donc d'améliorer la qualité du
service en général, et plus parti-
culiérement du son. Les paquets
de voix peuvent ainsi étre priori-
taires vis-d-vis des paquets de
données, le modem les faisant
passer en premier pour éviter
les phénoménes de communi-
cations tronquées. Il devient
alors difficile de distinguer la
qualité d'un appel en VoIP d'un
appel classique. ®

Premiére technigue: I'appel est passé avec un boitier

Pour téléphoner via Internet, I'abonné doit
brancher son téléphone habituel sur le boftier
ADSL (Freebox, Neuf Box, etc.) — et non sur

la prise téléphonique classique. Pendant I'appel,
le signal analogique constituant le son de la voix
est numérisé par un circuit encodeur du botier.
Selon le codec (méthode de codage) utilisé,

la numérisation implique une compression

plus ou moins forte, I'objectif étant
de réduire au maximum la bande
passante nécessaire, sans pour autant
nuire 3 la qualité du son. Ensuite,

le boitier se charge de découper les
données en échantillons, regroupés dans

des paquets, qui peuvent alors étre envoyés
vers le destinataire de I'appel via le réseau ADSL

B4

du fournisseur, au méme titre que les paquets
de données Internet. Afin d'améliorer la qualité
de I3 voix, certains FAI exploitent deux techniques
pour favoriser en priorité la voix (en jaune sur
le schéma) par rapport aux données (en rouge).
Avec la premidre, il est créé un canal virtuel
permanent (Virtual Channel) réservé 2 la voix,

pour la seconde, on marque les paquets

voix de fagon A les traiter en priorité.

Seconde technique: I'appel est passé avec un logiciel

L'appelant et I'appelé doivent installer

un logiciel particulier sur leur PC et utiliser

de préférence un microcasque. La numérisation
et la segmentation en paquets IP sont réalisées
par le programme. A la différence de

la téléphonie sur ADSL, la téléphonie avec

un logiciel ne permet pas de traiter en priorité
la voix (en jaune sur le schéma) par rappont
aux données (en rouge). La qualité

de la communication est donc susceptible

de souffrir d'un éventuel engorgement

du réseau. Pour pallier le probléme, .
la numérisation de fa voix est effectuée

avec des codecs de derniére génération, qui
compressent le son de fagon plus importante
sans nuire 3 la qualité (voir encadré page
précédente). La bande passante
exploitée par le flux voix est ainsi
réduite.

Technigue commune: vers un téléphone relié en VoIP

Lorsque I'appel est émis vers un boitier ADSL
dépendant du méme fournisseur d’accés

a Internet, le flux qui transporte

la voix est un flux Internet de bout en bout.
Le soft switch transmet directement

les paquets de voix au boltier de destination,
Ce dernier recombine les paquets de fagon

a reconstituer le signal numérique,

qu'il convertit ensuite en analogique.
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Mais si I'appel est émis vers un boitier ADSL
d'un FAI différent, les paguets voix sont
réordonnés par une passerelle, décompressés
et transmis sur le réseau téléphonique.

lls arrivent alors sur le réseau du FAI

du destinataire, ol une passerefle recompresse
le signal dans des paquets IP et les transmet
par le réseau Internet au boitier, qui devra

les recombiner et les décompresser.

www.o1net.com



Technigue commune: les paquets de voix sont véhiculés

Qu'ils soient émis par un boitier ou un logiciel,  Au sein du réseau, un équipement baptisé

les paquets de voix se dirigent tous vers soft switch, gére la signalisation des appels:

le réseau du FAI de I'appelant (dans le cas selon les informations transmises

de la téléphonie sur ADSL, ils passent par le boitier ou le logiciel, cette tiche

par le DSLam, cet équipement ayant pour tiche consiste, entre autres, 3 effectuer le routage

de faire converger tous les flux numériques (diriger les paquets voix soit vers un autre
des abonnés vers le réseau du FA abonné au méme service de VolP, soit vers

sur un seul lien  fort débit) le réseau filaire classique)

Technique commune : vers le réseau de téléphonie classique

Lorsque Pappel est émis vers un numéro la voix. Sur le réseau de téléphonie classique,
appartenant au réseau de téléphonie filaire la voix est aussi numérisée (avec le codec Gm).
classique, le soft switch oriente les paquets voix Si le codec employé en VolP est identique & celui
vers une passerelle (gateway, en anglais), de la téléphonie classique, la passerelle se contente
qui effectue les opérations inverses de celles de transférer 'appel vers ce réseau. En revanche,
du boftier ADSL ou du logiciel de I'appelant. 5'il s'agit d’un autre codec, la passerelle effectuera
Cette passerelle doit d'abord réassembler une opération de transcodage: elle décodera

les paquets, qui n'arrivent pas forcément le signal numérique puis le recodera en G,

dans I'ordre dans lequel ils ont été émis, Ensuite, En fin de parcours, juste avant le poste

tout dépend du codec utilisé pour compresser de I'appelant, le signal est converti en analogique.
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Internet oeman

" RESEAU

Les deéfis de I''ntermet 2

Pour adapter le réseau planétaire a la téléphonie

etaladi

sion de vidéos en haute définition,

les chercheurs le font muter... en douceur.

ientdt, Internet comptera
Bprés de 100 millions de

sites Web, parcourus cha-
que jour par plus d'un milliard
d'mternautes. Une prouesse, car
ce réseau repose sur des techno-
logies anciennes et rarement
mises 2 jour. Le protocole de
communication TCP/IP, fonde-
ment d'Internet, date de 1978.
Mais le réseau planétaire atteint
progressivement ses limites,
méme s'il a été extrémement
bien congu et intelligemment
étendu. Ses peéres fondateurs
s'accordent a dire qu'il ne sera
pas capable ~ en l'état - de sup-
porter les nouvelles applications
en cours de développement
dans les cellules de recherche et
développement, comme le télé-
enseignement, la médecine
distance, la diffusion de vidéos
en haute définition et la générali-
sation des appareils mobiles
- téléphones, baladeurs, etc. -
connectés en permanence,
« Pour construire I'Internet du
Sutur, il faut imaginer ce gu'on en
fera. Réponse: de la voix, de la
vidéo, en mobilité », prédit Jean-
Michel Planche, président de la
FING, association de construc-

teurs et d'éditeurs, qui scrute en
permanence 1'évolution du
réseau mondial.

Mais pas question de tout
changer du jour au lendemain.
L'évolution doit étre progressive
afin de laisser aux construc-
teurs et aux éditeurs le temps
d'adapter leurs produits.

Nouvelle version

du protocole IP

Le protocole [P, qui contrble le
transport des données en
attribuant a chaque terminal
(ordinateur, téléphone, orga-
niseur) une adresse, a entamé
une lente mutation. Sa version 4,
actuellement utilisée, est limi-
tée: elle ne permet d’attribuer
«quer 4,29 milliards d'adresses
différentes. Dés 2010, il n'y aura
plus assez d'adresses pour tout
le monde. Résultat: la version 6
du protocole IP est déja mise en
place petit & petit sur le réseau,
parallélement 2 la version 4.
D'autres évolutions seront plus
complexes, car le fonctionne-
ment intrinséque du réseau a
&é congu pour des communica-
tions d'individu A individu, sans
contrainte de délai d'achemine-

Décon

ujourd'hui, Internet
fonctionne en mode
unicast (ou diffusion simple}:
lorsque deux internautes.
requiérent des données
identiques (ils veulent
regarder la méme émission
diffusée en direct,
par exemple), celles-ci
sont transportées en double
exemnplaire sur une grande
partie du réseau, ce qui crée
des congestions. |l faut donc
passer au mode multicast
(ou diffusion multiple).
Cette méthode permet,
a la source des données,
de n'envoyer qu'un seul flux,

grace aI la diffusion multiple

‘en de multiples exemplaires

du réseau. Pratiqué

‘dans des environnements

‘nécessite le remplacement

le réseau

qui est dupliqué par les
équipements de transmission

au plus proche des
destinataires. Cela permettrait
de libérer énormément

de bande passante dans

les branches principales

depuis plus de dix ans

de recherche, le multicasting
est encore peu développé
sur les portions publiques
du Net. En grande partie
parce que ce procédé

des équipements réseau.

ment Le mail, I'un des premiers
services disponibles sur Inter-
net, correspond bien a cette
conception: un expéditeur
envoie un message i un ou plu-
sieurs destinataires. Le délai de
distribution, qui peut varier
d'une seconde i plusieurs minu-
tes, n'est pas pénalisant pour le
fonctionnement du service.

En revanche, la diffusion d'une
émission de télévision implique
d’autres contraintes. Pas ques-

tion que plusicurs images du
flux vidéo soient bloquées dans
un «bouchon» sur le réseau: la
diffusion doit s'effectuer en
temps réel - sans latence —, ce
qui nécessite une vitesse de
transmission élevée, Mais le
débit ne suffit pas, le réseau doit
aussi étre capable de trans-
mettre une grande quantité
d'informations en méme temps,
cest-3dire disposer d'une bande
passante importante. W

éléphonie via Internet, diffusion d’émissions de télévision

ou écoute de musique en ligne exigent que les informations
circulent sur le réseau de maniére fluide, sans latence.
Ainsi, dans le cas de la voix sur IP, il ne faut pas dépasser un délai
de 150 microsecondes entre |'envoi d'un paquet de données
(contenant des bribes de paroles) et sa réception. Pour cela, il faut
que les équipements situés sur le réseau transmettent en priorité
certaines données plutét que d'autres. Le Laboratoire lorrain
de recherche en informatique et ses applications (Loria) travaille
par exemple sur une méthode permettant d'analyser finement, en
temps réel, une séquence vidéo compressée en MPeg4. Objectif:
faire passer en priorité, en cas de congestion du réseau, les images

Adapter les données transmises a la bande passante

dites de référence (qui sont complétes), en délaissant les autres
(les images interpolées, qui ne contiennent que les différences
avec celles de référence). Pour aller plus loin, il faudrait adapter
les données transmises 4 la bande passante du destinataire, « On
peut imaginer qu'un flux vidéo d'une compétition sportive soit composé
@ la fois d'une vidéo haute définition, destinée aux PC connectés

@ une ligne ADSL & haut débit, d'une vidéo basse définition, pour les
téléphones mobiles UMTS et d'un simple tableau des scores (rafraichi
en temps réel), affiché lorsque la vidéo ne passe pas correctement »,
avance André Cotton, un des responsables d'EuronetLab,

un laboratoire commun & Thalés et a I'Ecole nationale supéneure
des télécommunications, qui travaille sur le sujet.
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Vers la création d'un annuaire universel

uméro de téléphone, de fax, pseudonyme sur une messagerie
instantanée, adresse électronique ou de son site Web:
on dispose aujourd’hui de multiples identifiants destinés
4 des usages bien précis. Ulnternet Engineering Task Force (IETF),
une association qui regroupe des constructeurs et des éditeurs,
a cherché un moyen de relier tous ces identifiants.
Le projet a abouti 4 la création du standard Enum, qui permet
d'associer & chaque numéro de téléphone des adresses mail
et d'autres coordonnées du propriétaire de ce numéro,
comme I'adresse de messagerie instantanée. Les serveurs DNS,

qui servent aujourd’hui & établir une correspondance

entre un nom de site Web et son adresse IP (en transformant
une adresse du type www.supersite.com en une adresse

du genre 213.186.34.126), seraient aussi utilisés pour créer

un lien entre un numéro de téléphone et une adresse
électronique. Ainsi, il suffirait de connaitre les coordonnées
téléphoniques d'un internaute pour pouvoir lul expédier un mail,
un message instantané ou visiter son site Web. En Australie,
AARNet, le réseau qui relie toutes les universités du pays,

a déja expérimenté Enum a grande échelle.

'Internet du futur existe déja:

il s'appelle Internet 2. Créé en 1996,
ce réseau paraliéle regroupe plus
de deux cents universités (essentiellement
américaines). A l'origine, il n'était pas censé
#tre ouvert au public, ni méme aux
entreprises, & I'exception d'une soixantaine
de sponsors triés sur le volet qui ont
participé activement 4 son élaboration.
Car cet Internet-12 a éé un terrain
d'expérimentation pour les scientifiques,
qui ont pu y tester les technologies
qui se retrouveront, et se retrouvent déja
pour certaines, sur I'Internet grand public.

sponsors conjointement
4 son élaboration, Il est pour le moment
circonscrit au seul territoire des Etats-Unis.
Les cercles représentent les Pop.

Un réseau paralléle pour tester les innovations

Les progrés ont été considérables: des
interfaces améliorées et personnalisables
grace & des langages de programmation
comme Ajax (Asynchronous JavaScript
And XML), 2 la navigation par tags
(mot-clé associé & un contenu)

ou aux de contenus RSS
(Really Simple Syndication). Principale
révolution: le partage de ressources via
des bases de données ouvertes, comme
autant de lieux d'échange de photos,
de musique et de vidéos. Ce réseau a pu
se développer sereinement en disposant
de multiples portes d'entrées permettant

de s’y connecter, des Pop (ou points

de présence). Points communs de tous
les Pop d'Internet 2: ils assurent un débit
minimal d'un gigabit par seconde et sont
reliés entre eux par Abilene, |'épine dorsale
du réseau, capable de transporter jusqu’'a
10 gigabits de données par seconde.

Mais au sein d'Internet 2 existent
également des dorsales paralidles.
Onyttoweninsi Mbone.éwipéepow

y tester des multicast, Qbone,
dédiée & la gestion de la qualité de service,
notamment pour les applications

de vidéo haute définition.
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Quand le reseau sera... !

DEMAIN

E

Avec ou sans fil, le réseau sera disponible

A tout instant, en tous lieux. Méme les objets
communiqueront entre eux. Pour augmenter
les débits, il faudra passer a la fibre optique.

n se serrant Ja main, deux
E chercheurs de l'opérateur

japonais NTT Docomo ont
réussi a se transmettre un
fichier. Un tour de magie? Pas
du tout: ils ont tout simplement
utilisé leur résecau corporel,
appelé ElectAura-Net, qui per-
met d'échanger des données &
la vitesse de 10 Mbit/s, simple-
ment en se touchant.
Au lieu d'utiliser des ondes
radio ou infrarouges, ElectAura
met a profit I'électricité statique
du corps humain, captée par un
plancher spécial. Dans la poche
de chacun des chercheurs, un
PDA, reli¢ au réseau corporel
pour émettre ou recevoir le
fichier,

Les objets s’échangent
des données

Comme d'autres types de réseau
('USB sans fil, ou Wireless-USB,
qui fait ses premiers pas), Elect-
Aura fait partie de la famille des
PAN (Personal Area Network).
Ce sont des réseaux personnels
permettant de faire communi-
quer entre eux les objets d'un
appartement. lls devraient se
développer avec l'arrivée de Zig-
Bee, un nouveau protocole de
communication, concurrent du
Bluetooth et du Wi-Fi, déve-
loppé par un consortium regrou-
pant notamment Motorola,
Samsung et Nec., .

Son débit est limité (entre 20 et
250 kbit/s), mais il dispose
d'une portée satisfaisante (70 m)
et, surtout, il consomme trés
peu d'énergie. Avec une batterie
identique, un module Bluetooth
dispose d'une autonomie d'une
semaine, contre trois années
pour le ZigBee. Objectif: placer
un module sur tous les objets

d'une habitation: lampes, fours,
téléviseurs, etc. En réseau,ils
s’échangeront des données et
seront contrdlés a distance.

Sans-fil universel

La tendance du «tout en réseau»
ne concernera pas que I'habita-
tion puisqu'il est quasi certain
que, demain, le réseau sera
omniprésent. Surtout en sans-fil
grice au Wi-Fi et  ses dédinai-
sons, au WiMax (permettant
une portée plus importante) ou
a la 3G (UMTS) et son succes-
seur, la 4G. Avec la possibilité
de passer d'un réseau i un autre
sans aucune déconnexion grace
A des radios logicielles, ou SDR
(Software Defined Radio).
Actuellement, tous les réseaux
sans fil fonctionnent sur un
principe similaire: les données
sont véhiculées sous forme
d’ondes électromagnétiques.
Mais chaque standard posséde
ses spécificités (notamment la
bande de fréquence sur laquelle
il opére), et les circuits radio
contenus dans les téléphones
ou les modules Wi-Fi sont géneé-
ralement congus pour un seul
standard. lls contiennent des
«filtres » qui éliminent les fré-
quences ne correspondant pas a
la norme pour laquelle ils sont
prévus, avant de décoder les
ondes regues.

Les radios logicielles, elles, se
basent sur un circuit électroni-
que généraliste se contentant
de transmettre 'ensemble du
signal requ. Le filtrage est effec-
tué par un logiciel qu'il suffit de
mettre i jour pour I'adapter 2
un nouveau standard. La radio
logicielle sélectionne automati-
quement le meilleur réseau dis-
ponible et en change sans que
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I'utilisateur pergoive quoi que
ce soit. Les acceés filaires
devraient, eux, étre améliorés
grace au VDSL, une technologie
qui succédera 3 'ADSL et appor-
tera plus de débit (jusqu'a
6o Mbit/s), ainsi qu'a I'arrivée
de fibres optiques directement
au domicile des utilisateurs
(FTTH, Fiber to the Home) ou en
bas de leur immeuble (FTTB,
Fiber to the Building) pour offrir
des débits de 100 i 1000 Mbit/s
(voir page 100).

Le principal défi qui attend les
chercheurs est de faire face 4
I'augmentation considérable de

*;ammws

3088 IR 3 bb'«l 237 3 mn'm

la quantité de données échan-
gées sur le réseau. Actuelle-
ment, la technologie la plus
rapide repose sur des fibres opti-
ques. Les données sont conver-
ties en lumiére (proche de I'in-
frarouge) par un modulateur
équipé d'un laser: lorsqu'il émet
de la lumiére il transmet un 1,
lorsqu'il est éteint, c’est un o.
Plusieurs bits peuvent étre
codés simultanément (jusqu’a
128) en utilisant des longueurs
d’ondes différentes, qui sont
ensuite multiplexées (combi-
nées) dans un seul faisceau
lumineux véhiculé sur la fibre.
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Mais si les photons sont plus
rapides et efficaces pour trans-
porter des données que les élec
trons, ils ne sont en revanche
pas du tout adaptés au stockage,
méme trés court (moins d'une
milliseconde). Ce stockage est
pourtant nécessaire lorsque les
données arrivent & un «aiguil-
lage» du réseau. Aujourd’hui,
elles sont donc reconverties en
électrons a chaque embranche-
ment, ce qui provoque des bou-
chons, On estime ainsi que
70 % du temps d'achemine-
ment des données est perdu
dans ces conversions,

Internet en 2014 :
les prévisions des experts

66 %

cévastatnice

sur le réseau

50 % o

u'une attague terroriste

physique ou virtuelle - aura heu

muswque et 'l“"l') Sur (1('1- réseaux peer-to
>

anonymes

57 % gstiment que les éludiants passer

la moitié de leur jourr

et choisiront eux-mémes leurs

ans des écoles

cours

52 % F'-':‘("“": aue neut personnes s

auront acceés au haut-débit

Ny

v Internet

Pour résoudre ce probléme, les
chercheurs d'IBM ont congu un
circuit intégré en silicium per-
mettant de ralentir la lumiére
d’'un facteur 300, assez pour
stocker des photons en atten-
dant I'arrivée des suivants.

Essor de la fibre optique
Il permettrait de diminuer les
temps de latence sur le réseau,
ce qui bénéficiera par exemple 2
la transmission de conversa-
tions téléphoniques par Inter-
net, particulidrement sensibles
aux délais d’acheminement.
Autre probléme: relier les parti-

culiers au réseau i I'aide de
fibres optiques implique de leur
fournir un équipement capable
de transformer les données en
faisceaux lumineux. Mais ce
type de matériel est trés cher,
car le laser, qui passe constam-
ment d'un état allumé 4 un état
éteint, doit étre refroidi correcte-
ment. Les chercheurs d'Intel
ont trouvé une solution: ils
séparent le faisceau lumineux
en deux et font vaner la lumino-
sité de chacun des deux sous-
faisceaux. Ils obtiennent alors
deux ondes lumineuses, qui
sont transmises dans la fibre

optique. A l'arrivée, les deux
ondes sont «additionnées». Si
elles sont en phase (leur lumi-
nosité varie de maniére identi-
que), C'est un 1 qui a été trans-
mis. Si elles sont opposées, c'est
un o. Le procédé repose entiére-
ment sur un circuit en silicium,
peu cofiteux 4 produire.

Le systéme pourrait atteindre
des débits de 1o Gbit/s, beau-
coup plus modestes que les
débits d’équipements fonction-
nant en mode allumé/éteint,
mais suffisants pour transmet-
tre les données d'un particulier
via de la fibre optique. ®
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DSL ET CPL

A c6té de la prometteuse fibre optique,
plusieurs laboratoires et sociétés essaient
d'améliorer les technologies DSL...

qui sont loin d’avoir dit leur dernier mot.

es applications de plus en
Dp]us gourmandes en

bande passante se croisent
sur le réseau Internet. Les chal-
nes de télévision haute défini-
tion, les échanges en peer-to-
peer, les jeux en ligne et les
conversations téléphoniques se
mélent désormais a I'énorme
flux de messageries, de pages
Web et de transferts de fichiers.
Chaque seconde, des milliers de
paquets de données tentent
ainsi d’emprunter la méme bre-
telle d'accés. L'engorgement
menace!
Une imposante armada de nou-
velles technologies se profile
pour améliorer les choses: fibre
optique, cible TV, liens satellite,
réseaux sans fil Wi-Fi 8o2.1mn,
Wimax, BluWan, etc, Mais d'ici
i la fin 2010, C'est probablement
la paire de fils de cuivre tradi-
tionnelle et les technologies DSL
( Digital Subscriber Line), dont
'ADSL est la déclinaison la plus
populaire, qui devraient mener
le bal du trés haut-débit dans
les foyers.
L'un des espoirs d'amélioration
vient de la technologie DSM
(Dynamic Spectrum Manage-
ment). Autour d'elle s’est formé
un consortium d'entreprises et

de chercheurs. L'objectif est de
limiter les interférences provo-
quées par la cohabitation de plu-
sieurs technologies DSL sur
notre cablage de quartier, pour
au moins doubler le débit.

Moins contraignante

et moins colteuse

Si le consortium DSM parvient
a ses fins, les investissements
des opérateurs télécoms pour-
raient s'en trouver trés allégés,
En effet, France Télécom, Thad
(la maison meére de Free) et
Numéricable-Noos déploient
déja la fibre optique en ville.
Mais la paire de cuivre, moins
contraignante et surtout moins
coluiteuse pour l'opérateur,
devrait I'étre également pour
I'abonné, et ne sera donc pas
remplacée partout.

D’autres aspects techniques,
économiques, juridiques et poli-
tiques entrent en jeu, France
Télécom étant toujours proprié-
taire des paires de cuivre
menant aux foyers (la fameuse
boucle locale). En outre, le cui-
vre n'a pas encore résolu son
probléme d’atténuation du
signal sur de longues distances.
Et on est toujours loin de la
standardisation du DSM

Deux fois mieux que I'ADSL

ctelis, jeune pousse américaine, a développé une technologie
prometteuse, concurrente du DSM et basée sur Ethernet
(le standard des réseaux locaux). Elle a déja séduit deux opérateurs
télécoms britanniques de renom: Colt et Easynet. Destinée
pour le moment aux entreprises, I'EFM (Ethernet in the First Mile)
permet d'offrir un débit de données symétrique de 20 Mbit/s
en empruntant le réseau téléphonique traditionnel.
Pour cela, contrairement a 'ADSL, qui ajoute des informations
aux trames Ethernet pour les acheminer correctement d'un point

T

100 mégabits par seconde

« Nous avons entamé des recherches sur la technologie
DSM il y a sept ou huit ans », se rappelle john Cioffi,
professeur a I'université de Stanford. Et ce, avec le soutien
de plusieurs entreprises internationales, dont un grand
opérateur télécom frangais, Convaincu de |'avenir

du DSM, John Cioffi I'est 4 tel point qu'il a créé, en 2003,
une petite société privée aux Etats-Unis, portant

le prénom de sa femme, une Frangaise: Assia Inc

(mais ce nom est aussi le sigle d'Adaptive Spectrum

and Signal Alignment). Son objectif: augmenter le débit
Internet sur les lignes téléphoniques, seulement

en optimisant le partage des flux sur la ligne. Un logiciel
commence par observer le trafic sur la ligne téléphonique

professeur a I'université

de Stanford, 3 Palo Alto, en
Californie, dirige le projet
DSM du département
d'mz:n-ene #ectrique.

Il a fondé une société
spécialisée dans le

développement de logiciels
de gestion des lignes DSM

pendant plusieurs semaines
pour, ensuite, en ajuster

les paramétres. « Aujourd’hui,
rien qu'en optimisant lo partie
logicielle des infrastructures DSM,
on amve & doubler lo vitesse

de transmission des informations,
sans que I'opérateur

télécom ait & imtervenir

sur ses infrastructures » explique
John Cioffi, qui travaille sur de
nouvelles techniques permettant
de la tripler! « Actuellement,

on peut atteindre 100 Mbit /s
avec le DSM » précise-t-il,

Ce qui explique sans doute,
que cette technologie intéresse
aujourd'hui, y compris

en France, des opérateurs
misant sur la fibre optique
pour le raccordement final

de leurs abonnés.

a un autre, 'EFM transporte nativement les trames sur les fils
du téléphone. Du coup, en supprimant ces en-tdtes,

I'EFM gagne au moins 20 % de bande passante. Mais Actelis
n'entend pas en rester |4, La société expérimente actuellement
I'EFMplus, qui devrait doubler le débit de données de I'EFM,
soit 40 Mbit/s. Cette fois, les algorithmes utilisés 2 I'émission
et i la réception des flux de données — pour en corriger

les erreurs, entre autres — ont été réécrits par la start-up

afin de fiuidifier encore plus la circulation des informations.
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resistance

Plus rapide que

Egalernent fabrigués avec du cuivre, les clbles d'alimentation
électrique semblent vouloir rejoindre les trublions de 'Internet

3 trés haut débit. La technologie des courants porteurs (ou CPL)
a d'ailleurs déja investi nos maisons. Aujourd'hui, n'importe qui
peut, en branchant des adaptateurs sur ses prises de courant,
transformer son installation électrique en réseau local

Demain, ce seront les lignes & haute tension qui viendront
peut-étre concurrencer la fibre optique, en offrant jusqu'a

200 Mbit/s de débit. Soit bien plus que ce que propose la fibre
optique, pour le moment... Pour preuve de l'avenir du courant
porteur, le programme de recherche européen Opera (Open PLC
European Research Alliance), qui a été lancé en janvier 2004

et dont lobjectif est de normaliser les matériels CPL (adaptateurs,
etc.) 4 trés haut débit. Les travaux d'Opera ont d"ailleurs abouti,
en février 2006, 3 la publication d'un premier standard

En lle-de-France, le Sipperec (Syndicat intercommunal

de la périphérie de Paris pour I'électricité et les réseaux

de communication) espére raccorder A Internet, par le réseau
électrique, 1,5 million de foyers d'ici & cing ans Mais les débits
n'excéderont pas 1 Mbit/s dans un premier temps
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Glossaire
A

ADN

Acide désoxyribonucléique

Longue molécule en double chaine hélicoidale.
Dans tous les organismes vivants, elle constitue
les chromosomes et porte I'information
génétique. Chaque brin d’ADN est constitué
d'une série de petites molécules appelées bases,
dont |l existe quatre versions. C'est cette suite
qui porte 'information. Une succession de trois
bases forme un triplet. Une suite de triplets
forme un géne. Beaucoup de génes codent pour
une protéine. Dans ce cas, un triplet code pour
un acide aminé, et le géne feprésente la série
d'acides aminés formant la protéine,
Linformation est donc numérique, mais le bit
de l'informatique,  deux états, est ici remplacé
par un systéme 3 quatre états, tandis que le mot
(un octet en informatique), est ici un triplet.
Certains espérent utiliser 'ADN pour effectuer
des calculs.

ADSL, ADSL 2+

Asymmetric Digital Subscriber Line

Technique de transmission de données. Sur
une ligne téléphonique classique, elle transporte
des informations numériques sur une autre
gamme de fréquences de celle utilisée pour la
voix. Cette derniére est codée de 0 & 4 kHz, soit
une gamme trés étroite, mais s'accommodant
de fils de cuivre ou de commutateurs de
mauvaise qualité et passant correctement sur
de trés longues distances. En ADSL de premiére
génération, les données montantes (de 'abonné
vers le réseau) occupent la bande de 25 3
200 kHz et le fluxdescendant (requ par I'abonné)
emprunte le canal le plus large, de 250 kHz
4 1,0 MHz. Le débit montant théorique est
alors de 512 kbit/s et le débit descendant de
8 Mbit/s. La distance entre 'abonné et le
commutateur (DSlam) doit rester inférieure &
cing ou six kilométres. Le débit maximal est de
8Mbit/s, LADSL 2+ utilise les fréquences jusqu'a
2,2 MHz, portant le débit théorique & 25 Mbit/s
en réception et 1,2 Mbit/s en émission. Mais il
faut que la prise téléphonique se situe & moins
de deux kilométres du central pour profiter de
débits supérieurs & 10 Mbit/s.

ATM

Asynchronous Transfer Mode

Technique de transfert de données a haut débit
sur un réseau, local ou non. Il est largement
utilisé par les fournisseurs d'accés a Internet
pour les connexions ADSL, entre le central
téléphonique et leurs installations. Les FAI
indiquent souvent ce débit ATM plutdt que le
débit réel (appelé IP). Dans ce cas, ce dernier
est d'environ 20 % plus faible qu'annoncé.

Bactérie

Organisme de petite taille (de 0,053 600 micro-
métres), 4 une seule cellule sans noyau (ce sont
donc des procaryotes), On en distingue deux
lignées, les Eubactéries et les Archées. Ces

derniéres sont adaptées auxconditions extrémes
(température, salinité, etc.), Les Eubactéries
sont les plus nombreuses. Environ g 000 espéces
sont connues aujourd’hui, mais ce nombre est
certainement trés sous-estimé. Les bactéries
de la flore intestinale et les formes pathogénes
{comme les bacilles) sont des Eubactéries.
Beaucoup sont utilisées pour la fermentation
(fromages, vin, etc.) et, parfois avec des
modifications génétiques, par les industries
agroalimentaire, pharmaceutique, biotechno-
logique, et peut-étre un jour électronique.

Balayage progressif

Progressive scan, en anglais.

Technique consistant 3 afficher toutes les lignes
qui composent une image, progressivement,
du haut vers le bas de I'écran. Le balayage pro-
gressif offre une meilleure qualité d'affichage
que le balayage entrelacé. Dans le standard de
la télévision 2 haute définition (TV HD), les
modes utilisant le balayage progressif sont
repérés par la lettre p.

(Voir aussi Entrelacement)

Blu-Ra;y

Format de disque réinscriptible, soutenu par
Philips, Sony et Samsung, concurrent du HD-
DVD, qui vise a remplacer les DVD. Utilisant
un laser bleu, cette technologie permet de
stocker 25 Go sur un disque simple couche et
50 Go en double couche.

C

cCcD

Charged Couple Device

Ou capteur a transfert de charges. Capteur
transformant des photons incidents en électrons
(c'est I'effet photoélectrique) et conservant les
charges électriques ainsi accumulées jusqu'a
leur lecture (qui doit étre réalisée, d 'échelle de
la matrice de CCD, colonne par colonne). Un
capteur CCD doit étre équipé d'un convertisseur
analogique-numérique. Son concurrent est le
capteur Cmos, moins colteux, car fabriqué avec
les mémes techniques que les circuits

intégrés.
Chipset

Ensemble de circuits gérant les échanges entre
le processeur et le reste de 'ordinateur (mémoire,
carte graphique, disque dur, lecteur/graveur,
périphériques, etc.). Un chipset est spécifique
d'une famille de processeurs. Dans la plupart
des cas, il est constitué de deux circuits, le
Northbridge (pont nord, en frangais), dédié aux
transferts rapides avec la carte graphique (quand
elle existe) et la mémoire, et le Southbridge (pont
sud), chargé des autres interfaces, plus lentes.

DDR, DDR-2, DDR-3

Double Data Rate

Procédé consistant a lire ou A écrire dans la
mémoire deux fois — au lieu d'une - & chaque
cycle d'horloge (en utilisant & la fois la montée
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et la descente de I'impulsion électrique). |l est
actuellement utilisé sur la SDRam. La DDR-2
SDRam (Double Data Rate Two SDram) lit et
écrit & une fréquence double de celle de la
mémoire elle-méme, en utilisant deux canaux
(Dual channel). Elle transfére donc 4 bits 3
chaquecyded horloge. La DDR-3,commercialisée
en 2007, double encore ce débit et transfére,
dans un sens ou dans l'autre, 8 bits par cycle,

Descendant
SurInternet, désigne le fluxde données du réseau
vers ['usager. Antonyme: montant.

DirectX

Bibliothéque de fonctions indispensables au
fonctionnement des programmes multimédias
et des jeux avec Windows.

DivX

Format de compression de |a vidéo réduisant
la taille d'un fichier d'un facteur 8 312 environ
par rapport au format natif. La compression
DivX permet notamment de faire tenir le contenu
d'un DVD-Vidéo sur un CD-Vidéo.

DRam

Dynamic Random Access Memory

Mémoire vive dynamique. Type de mémoire le
plus utilisé aujourd’hui dans les ordinateurs,
parce qu'elle est simple 2 fabriquer et suffisam-
ment rapide. Uinformation est portée parlacharge
d'un condensateur contrblé par un transistor.
Comme tout condensateur ne peut conserver
sa charge électrique que pendant un temps trés
faible, il faut «rafraichir», c'est-d-dire réécrire
réguli¢rement l'information qui s'y trouve.
(Voir aussi Rafraichissement)

DSlam

Digital Subscriber Line Access Multiplexor
Installé dans le central téléphonique, ce répar-
titeur fait le tri entre la voix du canal téléphonique
etles données ADSL des canaux Internet mon-
tant et descendant. |l est relié d'un coté 3 un
abonné et de I'autre & son fournisseur d’accés,

Entrelacement

Méthode d'affichage utilisée en vidéo pour
montrer des images stables sur un écran
cathodique, o1 un faisceau d'électrons balaie
la surface ligne 3 ligne. En mode entrelacé, les
lignes impaires sont d"abord affichées, de haut
en bas del'écran, puis les lignes paires viennent
s'yintercaler. Une opération de désentrelacement
est nécessaire pour effectuer un affichage correct
surun écran LCD ou bien pour travailler sur les
images de la vidéo.

Effet tunnel

Effet ne se manifestant qu'a I'échelle quantique
et grice auguel une particule passe d'un état
possible & un autre en semblant transiter par
des états intermédiaires impossibles. Une
particule peut ainsi donner l'impression de
traverser une barriére physique (un isolant trop
fin dans le cas d'un électron, par exemple) ou,
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plus généralement, une barriére d'énergie (il
faudrait fournir un surcroit d'énergie  la particule
pour qu'elle s'échappe, mais elle e fait tout de
méme sans aucun apport). C'est pourquoi on
parle d'effet tunnel. Un tel comportement est
la régle a I'échelle des particules, qui ne sont
pas installées & un emplacement donné. Elles
ne cessent de disparaltre et de réapparaitre plus
ou moins loin. Dans les circuits électroniques,
la finesse de gravure atteinte aujourd’hul
confronte les ingénieurs & ces lois physiques
différentes,

Exposition

Indication de la quantité de lumiére reque par
le capteur d'un appareil photo numérique au
moment de la prise de vue. Elle dépend du
diaphragme (plus ou moins ouvert), du temps
d'exposition et du réglage de la sensibilité du
capteur (fixe sur les appareils bas de gamme).

F

Flash

1 - Format d'animation créé par Macromedia
puis racheté fin 2005 par Adobe. Les animations
Flash peuvent étre intégrées aux pages Web,
ol elles sont lues directement par le navigateur
Internet ou diffusées sous forme indépendante,
Il faut alors disposer du lecteur Flash Player
pour les afficher.

2 - Mémoire non volatile de type EEProm
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory ou mémoire morte effacable
électriquement et programmable). Un voltage
important (12 V) sert & I'écriture et un voltage
plus faible (1,8 & 5 V) suffit & la lecture.

Flops

Floating-point Operation per Second
Mesure de puissance d'un calculateur, équivalant
4 une opération en virgule flottante (donc pas
surdes nombres entiers) par seconde, Unetelle
opération nécessite de la part du processeur
un grand nombre d'opérations élémentaires.
Les puissances des calculateurs actuels se
mesurent en multiples de flops: mégaflops
(millions de flops), gigaflops (milliards) et
téraflops (milliers de milliards).

(Voir aussi Mips)

G

Gi

OuGo.1 gigaoctet vaut 1 024 mégaoctets (Mo),
soit environ un milliard d'octets (exactement
1073741 824). Une autre définition du gigaoctet
est utilisée pour indiquer la capacité des DVD.
1 Go contient alors juste un milliard d'octets.

H.263

Codec dont les concepteurs du MPeg4 se sont
inspirés, & la base des applications vidéo des
téléphones mobiles : enregistrement, envoi par

MMS etdiffusion en streaming par les opérateurs.
Il est le résultat d'un projet international nommé
3GPP, d'ols I'extension .3GP des fichiers (3G
pour troisiéme génération).

H.264

Ou MPeg4 Partio. Déclinaison du H.263 et du
MPeg4. Son champ d'application inclut la
diffusion en haute définition par cable, satellite,
TNT (il est obligatoire en France pour les chaines
payantes), Internet et les réseaux de téléphonie
mobile, Cest également le codec des disques
vidéo Blu-Ray et HD-DVD. Il est inclus dans
QuickTime 7, d'Apple, qui vend ses vidéos pour
iPod dans ce format avec I'extension .m4v.

HD-DVD

High Density Digital Versatile Disc

Norme de DVD a grande capacité. Concurrent
du format Blu-Ray, il est promu par Intel,
Microsoft, Nec et Toshiba. Sa capacité est de
15417 Go par couche. Des disques triple couche
sont annoncés 2 51 Go.

HDMI

Interface (et son connecteur) transmettant un
signal vidéo numérique avec le son, présenté
comme le successeur de la prise Péritel
(analogique). En plus de la stéréo, il gére le son
multicanal, jusqu'au 7.1

Avec I'arrivée de la télévision haute définition,
ce connecteur est appelé & équiper tous
les appareils vidéo numériques  lecteurs de
DVD, magnétoscopes, vidéoprojecteurs,
téléviseurs, etc.

ID-tag

Ou tag. Marqueur d'identification. Eléments
d'information contenus dans les fichiers MP3
sous forme d'un petit texte contenant sept
renseignements: nom de l'artiste, titre de
I'ceuvre, titre de I"album, année, genre musical,
numéro de plage et commentaire. Les tags
s'affichent sur I"écran des baladeurs ou des
autoradios, ainsi que sur ordinateur avec des
logiciels comme ITunes, Winamp ou le Lecteur
Windows Media.

Instruction

Commande reconnue par un processeur.
Beaucoup d'entre elles concernent des
manipulations de nombres en mémoire, par
exemple « Additionner le contenu mémoire 3821
et le contenu de la mémoire 18930 et placer le
résultat dans la mémoire 15812 ». Une telle
instruction prend la forme d'une série de
nombres inscrits dans une suite d'octets.

Un processeur 16 bits peut traiter en une seule
lecture des opérations s'écrivant sur deux octets
(un octet contient 8 bits). Un processeur 64 bits
en traite huit. Uensemble des instructions
connues d'un processeur constitue le langage
machine. A l'intérieur du processeur, chaque
instruction se décompose en une suite de micro-
instructions.

(Voir aussi Micro-instruction)

L

Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

Amplification lumineuse par émission stimulée.
Un rayon laser est un faisceau d’ondes
lumineuses dites cohérentes c’est-a-dire
présentant exactement la méme fréquence et
la méme phase. Le principe général consiste &
exciter une population d'atomes et 2 faire en
sorte qu'ils se désexcitent simultanément par
émission de photons. Tous les atomes perdant
la méme quantité d'énergie, les photons émis
ontla méme fréquence, Pourexciter les atomes,
on se sert de la lumiére émise (d'ol le terme
émission stimulée), qui se réfléchit entre deux
surfaces réfléchissantes. Plusieurs technigues
sont utilisées pour produire des rayons laser
(faisant appel 2 des solides cristallins, des gaz
ou des semi-conducteurs), dans une large
gamme de longueurs d'onde.

LCD
Liquid Cristal Display
Ecran A cristaux liquides. Appellation du type
le plus courant d'écrans plats, dans lequel les
pixels sont créés par des cristaux liquides, qui
peuvent étre rendus individuellement opaques
ou transparents a I'aide d'un signal électrique.
i vure
Technique utilisée pour la réalisation des circuits
imprimés. Sur les couches minces de résine,
elle permet de réaliser, par opérations
successives, a la fois les composants et les pistes
(ou conducteurs) qui les relient. Pour chaque
couche, un masque de quartz est réalisé, portant
le dessin du circuit 4 reporter, Le silicium est
recouvert d'une résine photosensible puis
exposé i un rayonnement qui traverse le masque.
On emploie des ultraviolets (photolithogravure,
cas le plus commun), des rayons X ou des
faisceaux d'électrons. Un solvant agit ensuite,
comme un révélateur en photographie, faisant
apparaitre le dessin, Une étape de gravure, en
général par attaque chimique (gravure humide),
sculpte ensuite le reliefen détruisant les parties
non exposées. La re séche consisteenun
usinage par faisceau d'ions ou action d'un
plasma.

Loi de Moore

En 1965, Gordon E. Moore, futur cofondateur
d'Intel, prédit, dans un article d'un magazine
d’électronique américain, que le nombre de
composants électroniques intégrés surun méme
circuit doublera tous les ans. Uexpression « loi
de Moore » est forgée dés ce moment par I'un
de ses amis, En 1975, Moore (alors président
d'Intel) revoit sa prédiction 4 la baisse, avecun
doublement des transistors tous les deux ans,
Dans les années qui ont suivi, cette régle
empirique s'est vérifiée. Depuis, elle est souvent
énoncée comme un doublement de composants
tous les dix-huit mois. La miniaturisation
incessante conduit inévitablement & des limites
physiques. Jusqu'ici, les ingénieurs ont pu les
franchir, mais 'approche des dimensions dans
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Glossaire

lesquelles apparaissent des phénoménes
quantiques change la donne. Cette physique
nouvelle ouvre aussi des opportunités, comme
I'ordinateur quantique ou les puces 3 ADN.

Magnétorésistance géante

Phénomeéne physique de nature quantique,
également connu sous le sigle CMR, de 'anglais
Giant Magnetoresistance Effect. || est mis & profit
dans les tétes de lecture des disques durs et
repose sur les propriétés magnétiques de
I"électron, qui s'expriment par leur spin (qu'on
peut comparer a l'aiguille d'une boussole,
orientée dans une certaine direction). ll apparait
dans des couches ultraminces de matériaux
ferromagnétiques (comme le fer ou le cobalt).
Soumis a un champ magnétique méme faible,
le matériau voit sa résistance électrique chuter
trés fortement. On peut ainsi facilement détecter
un champde faible intensité, ce qui a été utilisé
5our densifier I'information sur les disques

urs.

Cet effet a été découverten 1988 par Albert Fert,
qui travaillait alors au Laboratoire de physique
des solides d'Orsay, et, quasi simultanément,
en Allemagne par Peter Griinberg (Centre de
recherche de Jilich). C'est la premigre application
de I'électronique de spin, ou spintronique,
depuis lors trés étudiée dans les laboratoires.

Mémoire cache

De I'anglais Cached Memory.

Mémoire tampon rapide dupliquant I'infor-
miation pour la fournir plus facilement a un circuit
demandeur. Dans un ordinateur, il existe
plusieurs niveaux de mémoires cache.

Le processeur lui-méme en contient une, d'une
capacité plus ou moins grande. Il s'agit en
général de mémoire rapide de type SRam. Le
principe d'utilisation consiste & charger dans
la mémoire cache (donc depuis la mémoire
vive de la carte mére) les données qui suivent
celles que vient de demander le processeur, car
ily a de fortes chances que celui-ci les réclame
par la suite, La mémoire cache les lui délivrera
alors bien plus rapidement.

Mems

Micro-Electro-Mechanical Systems

Systéme mécanique de trés petite taille fabriqué
al'aide de techniques similaires a celles utilisées
pour la réalisation des puces électroniques. Cette
méthode permet de construire & co0t réduit
des systémes mécaniques (capteurs, actuateurs
(terme générique désignant un petit systéme
effectuant une action déterminée), axes, roues,
voire moteurs) dont la dimension des éléments
se mesure en micrométres.

Micro-instruction

Instruction exécutée & I'intérieur du processeur
pour réaliser une partie d'une instruction en
langage machine. Les programmeurs de logiciels
n'interviennent pas a ce niveau.
Micrométre

Millioniéme de métre. On dit aussi micron,

Micro-onde

Ou hyperfréquence. Gamme d'ondes électro-
magnétiques comprise entre les infrarouges et
la radio. Sa définition est fluctuante, Au sens
large, on y inclut les fréquences de 300 MHz
(limite de la VHF, radio trés hautes fréquences)
a 300 GHz (limite de I'infrarouge), soit des
longueurs d'inde de 1 millimétre 3 1 métre.
Cette gamme englobe alors les UHF (fréquences
radio ultrahautes, de 300 MHz 4 3 CHz),
utilisées notamment pour la téléphonie mobile
et les fours 3 micro-ondes, ainsi que les SHF
(fréquences superhautes, 3 @ 30 GHz) et les
EHF (fréquences extrémement hautes, de 303
300 CHz).

Mips

1-Million d'instructions par seconde, Unité de
puissance indiquant le nombre d'instructions
(dulangage machine) qu'est capable d'exécuter
chaque seconde un processeur.

2 - Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages. Nom d'une architecture de processeur,
de type Risc, mise au point par |a société Mips
Technologies et utilisée dans de nombreux
appareils électroniques (consoles de jeu,
modems, lecteurs de DVD, décodeurs TV, etc.).

Nanométre

Milliardiéme de meétre. Cette dimension est celle
des plus grosses molécules, Le préfixe nano a
donné son nom aux nanotechnologies.

Nanotechnologie

Réalisation de structures de dimensions de
I'ordre du micrométre et moins. Les phénomeénes
physiques intervenant & cette échelle (frot-
tements, contraintes mécaniques, effets quan-
tiques, etc.) sont suffisamment différents de
ceuxconnus 4 l'échelle macroscopique (la nbtre)
pour qu’on parle d'une famille particuliére de
technologies.

Nanotube

Structure moléculaire faite de carbone pur, en
forme de tube. Les plus connus et les seuls
utilisés sont les nanotubes de carbone. Leur
tailie est de plusieurs micrométres de longueur
pour quelques nanométres de diamétre. lls ont
été découverts en 1991 et créés 3 partir des
fullerénes, molécules comportant de nombreux
atomnes de carbone et prenant la forme d'une
ellipsoide ou d'une sphére, Un nanotube peut
étre constitué de plusieurs feuillets de carbone
(Multi Wall Carbon Nanotubes, MWNT) oud'un
seul (Single Wall Carbon Nanotubes, SWNT).
Un feuillet de carbone non enroulé prend le
nom de graphéne. Fullerénes, nanotubes et
graphéne sont des formes de carbone pur qui
s'ajoutent au graphite et au diamant. De
nombreuses applications sont envisagées ou
déja réalisées a I'aide des nanotubes, utilisant
des propriétés électriques et mécaniques
particuliéres.
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Pit

Trou (ou bosse) gravé dans un CD ou un DVD
et portant |'information. Un trou crée deux
dénivelés, chacun indiquant la valeur 1. Une
zone plate entre deux trous ou au fond d'un
trou est une succession de o, Lorsque le rayon
laser de la téte de lecture passe sur une zone
plane, il est réfléchi sur le capteur. Lorsqu'il
frappe le bord d'un trou, il est réfléchi plus loin
et le capteur pergoit une bréve occultation du
signal lumineux: c'estun1,

Processeur

Clrcuit regroupant un grand nombre de
composants électroniques et réalisant une
fonction compiéte (process). Dans les ordinateurs,
c'estl'organe central exécutant les instructions
enregistrées en mémoire. |l est formé de
plusieurs unités fonctionnelles (unité de calcul,
mémoire cache, bus interne, etc.). Les premiers
processeurs étaient des cartes électroniques,
dont la conception sur mesure répondait aux
fonctions recherchées. En 1971, Intel a créé le
4004, un circuit intégré formé de 2 300 tran-
sistors. Le terme microprocesseur est alors
apparu. Le premier Pentium (apparu en 1993)
comportait 3,3 millions de transistors.
Aujourd'hul, le préfixe micro tend a disparaitre.
Les meilleurs processeurs actuels se composent
en fait de plusieurs processeurs internes — les
coeurs (Core, en anglais). Ils embarquent
plusieurs centaines de millions de transistors,
mais on y trouve toujours les mémes circuits
élémentaires : décodage des instructions, unité
de calcul, mémoire interne, bus de données,
mémoire cache.

Protéine

Molécule de trés grande taille composée d'une
chaine d'acides aminés. Les protéines jouent
un rdle clé dans I'organisation et dans le
métabolisme des étres vivants. La plupart sont
des enzymes, c'est-d-dire des catalyseurs
rigoureusement spécifiques & une réaction
chimique et activables ou désactivables selon
les conditions. La structure de toutes les
protéines d'un organisme est enregistrée dans

le code génétique.

G

Quadrichromie

Procédé d'impression basé sur le mélange de
quatre couleurs primaires: le cyan (bleu-vert),
le magenta (rouge violacé), le jaune et le noir,
d’ols I'abréviation CM|N. La quadrichromie est
utilisée par les imprimantes a jetd'encre et dans
l'imprimerie traditionnelle.

Rafraichissement
1-Rafraichissementd'un écran: réaffichage de
I'image. |l s’exprime en hertz, c'est-a-dire en
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nombre de fois par seconde. Sur un écran
cathodique, le taux de rafraichissement concourt
4 la stabilité de I'image, car celle-ci, créée par
phosphorescence sur la face interne du tube,
s'évanouit trés vite et doit étre réinscrite, Sur
un écran plat A cristaux liquides (LCD), le taux
de rafraichissement n'intervient pas sur la
stabilité de I'image, mais conditionne la capacité
de I'écran 2 afficher des mouvements rapides.
2-Réécriture périodique de la mémoire de type
DRam, effectuée bloc par bloc par un circuit
particulier, toutes les 8 216 millisecondes. Elle
estindispensable au maintien de l'information.
Achaque cycle derafraichissement, les mémoires
sont lues et leur contenu y est réinscrit.

Réseau neuronal

Mode de programmation inspiré du fonc-
tionnement des neurones d'un cerveau, Ces
neurones artificiels ne restituent que trés vague-
ment le fonctionnement de leur modéle
biologique. Comme dans une structure nerveuse
réelle, le réseau de neurones artificiels est
hiérarchisé. Chaque neurone contient une valeur,
affectée par les neurones situés en amont
(signaux d'entrée) et affectant les neurones
auxquels ils sont connectés enaval (signaux de
sortie), Chaque connexion (par métaphore avec
la biologie, on parle parfois de synapse) est
affectée d'un poids, coefficient qui indique
I'influence du neurone sur le suivant, Lensemble
peut étre décrit, mathématiquement, comme
un graphe orienté.

Un réseau neuronal est capable d"apprentissage
par modification des connexions (qui est
connectéa qui) et des poids de chaque connexion.
Imaginés dés 1949, les réseaux neuronaux sont
restés une curiosité scientifique jusque dans
les années 80. Depuis, ils onttrouvé leur utilité
pour résoudre des problémes difficiles 4 traiter
par programmation algorithmique classique,
notamment la reconnaissance de formes. La
robotique les utilise aujourd'hui largement.

Risc

Reduced Instructions Set Computer
Processeur a jeu d'instructions réduit, en
frangais. Principe datant des années go et
consistant  réduire le jeu d'instructions d'un
processeur pour diminuer sa complexité et
augmenter sa rapidité, Cette idée partait du
constat que la majorité des instructions
complexes d'un processeur étaient trés rarement
utilisées. Le Risc s'opposait alors au Cisc
(Complexe Instructions Set Computer). Des
technologies hybrides sont rapidement apparues
(notamment dans le Pentium).

(Voir aussi Instruction, Micro-instruction)

RTC

Réseau téléphonique commuté

C'est le réseau téléphonique classique. Un
modem RTC utilise la ligne téléphonique a une
vitesse maximale de 6 kbit/s. Il différe d'un
modem ADSL ou céble, qui entretient des
liaisons permanentes & haut débit.

RVB

Rouge, vert, bleu,

Procédé de restitution des couleurs utilisé sur
les écrans d'ordinateur et les téléviseurs. Chaque

point de I'image est créé par trois points
monochromes, rouge, vert et bleu, La luminosité
de chacun d'eux donne la teinte du point.

SDRam

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Type de mémoire vive la plus répandue. Le
rythme de lecture et d'écriture de cette mémoire
est synchronisé sur la fréquence de fonc-
tionnement de la carte mére. || peut atteindre
200 MHz. Elle a succédé & la mémoire Edo
(External Data Out). La fréquence de la SDRam
a pu 8tre doublée grice au procédé DDR.
(Voir aussi DDR)

Secam

Systéme séquentiel couleur & mémoire

Format vidéo utilisé pour la télévision en France,
dans des pays de I'Est et certaines anciennes
colonies frangaises. Les cartes d’acquisition
vendues en France le reconnaissent en général,

Semi-conducteur

Matériau dont la conductivité électrique est
intermédiaire entre celle d'un métal etcelled'un
isolant. Elle dépend du nombre de porteurs de
charges négatives (électrons) ou positives (les
«trous», c'est-3-dire des déficiences locales
d'électrons). Selon qu'il posséde plus decharges
négatives ou positives, un semi-conducteur est
respectivement de type N ou P. Lutilisation d'un
dopant (matériau différent inséré au sein du
semi-conducteur) peut faire varier cette
conductivité. Les semi-conducteurs les plus
utilisés sont le silicium, le germanium, I'arséniure
de gallium, etc.

Smart dust

Traduit maladroitement en francais par poussiére
intelligente. Systéme miniature regroupant un
capteur, un processeur etune antenne. Capables
de communiquer entre eux, une nuée de ces
petits engins pourraient effectuer des mesures
etdes calculs dans une variété d'environnements
puis transmettre leurs résultats. Encore au stade
du laboratoire, la formule intéresse notamment
les militaires.

SRam

Static Random Access Memory.

Mémoire Ram statique, par opposition 2 la
mémoire dynamique (DRam). Mémoire vive
dans laquelle le bitd'information est mémorisé
il'aidede quatretransistors. Une SRam conserve
elle-méme cette information. Elle n'a donc pas
besoin d'étre rafraichie (réécrite) réguliérement,
comme c'est le cas pour une DRam. Cette
propriété ne doit pas la faire confondre avec
une mémoire permanente, qui conserve son
information en dehors d'une alimentation
électrique. Comme la DRam, la SRam s'efface
quand on coupe le courant. La différence est
cependant importante pour le processeur, que
la SRam décharge du travail de rafraichissement,
et pour la consommation électrique, qui est
plus faible. La SRam est également plus rapide
que la DRam. Mais elle est aussi plus codteuse.

On l'utilise 3 petite dose dans les ordinateurs
(contrdle de la mémoire cache a I'intérieur du
processeur, disque dur, etc.) et dans des
matériels électroniques divers, téléphones
mobiles ou caméras vidéo.

T

Transistor

Transconductance Varistor

Résistance variable de transconductance, en
francais. Composant électronique permettant
de moduler un courant électrique A I'aide d'un
autre courant. Dans un amplificateur, un
transistor fonctionne 2 la maniére d'un robinet.
Les modulations du courant électrique faible
(le signal & amplifier) ouvrent plus ou moins le
passage pour le courant électrique fort (qui vient
de |'alimentation électrique).

Dans un processeur ou plus généralement dans
un appareil numérique, un transistor fonctionne
en tout ou rien, ouvrant ou fermant le passage
au courant électrique. On obtient ainsi une
«portew, Il existe plusieurs types de transistors.
Tous sont constitués de différentes couches de
semi-conducteurs, de type Petdetype N. C'est
lajonction P-N qui confére leurs propriétés aux
transistors. Dans les systémes numériques, on
utilise des transistors dits 2 effet de champs,
essentiellement a technologie Cmos (Comple-
mentary Metal Oxide Semi-conductor).

Le transistor comporte trois pattes, appelées
source (entrée du courant), drain (sortie) et
grille (commande, par analogie avec la lampe
électronique). I existe également des transistors
bipolaires (Bipolar Junction Transistor), utilisés
notamment en électronique de puissance et
dans les appareils de télécommunications. |l
est composé de trois couches de semi-
conducteurs (la base, au milieu, entourée d'un
collecteur et d'un émetteur).

(Voir aussi Semi-conducteur)

U

Ultrason

Son & fréquence trop élevée — supérieure a
20000 Hz - pour étre audible par |'oreille
humaine.

Ultraviolet

Gamme d'onde électromagnétique de longueur
d'onde comprise entre 280 nanomeétres (limite
des rayons X) et 400 nanométres (limite de la
lumiére visible, en I'occurrence le violet).

\'/

VolP

Voice over Intemet Protocol

Technologie de communication permettant
d'utiliser un réseau informatique ~ Interneten
I'occurrence - pour téléphoner d'un PCvers un
autre PC ou d'un PC vers une ligne fixe ou un
mobile. C'est pour cette raison qu'on parle plus
couramment de téléphonie par Internet.
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AACS p.23
AC3 p.76
Accélération matérielle p.20
Accélérométre p. 84
Accumulateur p.50
ADN p. 62
ADPCM p.78
ADSL pp. 100, 104, 107
ADSL 2+ p. 100
Affective computer p-54
Aibo p.52
Airgo p.102
Ajax p.m
Algorithme de Huffman p.82
Algue p. 51
AMD p.10
AMR Wide Band p.107
Analyse d'empreintes digitales  p.86
Anamorphique p.&1
Animat p.52
AnimatLab p.52
Anti-shake p. 68
Antispam p.25
Appareil photo p-84
Arséniure de gallium p- 46
ASF p.76
Asimo p.52
Ata p.18
Atheros p.102
Athlon p.10
Avatar p- 54
AVC p.82
Avi p.76
AVS p.88
Bactérie p. 44
Bandelette p.89
Base (transistor) p.34
Batterie PpP- 31,50
Bayes p- 25
BCI p.57
BD (voir Blu-Ray)

BD+ p. 23
BDA p.23
Biométrie p. 40
Biomimétisme p.52
BLR p. 104
Blu-Ray _ pp. 22, 80
Cadmium p.-31
Calcul rénal p- 95
Canal virtuel p.108
Capteur pp. 68, 70, 84
Capteur d'accélération p.84
Capteur d'empreintes digitales  p. 86

Capteur infrarouge pp. 84, 86
Capteur stabilisé

pour appareil photo p. 68
cCcD p.70
Cellule mémoire p- 34
Cerveau p.57
Chipset p-12
Circuit imprimé p.37
Cire colorée pour imprimante p. 66
Clavier sans fil 4 ultrason p.96
CM) p. 66
Cmos p.70
CcMS p.37
CNRS p.86
Codage entropique p.82
Codec pp. 76,107
Coeur (processeur) pp-8,10
Commande par la pensée p.57
Communication sans fil p. 48
Compression d'images p.87
Compression fractale p.88
Compression par ondelettes p.87
Compression vidéo p-82
Condensateur Pp. 37,50
Contrdle de défauts p. 95
Contrble de piéces

par ondes acoustiques p- 95
Core 2 Duo p.8
Cryptage surun DVD p. 23
Cyborg P-59
Darpa p.8s
DCT p. 87
DDR, DDR-2 pp. 10,12
Déformation anamorphique p. &1
Désentrelacement p. 80
Destruction de calculs rénaux p. 95
Détecteur de mensonge p.57
Détection de chaleur p-84
Détection de chocs p-84
Diaphragme (photo) p.68
Direct3D p. 20
Directinput p.20
DirectSound p. 20
DirectX p. 20
Disque dur p. 14
Disque dur a mémoire Flash p.18
DivX pp. 82
DivX 6 p.76
DivX Certified p.78
DivX Ultra certfied p.78
DLP p-73
DMD p-73
DMF p.76
DMFC p.32
DNle p.80
DNS p- M
Drain (transistor) p. 34
DSLam p.108
DSP p. 44
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bvD PP 22, 76
DVD-vidéo pp. 76, 82
EBL p.1§
Ecole nationale supérieure des
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Ecran 3D p. 40
Ecran haute définition p.80
Ecran plat 2 nanotubes p. 60
Ecran souple p.92
Effet photoélectrique p.70
Effet tunnel Fowler-Nordheim p-34
ElectAura-Net p.- 112
El p-31
Electrowetting Display

Technology p. 93
E-Link p. 92
EmoteMail p-54
Emotion P- 54
eMoto p. 54
Empreinte digitale p.86
Enregistrement holographique  p.22
Enregistrement perpendiculaire  p.14
Entomopter p.52
Entrelacé (voir Mode entrelacé)

E-paper p.92
Escherichia coli p. 44
ESPCI PP- 94, 95
Ethernet p.12
EuronetLab p. 10
Fert Albert p-14
Fibre optique Pp. 100, 112
Filtre bayésien p- 25
FING p. 110
Flash (mémoire) pp. 18, 34
Flou (photo) p.68
Formats 4/3 et16/g p-80
Foveon p. N
Fractale p. 88
Fraunhofer HHI p. 40
Fraunhoffer-Gesellschaft p. 91
Front Side Bus (voir FSB)

FSB p.12
FTIR p. 40
FTTB pp. 100, N2
FTTH pp. 100, 112
Full HD p.80
Gm pp.107,108
Gallium p.46
Gateway p.108"
Germanium p.47
Gizmo p.55




GMC
Gop
Grille flottante

H.264
H.265

HAL

HD
HDDR
HD-DVD
HD Ready
HEL
HHD
Holms
HRP-3P
HSL
Huffman
HVD

IDE

IETF

IGP

Impression a laser
Imprimante photo

Indium

Informatique émotionnelle
Infrarouge

Intel

Intelligence artificielle
Interface cerveau-machine
Interface
homme-machine
Interface sans fil

Internet 2

Internet du futur
iPointExplorer

Ircam

Irdium

Iso

J

|Peg
|Peg 2000

K8, K8L
Kapton
Kismet

L

Lapped transform
Laser (imprimante)
LCD (vidéoprojecteur)
Leonardo
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Lip6 p.52
Li-Po p. 3
Lithium p-3N
Lithographie & immersion p. 46
LOA p. 94
Loi de Moore p. 46
Magnétorésistance géante P-4
Mbone p. M
Mémoire PP. 34, 44, 62
Mémoire cache pp. 8,10

Mémoire de masse 4 nanobilles p. 60

Mémoire magnétique p- 63
Mémoire moléculaire p. 63
Mémoire non volatile p.62
Mémoire vive a nanotubes p. 60
Mems p. 86
Mermer p.57
Meteo Optimum p. 86
Méthanol p-32
Micro-onde p.104
Mimo p.102
Mise au point (photo) p-84
MMC p.23
Mode entrelacé p.80
Mode progressif p-8o
Moore pp. 46, 62
MP3 p.76
MP3 Surround p-78
MPeg p.-87
MPeg2 p. 82
MPeg4 Part 2 p.76
MPeg4 Part 10 pp. 82,87
Mpega/AVC p.82
MRam pp. 36, 62, 63
Multicast (Internet) p.10
Multi-Touch Screen p- 40
Music Genome Project p. 91
Musique p. 90
MUT Aviation-Technology p. 86
NAL p.82
NAND p.36
Nanotechnologie p. 60
Nanotube pp- 51, 60
Nantero pp. 60, 62
Navigo p. 48
NED p. 60
Netteté d'une photo p-84
Neurone p.52
Neuroscience p-57
Nickel p-3
Ni-Mh p.3
NOR p.36
Northbridge p.12
NRA p. 100
NRam p. 60
NVRam p. 62

o

OFDM p.106
Ogg Vorbis p.76
Onde acoustique p. 94
Ondelettes p. 87
OpenGL p.20
Ordinateur miniature p. 48
PAN p. N2
Pandora p.-9
Papier a cristaux liquides p.93
Papier a diodes p.93
Papier électronique p.92
Paquet de données p.110
Pariy p. 86
Passerelle p.108
PCl p.12
PCM p. 62
Pensée p-57
Photo (impression) p. 66
Photo (mise au point) p. 68
Photosite p. 70
Pile & combustible p.32
Pit p- 22
Pixel Plus HD p.80
Plastic Logic p.92
PMR p. 14
Polyimide p.37
Pop m

Poussiére intelligente (voir Smart dust)

PRam p. 62
Prédiction de données p.25
Prédiction d'images p.76
Probabilité p. 25
Processeur pp- 8,10
Progressif (voir Mode progressif)
Protection d'un DVD p. 23
Prothése p.57
Psikharpax p.52
PWC p-89
Qbone p-1m
QPel p-76
QPSK p.106
Quadrichromie p.28
Query by Humming p-9
Ram Pp- 34, 62
Recherche d’'un morceau

de musique p. 91
Reconnaissance de formes

musicales p- g0
Reconnaissance d'images p-26
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Index

Relief (écran)

Réseau local sans fil
Réseau neuronal
Résistance électrique
Retournement temporel
RFID

Risc

Robot

RoHS

Rom-Mark

Rotaxane

RSS

RVB

S

Salamandar robotica
Sans fil

Sata

Scale-up

SD

SDR

SemanticHIFI
Sensibilité d'un capteur
Sensitive Object
Serveur DNS

SHD

SiGe

Skype

Smart dust

Smart Laser Scanner
SOC

Soft switch

SOl

Source (transistor)
Sous-titrage
Southbridge

Stabilisation optique d'un

appareil photo
Sublimation thermique
SUL

Super Steady Shot
Supercondensateur
Surround

SVC

S-Vidéo

T

TCP/IP

Teflon
Télécommunication par
ondes acoustiques
Téléphonie

Thalés

Théoréme de Bayes
Tima

TNT

Toner

Trame

Transformée de Fourier

p. 52
Pp-48, 94
p.12

p. 80

p. 80
p-112

p. 9N

p. 68
p.96

p. 1M

p- 104

p- 47
p.107

Pp- 49, 53. 85
p. 42

p. 46
p.108

Cl-5 < )

PPPDPPLPP ©PPP
o v - OO
oSSooo &A o 0o

p. 110
p.37

P-95
p.107

pp. 86, 110
P-25

p. 86

pp. 80, 82
p.28

p. 66

p. 82

Transformée en cosinus discret  p. 87
Transistor PpP- 34,37, 46
Transmission de données

par le corps p. 12
Transmission de pensée p. 59
Transmission sans fil parleson  p.94
Transmission sans fil parradio  p.104
Transmission sans fil

par ultrason p. 94
TVHD p. 80
Ubiko p. 52
UER p.80
Ultrason p. 94
UMTS pp. 104, N2
Unicast (Internet) p. 1o
Union européenne

des radiodiffuseurs (voir UER)

USB sans fil p. 12
Valeo p. 86
VCa p. 88
VDSL2 p. 101
Vecteur (image vidéo) p.76
Vecteur (vidéo) p.82
Véhicule p.s6
Vias p.37
Vidéoprojecteur p.73
VolP (voir Voix sur IP)

Voiture p. 56
Voix sur IP (ou VoIP) p.107
Wakamru p.52
Warwick Kevin p-59
Wi-Fi Pp. 102,104, 112
WiMax pp. 104, N2
WMA p.76
WMV p.82
X3 p.- 7
XSub p.78
XviD p-82
YUV p. 80
ZigBee p-N2
Zip p. 82
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DEMULTIPLIEZ VOS DEFENSES.
OPTIMISEZ VOTRE DISPONIBILIT@

i sm—

"HNOLOGIE INTEL" VPRO™ EQUIPEE DU PROCESSEUR INTEL" CORE™2 DUO.

B2 vos défenses plus efficacement. Appliquez vos mises a jour de sécurité et réparez les PC a distance
IMema quand ils sont éteints*. Mettez automatiquement en quarantaine ies postes de travail infectes avant
gallls ne contaminent les autres PC du réseau. Avec la technologie Intel” vPro™ compatible 64 bits, demultipliez
INSe téfenses de votre entreprise et ses possibilités. Pour en savoir plus, rendez-vous sur intel.fr/vPro

vPro
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