SEPTIEME COLLOQUE SUR LE TRAITEMENT DU

SIGNAL ET SES APPLICATIONS

NICE du 28 MAI au 2 JUIN 1979

SYSTEMES MODULAIRES DE VISUALISATIONS EMBARQUEES
PRINCIPAUX AXES DE DEVELOPPEMENT ET PERSPECTIVES

Claude A. BOZZO

DCAN de TOULON
GESTA/CAPCA

RESUME

La nature et les caractéristiques des
systémes de visualisation associés aux dispositifs de
traitement du signal, aux récepteurs, aux appareils
d'extraction ou de détection, &voluent trés rapidement

depuis quelques années.

Les moyens matériels ou logiciels dispo-—
nibles actuellement permettent, en effet, d'introduire
un certain nombre de notioms :

- banalisation des moyens de visualisa~
tion et de dialogue,

- numérisation de la vidéo réelle (ou
vidéo "brute') et introduction des mémoires d'images
latentes et d'une gestion dynamique de ces mémoifes
permettant d'effectuer du traitement d'image,

- exploitation de structures de balayage
classiques (TV, cavalier etc...) ou nouvelles (balaya-
ge matriciel),

- exploitation simultanée des modula-
tions de brillance et d'amplitude, de la polychromie,

etc....

L'exposé proposé a pour ambition de présen-
ter une synthése relative aux principaux axes de dé-
veloppements dans le domaine des systémes de visuali-
sation et de présentation associ&s aux problémes de

traitement du signal et de traitement de 1'informatien.

SUMMARY

The increasing number of display, monito-
ring and control devices in real time military sys-
tems and the versafility of new electronic equipments
and modules should allow in a near future to replace
the classical display systems by more sophisticated
equipments with :

- very high luminance multichrome CRT's

~ digitalized rough video,

— associated bulk memory (allowing the
integration of a wide number of datal

- color screens and comsoles

- software keyboards,

- IV, raster, stroke writing mode etc...

The first results of tests of the new
concepts carried outfor several years in parallel with
simulator tests (technical, operational and ergonomic
considérations, emphasize the capabilities and advan~

tages of these new display systems.
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1. — CLASSIFICATION DES DISPOSITIFS DE PRESENTATION
ET DE VISUALISATION — CRITERES DE CHOIX DES
ECRANS DE VISUALISATION

1.1 — Introduction

I1 est possible de :classer les dispositifs de

présentation et de visualisation en considérant :

a) les technologies d'écran

- tubes 3 rayon cathodiques,
- écrans plats:
» plasma,
« cristaux liquides,
» diodes &lectroluminescentes,

- dispositifs & projection.

b) les modes de balayage

~ balayage systématique (balayage‘matri—
ciel’ restreint et balayage "o , 6"),

- balayage aléatoire (balayage''cavalier")

- balayage multimode (qui comEine les deux

modes précédents), et adressage matriciel.

¢) la nature et l'origine de la vidéo présen-

tée

- vidéo synthétique (issue d'un systéme de
traitement de 1'information),

~ vidéo réelle ou brute (issue d'un ré-

cepteur ou d'un senseur au sens général).

La vidéo brute peut 8tre elle-mfme :

-~ analogique,

-~ numérique.

La vidéo numérique peut @tre associée 3 un
dispositif de mémorisation MIL (Mémoire d'Image Laten-—

te)

d) lemode de présentation de 1'information

visualisée
par points et adressage matri-
ciel.
~ vidéo synthétique { par segments enchainés (vec-
teurs) et adressage en mode

cavalier.

_ vidéo brute modulation de brillance,

modulation d'amplitude.

e) la rémanence de l'8cran et son caractdre

mono _ou polychrome

- rémanence longue ou courte,

- @cran monochrome ou polychrome.

1.2 -~ Technologie d'&crans

1.21 - Ecrans plats

Les différentes technologies d'écrans
plats font actuellement 1'objet de nombreuses recher-—
ches. Les &crans plats présentent en effet,par rapport
aux tubes Arayons cathodiques,plusieurs avantages et,en
particulier :

— le faible encombrement en profondeur,

- 1'absence d'aberrations géométriques,

- 1'adressage matriciel généralisé (1li-
gnes et colonnes)

Certains inconvénients subsistent encore
pour ce type d'écrans et nous ne consid@rerons donc
par la suite que lestubesd rayons cathodiques qui sont
actuellement les plus répandus dans le domaine des vi-

sualisations graphiques mono ou polychrome.

On peut citer parmi les inconvénients
généraux :

- 1la difficulté d'obtenir, industriel-
lement, des panneaux polychromes,

- le fait que la couleur soit obtenue
souvent au détriment de la résolution,

- la complexité des circuits de commande

de lignes et colonnes,

a) Panneaux 3 plasma

A commande alternative ou continue, ils utili-
sent la luminance d'un gaz ionisé pour visualiser 1'im
formation. Ils permettent 1'observation par transpa-
rence et sont actuellement bien adaptés & la présenta-
tion d'informations alphanumériques. Les &volutions
pourraient aller dans ie sens de l'exploitation de la

couleur et de 1'intégration des commandes.

b) Cristaux liquides en panneau

Les cristaux liquides sont des matériaux si-
milaires 3 des fluides, mais présentant, dans certai-
nes plages de température, certaines caract8ristiques
optiques des critaux : le cristal peut &tre rendu trans-
parent ou opaque suivant 1'orientation de ses molécules
sous 1l'action d'un champ &lectrique. Les panneaux de
cristaux liquides permettent la formation d'une image
par diffusion & partir d'une source extérieure (la

luminance de 1'&cran est proportionnelle 3 1'intensité

de la sourcel

I1 existe également des panneaux céramiques

PLZT de nature solide mais de principe de fonctionne-

ment analogue 3 celui des cristaux liquides (diffusion

de lumiére par excitation locale).
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¢) Diodes électroluminescentes

Leur principe 'de fonctionnement est basé
sur 1'émission de lumi&re par recombinaison de por-
teurs dans une diode. Elles sont surtout employées
unitairement (dans les couleurs rouge, vert , jaune

ou bleu .)comme voyant ou comme mosaique d'affichage

alphanumérique.

NATURE DE AVANTAGES INCONVENIENTS

L'ECRAN

Panneaux |[. Structure plate et rigide. . Monochromie.

3 plasma . Bonne résclution (100 points/]. Tenue aux conditions d'envi-
inch). ronnewent (température,

. Bon contraste (25/1). tenue en dépression).

Demi-teintes difficiles 2

obtenir (8 niveaux de gris).
. Choix limité des dimensions
de panneaux et mauvais rap-
port surface utile /surface

totale de 1'gcran.

et l'orange comme couleurs intermédiaires. En général
le choix des couleurs est volontairement limité 3
trois (rouge, jaune, vert) pour assurer un bon con-—
traste en ambiance lumineuse &lévée.

Ce tuBe est fabriqué industfiellement et a
8té préféré i ceux utilisant d'autres procédés de sé-
lectionde couleurs en raison des conditions d'environ-—
nement du matériel emBarqué.

Une variante de ce tube est le tube biréma-

nént bi ou tricolore qui peut,dans certains cas,offrir

{Panneaux |. Bonne luminance (car dépen- |. Monochromie
3 cristaux| dant d'une source extérieure).|. Tenue aux conditions d'envi-
liquides . Bonne ré&solution, ronnement (risque de destruc

tion irréversible 3 basse

Nécessit& d'une faible puis-
sance pour la commande. température).

Tenue dans le temps.

. Temps de réponse importants.

. Uniformité de brillance non
assurée sur toute la surface
du panneau.

. Mauvais rapport surface utile,

surface totale de 1'écran,

Diodes . Luminance trés &levée. . Complexité et définition en
électro- |[. Temps de commutation trés polychromie.

lumines- courts. . Connexions importantes au
centes . Nécessité de faibles tensions | niveau de 1'écran.

de commande. Forte dissipation pour obte-

Bonne fiabilité. nir une brillance acceptable.

. Mauvais rapport surface

utile/ surface totale de

1'écran.

I1 existe &galement des panneaux &lectro-
luminescents oli un matériau semi-conducteur émet des

photons sous 1'action d'un champs &lectrique interne.

1.22 -~ Tubes 3 rayons cathodiques

On peut distinguer :

a) les tubes monochromes

exploités (cf paragraphe 2.3) en balayage

cavalier et (ou) en balayage télévision.

b) les tubes multichromes

- tube "4 pénétration de faisceau" et bar-~

riére de potentiel.

Le changement de couleur est obtenu par va-
riation de 1la haute tension, ce qui permet de modi-
fier 1'énergie du faisceau d'électrons afin d'obtenir
une pénétration sélective des phosphores. On utilise

le rouge et le vert comme couleurs de base, le jaune

un bon compromis entre le volume de la mémoire et la
quantité d'informations présentées. On peut également

envisager des variantes de tube 3 pénétration # double

carnon

t

- tubes 3 grille et trifaisceau

(télévision "grand public™). Ces tubes &
"shadow mask” (masque a fentes verticales) existent
soit avec trois canons en ligne (tubes PIL) soit avec
un canon et un faisceau d'&lectrons divisé en trois
par une optique appropride (TRINITRON SONY). Ces tubes
ne résistent pas aux conditions d'enviromnement ren-
contrées dans les systémes embarqués.

I1 existe bien entendu de nombreux autres
procédés qui me seront pas cités ici car la plupart
ne font l'objet & ce jour d'auctn programme d'indus-
trialisation (et pour certains ne sont pas encore

complétement validés au plan techniquel

1.3 - Modes de balayage et modes de présentation de

1'information visualisée

1.31 - Introduction

a) Il existe deux modes principaux de balaya-

~ le balayage systématique,

- le balayage aléatoire (ou "cavalier" :

"stroke writing").
Le balayage systématique peut lui-méme
étre effectuéd en coordonnées polaires (balayage en
p, 8 d'un PPI d'un radar de veille classique) ou en
coordonndes cartésiennes ( balayage suivant les lignes
ou les colonnes, comme par exemple en télévison
"grand puBlic"). Nous appéllerons ce deuxiéme type de
balayage "balayage syst8matique matriciel (restreint)
I1 faut noter que les deux modes de bala-
vages ("aléatoire" et "systématique'), qui présentent
chacun des avantages spécifiques en fonction du pro-
bléme posé,ne sont pas incompatibles : leur utilisa=
tion simultanée (technique "multimode") généralise
les possiblités d'exploitation d'un systdme de visua-
lisation et apporte une solution rationnelle i de

nombreux problémes.
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b) On peut également distinguer,pour ce qui
concerne la vidéo, deux natures et deux origines dif-
férentes:

-~ la vid8o synthétique est issue d'un sys-

téme de traitement de 1'information. En général,cette

vidéo synth8tique est présentée en mode "cavalier" (par
vecteurs enchainés ou par points (adressage matrriciel)
- la vidéo réelle (ou vidéo brute) est is-—

sue d'un récepteur ou d'un senseur et provient d'une
mémoire numdrique ou analbgique associée 3 ce récepteur
(Mémoire d'Image latente ou MIL). Elle peut &tre super-
posée a la vidéo synthétique et pré&sentée en modulation
d'amplitude, en modulation de brillance ou simultang-
ment selon les deux modes. Cette vidéo réelle peut ex-—
ploiter un balayage systématique (vidéo radar PPI par
exemple ou vidéo TV associéed un &cartométre) ou,dans
certains cas,un balayage alBatoire. Elle peut exploiter
1'effet de rémanence (rémanence longue des PPI Radar
par exemple), la vidéo synthétique &tant,en général,
présentée en rémanence courte puisque les informations
correspondantes peuvent warier 3 la cadence des traite-

ments (qui peut @tre tré&s importante).

TYPES DE PHOSPHORES UTILISES OU UTILISABLES

COULEUR
FRE%U'ENCE PERSTS— |- — —pm — e e — o 4 — ]
ENTRETIEN TANCE ROUGE ORANGE JAUNE VERT
0,13 1 Hz | LONGUE
ANTI- \
~ 20 Hz |SCINTIL-
LEMENT o @
\
40 3 50 Hz |MOYENNE @
o=
E21
(E20) BIREMANENT
(E17) TRICHROME
FIGURE 1

1.32 ~ Vidéo numérisée et visualisations 3 mémo-

I1 existe une certaine confusion entre
les notions de balayage systématique de type matriciel
restreint (ligne ou colonne), qui recouvre une classe

trés large de modes de balayages, et le balayage té&lé-

vision que nous défimiroms comme le cas particulier du
balayage matriciel correspondant au standard télévision
du "grand public' (625 ou 1200 lignes; entrelacement;
modulation de brillance)

On peut caractériser le balayage systéma-
tigque matriciel le plus général dela fagon suivante
soit une mémoire de 'volume" qui,dans son plan xy (cf
figure 2) est associée & un &cran rectangulaire. La mé-

-

moire est lue de fagon séquentielle et, & chaque ensem-
ble x v d'adresses correspond sur 1'écran une verticale

(ou une horizontale).

1
u
|
n
!
veYv

FIGURE 2

11 existe donc une relation biunivoque
entre les adresses successives dans la mémoire et le
déplacement systématique du spot sur 1l'écran.

La troisiéme coordonnée z est rabattue
dans le plan xy et 1'on met donc en mémoire, 3 chaque
adresseysoit une modulation d'amplitude, soit une modu-
lation de brillance, soit une information relative i la
couleur envisagée, soit une combinaison de ces informa-
tions. Il est donc possible,avec ce couple mémoire-
écran (Mémoire d'Image Visualisée MIV) de créer tous les
types de vidéos classiques et ce simultanément (en uti-
lisant le méme écran).

L'utilisation d'un convertisseur
[p, 8 ] > Ec,y] permet,en particulier,de traiter avec
des mémoires MIV de cette nature (mémoire de point ou
mémoire de ligne) le probléme de la présentation d'une
vidéo de type ''vecteur tournant" en polaires (vidéo

radar p, 6 de type PPI)

Vidéo
[o,81
r=--2 rm=-q
. 1] 1 [} i
Convertisseur |l e | | St | ]
1 1 1
| IO | L—d
Mémoire MIV Géné&rateur Ecran
(mémoire d ints) de tracé (et ses
nemoire de  points numérique  amplificateurs
GFN de déflexion)

FIGURE 3



SYSTEMES MODULAIRES DE VISUALISATIONS EMBARQUEES
PRINCIPAUX AXES DE DEVELOPPEMENT ET PERSPECTIVES

LA FIGURE 4

ssif de tracé synthétique (posi~
, caractéres, symboles)

image synthétique autonome en
(positions, traits, caractéres,
yire)

image synthétique autonome en

fonction vidéo r&elle numérisée

fonction vidéo réelle panorami-

2 visualisé@e (mode x, y)

e visualisée radar (mode p, 6)

e latente

i'azimut radar

1'azimut sonar

1ssocié & un tube de vidéo type A
\2/EL radar

itributeur de vidéo

statique vidéo (p, 8) vidéo ma-

)

statiques modes AZ, type A,
, sonar mode matriciel, GE op—~

mode vidéo matricielle (x,y)

>alayage radar (modes p, ©

i de visualisation i balayage
natique et 3 mémorisation pro-
couvrir un nombre important de
ation et de couplages sur des

et possible d'obtenir simulta-

» multimode (aléatoire et sys-—
lon d'amplitude et la modula-

-8,

on des chaines vidéo synthéti-

de la méme visualisation sur
(par les biais des MIL, des

statiques et de la compres-

1.5 - Paramétres graphiques et photométriques in-

tervenant dans le choix d'un &cran

Le choix d'un &cran fait intervenir un cer-
tain nombre de paramdtres li&s,en parficulier,aux ca-
ractéristiques de 1'oeil. La résolution et la défini-
tion de l'écran vont évidemment influer sur la défi-
nition des MIV (ainsi d'ailleurs que l'existence de
niveaux de gris etc ...) . La fréquence de rafraichis-
sement influera sur la rapidité des générateurs de

vidéo ete ... .
I1 faut donc envisager :

- la définition du cBne visuel (optimal:l

3 2° d'ouverture ; bonne vision dans un cdne de 30°),

- la définition des contrastegset des niveaux

L'oeil n'accepte pas toute la dynamique de
luminance et travaille par adaptation dans un domaine
glissant dont 1'amplitude varie de 1 3 1000. I1 faut
par exemple au moins 7 niveaux de gris (3 bits) pour
ne pas augmenter au-deld de 3 secondes le temps de
reconnaissance d'une forme de petite dimension (&cho

radar) .

tiale)

L'oeil peut &tre assimilé i un filtre spa-
tial bidimensionnel passe bas suivi d'un détecteur de
cr8te. L'oeil s'intdgre donc,par sa fonction de modu~
lation de transfert,dans la chaine d'acquisition et de
traitement (bande passante maximale : 3 cycles/mm 3
50 cm pour les luminances courantes ; pouvoir de ré-
solution : 1 minute d'angle pour un objet de luminance

1 footlambert sur un fond de luminance moitié).

- la vision de la couleur (réponse spectrale

de 1'oeil)

Les caractéristiques précédentes de l'oeil
ne sont pas identiques dams tout le spectre visible
s'étalant de 400 3 700 nanométres de longueur d'onde

(1'oceil est un filtre passe bande).

- la sensibilité chromatique (discrimination

des teintes)

L'oeil ne peut reconnaitre que 5 3 9 teintes
au maximm avec une préférence décroissante pour les
teintes suivantes : bleu, rouge, vert, violet, orange,

jaune.
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I1 est bien entendu toujours possible de
considérer 1'un ou l'autre des modes décrits ci-dessus
dans un cas particulier de fonctionnement qui peut 8tre

intéressant pour des raisons techniques ou technologi-

ques.

C'est,en particulier,le cas du balayage

Visualisationd sans
I AN SN mémorisation ¥ propre __ .. _

] MIV/R
| Lto 8]

télévision qui est un cas particulier de balayage ma- H
triciel et qui peut 8tre (systémes "bright display" dé
P . PR t
avec mémoire de points) ou non "télévision standard" 7
associé 3 une mémorisation (MIV et &ventuellement MIL).
. . . ce
Il est donc possible d'envisager des visua-
lisations pour lesquelles les chalnes de vid&o svnthé- ur
. . 4= - - té
tique et de vidéo brute sont séparées et sont ou non ¢
N e i s vi
de méme nature (numérique pour la vidéo synthétique,
analogique ou numérique pour la vidéo brute) B
t:
La vid&o synthétique est décrite en mode o
cavalier (aléatoire) classique. Elle exploite un géné- c
rateur synthétique (ou GIS) indépendant du générateur s
vidéo (ou GFN dans le cas de vidéo numérique). .
Radar Sonz¢
——— 4
' N 7
gogveau
. . aya .
Classique Classique éleztrgnfgue Classique
0,8 AZ/EL
Classique
vidéo
type
Y Y Y Y
caR caz CAA CcAS
T T 1
| I 1 ] y
{ l_ | .
é— CBR TSR CBZ TAZ { TAA { TSS
! |
! ! }
41 | —
{ ] T
I ] !
' ]

—&

Mode radar ou sonar

cavalier 3 compres—

sion de balayage +
synthétique

Chaines directes

ot~ — — —

Mode radar ou Mode radar ou

sonar - sonar + synthétique

0.8 cavalier

FIGURE 4 : SYSTEME DE VISUALISATIONS BAN
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LEGENDES ASSOCIEES A
===y A90UGLEES A

GTs Générateur pa
tions, traitg
GIS Geénérateur g°
mode cavalier
symboles, mém,
GTV Générateur 4!

mode TV
GFN Générateur de
GFR Générateur de

que numérisée
MIV Mémoire d'imag
ey F » .
MIV/R Mémoire d'imag

MIL Mémoire d'imag

CAR Convertisseur

CAS Convertisseur
CAA Convertisseur :
CAZ Convertisseur ¢

PDV Permutateur-ni
TSR Transformateur

tricielle (X, M

TAZ

TAA Transformateurs
TSS

TeN sonar classique
o tronique, TV en
TTV

CBR Compression de 1

cBz | ou Az/EL)

Les systémes
de type matriciel Systé
Pre permettent donc de
possibilitas de présent
senseurs. Il est en eff

nément :

= un balayag
tématique)

= la modulat
tion de brillance,

- la trichom:

~ la sé&parati
que et vidéo rgelle

~ le couplage
des senseurs différents
MIV, des transformateurs
sion de balayage) .
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- le contraste de couleur

Un contraste de brillance &levé tend i ré-

duire le contraste de couleur et vice-versa (codage

en pseudo-couleur en particulier permettant d'amélio-

rer les probabilités de détection et d'identification

correcte).

- la réponse temporelle (scintillement ou

flicker)

L'analyse de la bande passante temporel-

le de 1l'oeil conduit i déterminer la fréquence criti-

que en dega de laquelle se produit le "flicker". Elle

varie de 20 Hz pour une luminance de 5 footlambert &

50 Hz pour une luminance de 50 footlambert.

La publication tr&s intéressante de

M. DIEUDONNE "Visualisations .polychromes - Etat de

1'Art et Perspectives" (auquel nous avons

d'ail-

leurs fait de larges emprunts) présente le tableau

de synthése suivant :

Réscolution de i'écran

152

3 3 4 paires dJe lignes par millimdtre

34 un taux de modulation de 1'ordre de

Définition de 1'écran

Dépendant de l'utilisation, de 1'ordre
de 1000 x 1000.

Dimension d'écran pour un opérateur

assis

de 14 3 16 pouces de diagonale embras-

sant le cOne optimal de 1'oeil.

Fréquence de rafraichissement

Dépendant du phosphore ; de 1'ordre de
40 Mz pour les phosphores 3 pénétra-
tion et pour une luminance de 5 3 50

footlambert.

Niveau de grig

de 8 3 12 teintes.

Nombre de couleurs

Fonction de la technologie, doivent
pouvoir &tre discernables (9 au maxi-
mum 3 choisir dans un ordre bien défi-f

ni).

Contraste

8'étagera de 2/1 a 20/1 si modulation
de brillance et de 20/1 en présenta-

tion synthétique

Brillance de 1'é&cran

Autour de 20 footlambert (et peut va- |

rier de 1 & 50 footlambert en restant

dans le domaine photopique de 1'oeil).

Variation de luminance sur 1'&cran

Moins de 20 Z soit un demi-niveau de

gris.

ronnement

iveau moyen de luminance de 1'envi-

Environ 50 X de 1'éclairement moyen de

1'écran.

|Hauteur des caractéres

Environ 12 minutes d'arc, soit 2 mm

pour une observation i 50 em.

RESOLUTION
4000
Analyse par
Taser
3000
2000 ‘ Scanning I.R. ’

Radar de
1000} veille S

0,01 0,1 1 10 100
IMAGES COMPLETES PAR SECONDE —#=

Radars
- navigations
- conduite tir

FIGURE 5 - CLASSIFICATION DES BESOINS EN VISUALISATION

2. - ANALYSE DE L'ARCHITECTURE D'UN SYSTEME DE VISUA-
LISATION A TUBE CATHODIQUE - PROBLEMES DE VIDEO
REELLE

2.1 - Structure d'un systdme 3 vidéo réelle numé-—

risée

L'existence d'une vidéo réelle numérisée et
de MIL et MIV (cf. paragraphe 3.2) permet d'améliorer
notablement la structure d'un systéme de visualisation,

En effet :

2.11 - Les chaTnes vidéo réelle et synthétique

peuvent &étre rendues complé&tement indépendantes.

2.12 - Les_liaisons utilisées pour la vidéo

réelle et pour la vidéo synth8tique peuvent &8tre iden-

tiques (bus & procédure HDLC par exemple).

2.13 - Il est possible d'implanter dans les

consoles :

- un processeur de gestion permettant
(cf. figure 6) de r8aliser,au niveau de la console
et en micrologiciel (ou en matériel cdblé),toutes les

opérations qui sont, par essence, locales : &chelles,

"

excentrement, traitement de zones "systéme." etc ... .

—- les générateurs vidéo (et en particu-

lier le générateur vidéo réelle),

- les mémoires de rafrafchissement et,
en particulier, les MIV (et leurs dispositifs de ges-
tiom).

Les consoles sont donc indépendantes et

intelligentes'.
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2.14 - Les organes centraux de couplage com~

portent {(quand cela est nécessaire)
- les Mémoires d'Images Latentes MIL
—~ les dispositifs d'aiguillage et de
formatage (au niveau vidéo synthétique et au niveau

vidéo réelle).

La visualisation n'impose donc pas de
format pour les données issues des senseurs et la vi-
déo synthétique peut &tre décrite i un niveau symbo-
lique élevé par le systéme Amont de traitement de
1'information.
MIV ou

MIR

INTERFACE STANDARD VIDEQ REELLE

Interface,
Standard

Micromachine Mémoire

de gestion Eynthétique

Commandes?™ = ™

pnt}
d
1

1

— 1 ! 1 |
!_;:::‘: ::::;::J LPoxin’onl ] l Teaits J [Clucu}rzjl [ Symoles J rc“ue;} ;G
Y Y 1 ¥ Y -

T

Y

L Décodeur D/A

INDICATEUR X, y

L

(Balsyage cavalier)

FIGURE 5 : STRUCTURE INTERNE D'UNE CONSOLE

2.2 - Mémoires d'Images Latentes (MIL)

2.21 - Organisation des MIV et des MIL

Dans tout ré&cepteur (au sens 1arge),
on peut distinguer un certain nombre de sous—ensembles
fonctionnels qui permettent de passer du signal brut
issu du capteur élémentaire (hydrophone, doublet,
cellule infrarouge, etc ...) & la présentation plus
ou moins synthétique effectude sur un moyen de visua-—
lisation (qui peut &tre,par exemple,un &cran ou un
traceur) exploité par um op8rateur (qui peut d'ail-

leurs étre ou non interactif).

Dans 1'ensemble de la chaine nous dis-
tinguerons par exemple :

- 1'Antenne au sens large : senseurs
ou capteurs, les filtrages associés et la formation
de voie ainsi que certains pré&traitements,

- le traitement du signal : il cor-

respond 3 une &tape de "filtrage" du flot rapide de
données fortement bruitBes et "non corrélées" emn
provenance des senseurs qui permet d'élaborer un flot
plus lent d'"informations" (ou des données sfires),

- le traitement de 1'information : il
correspond 3 une &tape de reconnaissance de forme

(reconnaissance du type d'émission, caractéristiques

et signature de l'objet) et,en général,a l'associatiom

des informations élémentaires arrivant séquentielle-
ment dans le temps pour former des pistes (problémes
de poursuite),

- la préseﬁtation de 1'information et
les visualisations associées (gestion interactive de

1'information traitée).

Le traitement du signal se présente
donc comme un "filtre'" placé sur le flot de données
en provenance des senseurs élémentaires. Si ce filtre
est sophistiqué et efficace (extracteur par exemple),
1'information présentée sera trds "synthétique" et la
charge de visualisation sera tr@s faible (la tdche de
1'opérateur sera également simplifiée). Ce filtre
existe en fait toujours et la vidéo dite '"réelle"
n'est jamais celle obtenue directement 3 partir de
1'antenne. Cependant,si le traitement du signal n'est

pas tré&s &laboréd (ou s'il est difficile & effectuer),
la visualisation sera trés chargfe et travaillera dans
des conditions difficiles. L'opérateur devra alorssen
jouant sur les paramétres dont il dispose (modulations
d'amplitude et de brillance, &chelle etc ...),extraire
en temps réel 1'information qui lui est nécessaire.
Quelle que soit la solution choisie et la "pondération"
respective des tiches,les performances de la visuali-
sation (20 & 30 MHz par exemple) et les capacités 1li-

mitées de l'opérateur conduisent 3 rechercher de
nouvelles solutions et ce, tout particulidrement pour

les récepteurs passifs '"Large Bande".

Avec des récepteurs entifrement numé-
riques, il est possiblé d'associer au traitement du
signal des Mémoires d'Images Latentes qui sont des
mémoires multidimensions dans lesquelles sont stockées
toutes les informations issues du traitement et ce, sur
des "tranches" de temps, de fréquence etc ... impor-
tantes. Ces mémoires doivent &tre considérdes comme
des hypercubes 3 n dimensions dans lesquelles on peut
avoir accés rapidement selon tous les axes, selon des

lignes, des tableaux, des cubes etc ... .

Si 1l'opérateur dispose de m &crans
(m typiquement de l'ordre de 3 i 5), il peut 3 chaque
instant, par acces dans la (ou les) MIL,demander la
présentation d'une tranche déterminée de 1'information
de base et exploiter cette information en temps réel
(traitement d'image) 3 1'aide du processeur de gestion

associé 3 la MIV (Mémoire d'Image Visualisée) de

1'écran.
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Mémoires MIL

y

Dispositif &'Aiguillage et d'Interfagage
Dispositif de Cestion des ressources MIL

Processeur Processeur
de traitement de traitement

et de gestion er de gestion

FIGURE 7 - ORGANISATION MIV/MIL

L'image et la vidéo présentées peuvent
donc étre trés différentes de 1l'image latente. L'opé-
rateur peut ainsi jouer sur les modulations; effectuer
des normalisations (CAG numérique généralisé), demander
des traitements numériques complexes (pondératioms,
filtrage spatial etc ...) sur l'image instantande qui
lui est présentée sans perdre l'information de base
contenue dans 1'image latente (comme c'est le cas,en
particulier, pour les visualisations analogiques clas-
siques : PPI Radar ou sonar etc ...). Il peut donc
8tre interactif,non seulement au niveau de la vidéo
synthétique, mais encore au niveau de la vidéo "réel-
le". Pour un récepteur actif, il peut stopper 1'émis-
sion pendant les phases d'analyse de 1'image latente

(Radar de veille par exemple) etc ... .

2.22 - Problémes de réalisation

La réalisation des MIV ne présente pas
de difficultés particulidres. Par contre,celle des
MIL ainsi que celle des dispositifs d'aiguillage et de
gestion des ressources MIL conduit 3 des difficultés
techniques et technologiques importantes (du moins
pour les dispositifs embarqués : il faut en effet no—
ter qu'une MIL courante peut avoir une capacité de 10

3 100 Mégabits).

Pour ce qui ‘concerne le choix des com-
posants, des technologies semblent tré&s prometteuses
mais ne peuvent encore &tre raisonablement choisies
(mémoires & bulles, CCD, etc ...). Dans le domaine des
mémoires i semi-conducteurs,les MOS statiques (et non
les dynamidues) répondent aux différentes conditions
d'environnement (en particulier én température) et
permettent d'obtenir des volumés acceptables compte

tenit de leur facteur d'intégration actuelle.

Le probléme du dispositif d'aiguillage
et de gestion des MIL n'est pas, 3 notre connaissance,
résolu de fagon satisfaisante actuellement et beau-
coup de travail reste 3 faire dans ce domaine. Les
solutions dans ce domaine sont bien connﬁes, mais les
plus ambitieuses (matrices "CROSS-BAR") doivent encore
8tre étudides au plan technique (automates de gestion)
et au plan technologique (éircuit intégré de permuta-

tion "CROSS-POINT").

Les solutions plus classiques adoptées

consistent 3 utiliser des structures 3 bus commun qui

présentent de nombreux inconvénients :

- capacités limitées (goulot d'étran-
glement du bus géré& en temps partagé),

~ disponibilité peu satisfaisante (une

panne de bus est catastrophique).

2.23 -~ Problémes de restitution de la vidéo

Ces problémes se posent surtout en vi-
déo radar etyen particulier,quand il est souhaitable
de mélanger de la vidéo réelle et de la vid&o synthé-

tique chargée.

On peut envisager différentes solutions
suivant que la vidéo réelle est analogique ou numéri-
que. Les décrire toutes est impossible et nous ne

donnerons ici que quelques &léments succincts.

a) Vidéo réelle analogique

La solution la plus répandue (restitution
"temps réel") consiste 3 ré@partir al@atoirement la
vidéo synthétique dans les périodes de restitution de
la vidéo réelle. Cette solution conduit 3 une vidéo
"mitée" et limite les capacités en tracé de vidéo

synthétique (20 7 du temps total).

On peut envisager des solutions faisant
intervenir une compression de vidéo "temporelle.
Avec un radar de veille,apr@s acquisition et regrou-
pement,on met en mémoire les &chantillons d'une ra-
diale (1000 &chantillons par exemple) et on restitue
en parallédle les &chantillons de la radiale pré&céden-
te (2 mémoires de radiale en flip-flop). La restitu-
tion,beaucoup plus rapide que l'acquisition,permet
d'affecter au synthétique un temps de tracé plus im-
portant (75 7 du temps total) ; de plus,la vidéo réel-
le n'est pas "mitée". Il est également possible d'en-
visager des solutioms plus élaBorées avec les tubes
birémanents (rémanence longue pour la vidéo réelle,
courte pour la vidéo synthé&tique) et une compressiom

analogique &tendue.
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b) Vidéo réelle numérisée

L'utilisation d'une mémoire MIV (éventuel-
lement d'une MIV/R avec un mode d'adressage bien adap-
té au radar) associe 3 un générateur de tracé (vidéo
réelle) permet de répartir le temps de tracé (qui ne
dépend que de la rémanence du phosphore) de fagon
quelconque entre la vid8o synthétique et la vidéo
réelle. On effectue,de plus un regroupement d'é&chan-
tillons permettant,pour des &chelles différentes,de
présenter la vidéo 3 l'opérateur sans perte d'infor-—
mation compte tenu de la bande passante spatiale Ecran-
Oeil. Bien entendu le temps de tracé adopté pour la
vidéo réelle doit &tre compatible des caractéristiques
de cette vidéo et des capacités du générateur de tracé
(GFN ou GFR suivant la nature de la MIV et 1'existence
ou non d'un TSR). On peut également,dans ce cas,envi=—
sager l'utilisation de tubes birémanents bichromes ou

trichromes.

3. - PROCEDURES ET MOYENS DE DIALOGUE "SYSTEME-OPERA-
TEUR" - VISUALISATION ET TRAITEMENT DES INTER-

ACTIONS
3.1 - Introduction

Un terminal graphique n'est pas, en général,
un simple dispositif d'affichage. Il dispose d'un cer~
tain nombre de moyens de dialogue, le probl@me princi=-
pal et le plus délicat comsistant 3 gérer efficacement

ces moyens.

On dit qu'une application est conversation—
nelle lorsque 1l'utilisateur peut en interrompre 3 tout
moment 1'ex&cution pour demander des informations ou
pour modifier le contexte (valeurs de variables,

adresse de la prochaine instruction 3 exécuter, etc...

Par contre, dans une application interactive,
c'est l'opérateur qui dirige 1'exécution et le systdéme
graphique ne peut pas, en certains points particuliers,
8tre activé sans intervention de 1l'utilisateur. Ce mo-
de de travail est généralement celui des applications

graphiques.

Ces deux modes ne s'excluent pas, ils sont

méme complémentaires.

On peut distinguer quatre types de fonctions
réalisées par les différents moyens de dialogue exis-—
tant sur les consoles graphiques (en considérant les

€crans 3 rafrafchissement).

partie d'une entité graphique (terme pris au sens d'une

fonction, par opposition au moyen

o)

: crayon lumineux,

clavier,

Cette action permet d'activer un programme
d'application relatif au graphisme qui doit &tre trai-
té. On trouvera,par exemple,des opérations d'efface-

ment, de recopie, d'identification ... etc ...

b) "Touches'" ou Menu . L'utilisateur dispose, &

un moment donné, de la possiblité de faire appel & une
fonction parmi une liste. I1 dé&cide quelle est la fonc-
tion appropride au vu de la situation présente sur

1'écran.

I1 s'agit donc d'influer sur le déroulement
du programme en cours d'exdcution par le biais de rup-

ture de séquence.

c¢) Collecte de coordonnées (Positionning)

d) Entrée de valeurs. Cette action correspond

3 des changements de valeurs de paramétres afin d'in-
fluer sur les résultats du programme en cours d'exécu-

tion.

3.2 - Traitement Synchrone ol Asynchrone des inter-

actions

On distingue géndralement 2 types de trai-

tement

a) Traitement Synclirone :

L'opérateur demande l'activation d'un ou plu-
sieurs évé@nements. Le programme doit alors permettre
de tester l'apparition de ces événements (avec ou sans

attente).

b) Traitement Asynchrone :

L'opérateur active des &vénements auxquels est
attachée une procédure de traitement dont 1'exécution
sera déclenchée lors de 1'arrivée de 1'évinement et

ceci indépendamment du programme utilisateur.

Le principal inconvénient de ce type de trai-
tement est la difficulté de programmation (problémes

de parallélisme et de synchronisationm).

En fait, dans la majorité des syst@mes graphi-

ques interactifs, on peut distinguer :

- d'une part un traitement d'interruption
(Systéme) par nature méme asynchrone
~ d'autre part une gestion "utilisateur"

des &vénements, généralement synchrone.
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3.3 - Fonctions interactives

3.31 - Désignation

L'utilisateur veut pouvoir identifier
une partie de ce qui est affiché sur 1'écran 3 un mo-

ment donné.

) Le dispositif spéecifique de cette fonc-
tion est le crayon lumineux ou la boule. A 1'aide de

1'un de ces moyens on pointe la partie désignée.

Cette action peut &tre simulée, par ta-
blette et par clavier alphanumérique (en introduisant

les coordonnées, ou le nom).

Le principal probléme de cette techni-
que vient des risques de mauvaise identification, soit
parce que le champ de vision du photostyle est trop
grand, soit parce que l'on a montré une intersection

de vecteurs.

La solution consiste i donner une indi-

cation relative 3 ce qui a été vu. (brillance, cligno-
tement) et i attendre une validation de la part de
1l'utilisateur. Tant que 1l'accord n'a pas &té obtenu,
la recherche se poursuit dans la liste de visualisa-

tion.

3.32 - "Touches" ou "Menu"

3.321 - Méthode des claviers de fonctions

-

On associe 3 chaque fonction une tou-
che, de manidre qu'z 1l'instant voulu, le simple fait

d'appuyer sur cette touche déclenche 1'action associde.

On peut avoir des "menus" hiérarchisés,
1'appui sur une touche donmnant acc&s non pas 3 une

-~

action, mais & un ensemble d'actions. Ceci conduit
&galement & avoir 1la possibilité d'autoriser 1'emploi
de certaines touches et d'interdire 1'emploi des au-
tres. On peut aussi utiliser le fait'que 1l'on peut al-
lumer les touches par programme. On conviendra alors
généralement que ne seront allumées 3 un certain mo-

ment que les touches autorisées.

Du point de vue de l'utilisateur, 1'em-

ploi de touches de fonctions est trés simple.

Leur inconvénient est leur manque de
clart@, c'est-3-dire que l'utilisateur n'a pas tou-
jours présente i l'esprit 1'information précise asso~
ciée & 1a touche et la place de cette information dans
la hi&rarchie des acﬁions possibles. D'autre part,
1'opérateur doit intervenir sur un clavier qui est,
en général, placé sur une tablette horizontale et ne

peut donc conserver une vision permanente de 1'écran.

3,322 - Méthode des claviers logiciels (claviers

3 libellés variables)

-

La technique consiste alors i réserver
une portion de 1'&cran pour faire apparaitre les dif-
férentes commandes et les différents libellés. Par
simple dé8signation d'un &lément du menu, il est fait
appel une action programmée, qui peut d'ailleurs 3 son
tour se décomposer en plusieurs sous-actions que 1l'on
sélectionnera & 1'aide d'un nouveau menu. On obtient
ainsi une structure hirarchis@e. Il n'est pas néces-
saire pour l'opérateur de se souvenir de l'aborescence

des actions possibles.

L'intitulé des actioms peut apparaitre

en clair ou par symboles.

Cette technique est trés efficace. En
effet, il suffit de désigner un &lément d'un menu,
puis d'un deuxiéme &ventuellement, pour voir se sé&lec-—
tionner trés rapidement 1'opération définitive (aprés

un certain nombre d'options &ventuelles).

Chaque action peut 8tre validée et un
compte rendu de l'action peut etre effectué i chaque
instant. L'opérateur me quitte pas 1'écran des yeux

et il dispose en gBnéral d'un guide de frappe.

La méthode du clavier logiciel semble
2tre la seule compatible avec une banalisation des
consoles. Les libellés pouvant €tre modifiés par logi-
ciel (pour leur nature et pour leur organisation rela-
tive), seule la nature et la répartition des moyens
d'actions (boutons) est un paramétre figé dans la
conception du systéme.géeci a permis d'utiliser les
mémes visualisations pour d'autres applications et,
en particulier, pour des applications de type semi-
graphique marquées : Qisualisations de synoptiques et

de faces parlantes de meubles d'exploitation.

I1 faut enfin noter que, grice i 1'em-
ploi des claviers logiciels, il a &té possible d'amé-
liorer le "packaging" des consoles en supprimant des
claviers de fonctions codées qui &taient, sur les réa-
lisations plus anciennes, trd@s emcombrants et spécifi-
ques- (méme si le logiciel permettait d'interpréter de
fagon différente certains codes). Le gain en place a
permis’ de passer de tubes de 15 pouces i des tubes de
21 pouces en conservant des dimensions hors tout iden-

tiques.

Le principal inconvénient de cette tech-
nique est qu'il faut réserver un minimum de place sur
1'écran, ce qui n'est pas toujours possible. On utilise
en général des éérans de 15, 17, 19 ou 21 pouces, rec-

tangulaires de préférence (voir ci-dessous).
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Les réalisations de claviers logiciels
différent :

- par 1'implantation du clavier sur
1'écran,

- par le mode de désignation de la

touche sur 1'écran.

a) Implantation du clavier sur 1'dcran

La méthode est, 3 1'évidence bien adaptée
aux écrans rectangulaires. Un exemple de solution

d'implantation est donné ci-dessous.

1 Zone d’affi~
chage de paramé-
tres et Zone
"Systeme"

Clavier numérique
—-et clavier de
fonctions "Sous
Systéme" (&chelles,
excentrements, et¢)

Clavier de fonc ——
tions "Systdme "
(Menu)

LT

AL

—— Zone de compte
rendu des actions
ou d'affichage de
résultats de cal~
cul.

FIGURE 8 : EXEMPLE DE STRUCTURE DE CLAVIER LOGICIEL

Les libellés sont variables. Ils sont donc
différents d'une image 3 1'autre. On ne visualise, &
chaque instant, que les informations qui sont stricte~
ment nécessaires i l'opgrateur et celles 1i seulement.
Le clavier est donc d'importance &volutive et 1'opdra-
teur n'a pas 3 mémoriser ou 3 traiter d'informationms
inutiles. Il n'a pas, d'autre part, @ comnaitre

1'arborescence des actions possibles car cette arbo-
rescence est implicite et associde de fagon bi-univo-
que & la structure du clavier présenté. Les comptes
rendus de ses actions sont présentés dans une zone
spéciale, ou peuvent également &tre présentés sur la

touche correspondant i la commande.

b) Mode de Désignation de la touche sur

l'écran

Les différentes solutions possibles sont

a priori tr&s varides (cf. problémes de désignation).

Dans certaines visualisations, on utilise
le doigt de 1'opérateur lui-méme (procédé Digitatron),
le photostyle, ou la boule et le manche. Il semble
cependant préférable d'exploiter des boutons ou tou-

ches implantés le long de l'&cran.

3.323 - Tablettes

On peut réserver certaines zones de la
tablette et leur associer des actions. Généralement
on pose sur celle-ci une feuille de papier comportant

le d&coupage et la signification des différentes zones

I1 faut remarquer que, dans ce cas,
1'utilisation de menus hiérarchisés devient impossi-
ble, aucune indication ne pouvant €tre apportée &
1'utilisateur sur les opérations qu'il a, ou n'a pas,
le droit de faire. Cette utlisation reste cependant
intéressante dans le cas ol le répertoire d'actions

est faible.

3.33 - Collecte et Entrée de coordonnées

Celle~ci peut &tre effectuée par photo—

style, tablette, joystick ou boule roulante.

Le probléme est que le photostyle
ne peut détecter qu'un point déjd allumé. Le placer
sur un endroit non &clairé est sans effet, le balayage

de 1'image par le spot ne passant jamails par ce point.

T1 faut donc utiliser une techni-
que permettant de pouvoir désigner n'importe quel

point de l'écran, allumé ou non.

a) La premidre méthode consiste 3 couvrir
1'écran d'une gril%e de points ou de caractdres per-
mettant une localisation approximative de 1'endroit
a désigner. Elle n'est, hélas, ni trés commode ni trés

précise.

b) La deuxiéme technique (technique de

"poursuite") consiste & asservir un symbole mobile aux

déplacements du photostyle.

Ce symbole, généralement une croix,
est déplacé a travers 1'écran jusqu'i la position dé&-
sir€e. Il est affiché par programme en un coin de
1'&cran et peut donc &tre désigné par le photostyle
(schématisé par un cercle). L'asservissement est ob-

tenu grice i un traitement intense des interruptionms

dues au photostyle.

Ce procédé permet de faire suivre
les déplacements i la main, 3 condition de ne pas dé-
passer une vitesse fonction essentiellement de la

charge de 1'écran.

Ce processus de poursuite conduit
2 une charge importante du processeur de visualisation
associé. Il existe, bien entendu, des méthodes permet-
tant de diminuer cette charge, mais elle reste cepen~
dant toujours importante et ce procédé est donc, en
général, trds peu exploité dans les systémes de visua—

lisation embarqués.
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.

3.332 - Tablettes

Deux types d'utilisation peuvent

étre faits

- récupération de coordonnées

couple par couple (pointage)

- récupération de 1'ensemble des

coordonnées formant une courbe.

3.333 - Clavier de fonctions

On peut de méme utiliser quatre

touches et un symbole.

A chacune est attaché un sens de
déplacement du symbole d'un certain pas (en haut, i

droite, en bas, 3 gauche).

Cette technique est intéressante
lorsque les points appartienmnent & une grille (dont

les mailles ont la dimension du pas).

3.34 - Introduction de valeurs

C'est ici le r8le spécifique du clavier

alphanumérique.
Un certain nombre d'outils peuvent &tre

mis 3 la disposition de 1l'utilisateur :

- mise en place automatique du curseur,

- vérification de la syntaxe de ce qui
est frappé (entier, réel, etc ...),

- possibilité de correction de ce qui
est frappé,

- vérification du format par spécifi-
cation de zone,

- conservation des valeurs sur.l'é@cran.

bien placé dans ce type d'utilisation. Le palliatif le
plus courant consiste & afficher 1'ensemble des let-
tres ou chiffres afin de permettre une construction
pas 2 pas de la valeur par désignations successives.
C'est le cas, en particulier, de 1'utilisation du

clavier logiciel.

1'objet d'études quant 3 la reconnaissance de carac-—

téres inscrits sur leur surface.

ment &tre des potentiométres ou des manches) permet=—

tent d'afficher un paramétre dont la nature est &ven-
tuellement analogique, dont la dynamique est importan-
te et qui n'exige pas une définition précise (params-

tre ou fonction lue "au vol").

Ceci est souvent le cas dans les
systémes embarqués, en particulier lors des phases
d'initialisation et de réinitialisation (affichage

d'une vitesse, d'une position, d'un cap, etc ...) .

Ces manivelles sont associées a
un dispositif de validation de 1'information ("Bien

pointé").

Les manches et les boules permet-
tent les mémes actions sur un ou deux paramdtres (un
paramétre selon chacun des axes X et Y). Deux manches
ou deux boules sont donc equivalents i quatre manivel-

les.
#Echelles
Par exemple, é&chelle logarithmique :

0,1 1 10 100 1000

0,01

4,5
Le curseur étant déplécé avec le manche ou la

boule, la valeur désignée est affichée instantanément.

547-261

4_

*Light handle

FIGURE 9

les mouvements de la croix :

- vers le haut incrémentant le nombre,

-~ vers le bas décrémentant le nombre.

Dans un certain nombre d'applications
interactives, par exemple lorsqu'on veut animer une
image, on a besoin d'un &vénement se produisant 3 un

rythme régulier.

Dans les consoles 3 rafraichissement,
on utilise généralement une interruption li&e au cy—

cle de rafraichissement de la console.

3.36 - Fonctions secondaires

De nombreuses fonctions interactives

spécialisées voient le jour peu i peu.
Pour le dessin sur &cran on peut citer:

a) La_méthode d'Entralnement (Dragging)

Modification du positionnement d'un objet
en méme temps que celui du symbole (ou du crayon de la

tablette).
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b) Le tracé Elastigue (Rubberband)

Liaison systématique du dernier point ac-
cepté 3 la position courante du symbole par un segment
de droite. Ceci permet de faciliter le tracé de cer-—

tains dessins en particulier.

FIGURE 10

Ligne brisée joignant les différentes posi-

tions du symbole & chaque cycle.

d) Lignes avec contraintes

Ligne brisée me comportant que des horizon-—

tales et des verticales par exemple.

Chaque moyen d'entrée ou de dialogue voit
d'autre part, peu 3 peu, son utilisation se doubler
de programmes de correction simultanée par le systéme
(correction des tremblements du photostyle, .... etc

cere )

3.4 - Facteurs humains intervenant dans la gestion

des interactions et qualités pratiques d'un

systéme de visualisation

La principale difficulté rencontrée, lors de
la programmation des interactions,est la prise en

compte des problémes "humains'.

Tout d'abord, il est essentiel que le lan-
gage soit proche de l'utilisateur (non informaticien),

donc simple et cohérent.

Ensuite interviennent un certain nombre de
facteurs psychologique 1liés au matériel (confusion
ou inconfort) ou aux moyens de dialogue. Les facteurs

les plus importants sont les suivants :

I1 doit &tre soigneusement &valué et
étudié pour &viter la fatigue de l'opérateur. Ce temps
de réponse dépend du matériel et des algorithmes uti-
1isés. De plus, toutes les actions ne demandent pas

le méme temps de réponse.

On peut distinguer trois types d'ac—

tions :

-~ actions "lexicales" ; exemple : prise

en compte d'une désignation,de 1'enfoncement d'une

touche ... .

La réponse doit 8tre de 1'ordre de
50 ms.

— actions "syntaxiques'" ; exemple :
initialisation d'une piste, adoption d'éléments de

travail pour une piste, bapt@me etc ...

La réponse souhaitée est de 0,5 s @ 4 s
maximum.

- actions "sémantiques' : tr&s varia-
bles suivant 1'application, dans le cas d'actions de
longue durde, il faut si possible informer 1'utilisa-

teur de 1'8volution de la tiche initialisée.

Exemple d'action sémantique : déclen-—

cher un algorithme de travail.

Un temps de réponse excessif est tou-
jours trés irritant pour 1'opérateur. Un reméde par-—
tiel consiste 3 prévoir un certain nombre de messages
1'informant du déroulement des différentes phases de

1'action demandée.

3.42 - Informations présentées et associées

aux_moyens de dialogue

Elles doivent &tre &laborées et regrou-—

pées, claires et lisibles :

Ceci parait évident mais, trop souvent,
on observe des lettres trop petites ou trop tassées ne

tenant pas compte du pouvoir séparateur de 1'oeil.

I1 faut &galement présenter 1'informa-
tion sous une forme digeste et synthétique ne néces-—

sitant ni dictionnaire, ni code complexe.

D'autre part, les informations présen-
tées doivent &tre fidéles et siires (des libellés trop
souvent inexacts engendrent un manque de confiance
chez 1'opérateur) et les modes dégradés soigneusement

étudiés.

3.43 - Diversité dans la représentation

I1 faudra rechercher des techniques
gvitant la monotonie et la fatigue. Pour cela, on pour-

ra utilement utiliser :

. la couleur,

. les caractdres de grosseur variable,

. les effets de loupe et d'excentrement,
. les clignotements,

. les surbrillances,

. le codage en fausse couleur, etc ...
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3.44 - Dialogue homme-machine

Il doit 8tre facile et simple au plan
de 1'exploitation (systéme de dialogue souple,en par-
ticulier pour l'entrée de textes). Dans les systémes
embarqués, ce point est tout particulidrement impor-
tant dans les situations délicates. Il est essentiel

que 1'opérateur puisse agir de fagon "réflexe.

4. - LOGICIEL ASSOCIE A UN SYSTEME DE VISUALISATION
A TUBE CATHODIQUE

4.1 - Introduction

On peut envisager d'exploiter deux niveaux
de logiciel pour la mise en oeuvre de systémes de vi-

sualisations.

- le niveau assembleur et macro—assembleur
- le niveau symbolique et,en particulier,

le logiciel graphique interactif.

Dans un cas comme dans 1'autre,les logi-

doivent E@tre portables.

4,2 - Assembleur et macro—assembleur

Le logiciel de base doit permettre la pro-
duction, sur un ordinateur courant,de programmes bi-
naires exécutables sur la machine cible (processeurs

de visualisation).

Le langage source peut &tre de deux ni-

veaux :

- le langage assembleur,
- un langage défini par l'utilisateur et
traduit en code assembleur par un processeur appelé

macrogénérateur.

Symbolique " Librairie de

langage utilisateur macro-définition

==

—_—
langage assembleur

r ASSEMBLEUR |

chargeables —me——— 4o

Symbolique

Fichiers

(en librairie)

[ CHARGEUR-EDITEUR DE LIENS ]

Fichier binaixe exécutable

FIGURE 11 : ASSEMBLEUR GRAPHIQUE

4.3 - Logiciel graphique interactif

4.31 - Objectifs d'un logiciel graphique

Le logiciel graphique interactif doit

8tre utilisable en temps réel sur des consoles 3 mé-

moitre et processeur graphique incorpords et doit &tre
implanté sous un (ou plusieurs) moniteur(s) "temps
réel".

I1 permet d'effectuer :

~ principalement, des tracés dynamiques dé
courbes :
. Trajectoires d'engins,
. Courbes d'azimétrie,

. Volumes d'action ... etc

- la gestion d'une biblioth&que graphique
implantée sur mémoire de masse pour utiliser des ima-

ges statiques,

- la gestion du dialogue ''opérateurs-proces-—
sus" 3 1'aide des moyens d'entrée suivants : clavier
logiciel, clavier numérique, boule, manches, manivel-

le , etc vo4

Afin de faciliter la transportabilité
de ce logiciel graphique pour des consoles de divers
types, le systéme de programmation congu comporte en

géndral deux couches de logiciel :

~ la premiére, dite "externe", indépendante
du matédriel de visualisation, constitue une liste de

données relatives & une console virtuelle "universel-

le"

- 1la seconde, dite "interne" est fonction du
matériel de visualisation utilisé et permet,par
transcodage approprié, le passage de la console vir-—

tuelle 3 la console réelle choisie.

4,32 - Concepts généraux

a) L'utilisation,a partir d'ordinateurs dif-
férents,de terminaux graphiques divers, conduit ac-
tuellement les concepteurs de systémes graphiques 3
élaborer des logiciels indépendants des matériels,
permettant d'une fagon générale de répondre aux be-~

soins suivants :

- assurer un interface indépendant du
systéme de visualisation,

~ assurer 8galement la transportabi-
1ité vis 3 vis du calculateur pilote,

- permettre de travailler sur un sys-—

téme multi-consoles.
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- ne pas &tre orient& vers une appli~
cation particulidre,

- 8tre congu de fagon modulaire afin de
pouvoir y rajouter facilement de nouvelles fonctions,

- assurer, dans le cadre de la conduite
de processus une rapidité d'exécution correcte pour
exploiter au maximum les possibilité&s d'interaction
"orocessus ~ opérateur',

- permettre deux types de construction
d'images:

. en mode visualisation ou immédiat:

les divers &léments d'une image ap-—
paraissent au fur et 3 mesure du d&roulement du pro-
gramme d'application.

. en mode construction lorsque
1'utilisateur ne veut faire apparaitre 1'image sur
1'écran qu'd 1'issue de sa construction définitive.

~ permettre & l'utilisateur d'ignorer,
autant que faire se peut, l'organisation du terminal
graphique,

~ occuper le moins de place possible.

b) L'indépendance du logiciel graphique par

rapport 3 la configuration informatique sur laquelle
il est implanté, conduit pour une application parti-
culidre,d adopter la structure schématisée par la
figure suivante.

- le systéme de modélisation est par-
ticulier d'un type d'applications donné et permet i
l'utilisateur de construire, modifier et manipuler

-

des objets graphiques propres & un terminal virtuel.

Matériel de visualisation

Programme
d'application
Systéme de
modélisation
3
o
o
liste &
N s
externe Niveau console visuelle ©
(pseudo- K]
code) ki
k)
)
=]
n Systéme
graphique
v
liste interne
{ou liste de
visualisation
r H
! |
| Console Moyens de
—-—P 1
graphique dialogue | !
i
I
1
1
H

FIGURE 12

L'ensemble des ordres graphiques qui décrivent ces

objets constitue la liste externe.

Le systéme graphique traduit ces données
et ces directives "banalisées" (pseudo—code) en code
interne assimilable par le processeur graphique de la
console. L'ensemble des ordres graphiques ainsi obte-—
nue constitue la liste interne, ou liste de visuali-
sation, située dans la mémoire de régénération du

terminal.

Le systdme graphique permet en outre, via
le systéme de modélisation, de transmettre au program-—
me d'application les informations fournies par les

moyens de dialogue de la console.

c¢) Pour parvenir 3 une structure iddale ré-
pondant aux caractéristiques &noncées dans le para-
graphe a).Il suffit de généraliser cette conception
en développant une arborescence de systéme de visua—
lisation. On aboutit ainsi & la notion de noyau gra-
phique qui est un systéme graphique &volué dont 1'or-—

ganisation est schématisge sur la figure 13.

Les applications de la premiére famille
(A) sont décrites dans un langage particulier, tra-
duit en pseudo-code par le systdme de visualisation

n® 1.

Les applications de la seconde famille
(B) sont décrites dans un autre langage, traduit par
le systéme de visualisation dans le méme pseudo-cede

que celui de la premiére famille.
Le systéme graphique n'a plus qu'id con-
naTtre & quel terminal il doit s'adresser pour tra-

duire le pseudo~code en code interne approprié.

Famille d'application A Famille d'application B

application application application application
1 e i j [ n
Systéme de Systéme de Systéme de
visualisation | N visualisation 2 visualisation n
1
Systéme
graphique

L] o |

Ll 1 L
Terminal | 1 1

Terminal

1 n

FIGURE 13 : SCHEMA DU NOYAU GRAPHIQUE



57/1 7A\/

SYSTEMES MODULAIRES DE VISUALISATIONS EMBARQUEES
PRINCIPAUX AXES DE DEVELOPPEMENT ET PERSPECTIVES

IllIllllIlIlllIIllIIllIlllllllllllllllIIIIlIllllllllllIlIIIIIlllllllllllIIIIIIlllIllllIllIIIlIlllllllllllllllllllllllll

Cependant, le concept de noyau graphique, th&o-
riquement tré&s satisfaisant, est difficile 3 mettre en
pratique, en raison notamment de la taille mémoire né-

cessaire & son implantation et de la complexité de sa

mise en oeuvre.

Néanmoins ces principes généraux, spécialement
1'indépendance de 1l'ensemble des programmes graphiques
par rapport au systéme de visualisation, doivent pré-
sider & 1'élaboration de tout logiciel interactif qui
doit @tre un compromis satisfaisant pour diverses

grandes familles d'applications.

d) Les principes généraux d'un logiciel graphique
"jdéal" étant définis, il faut maintenant concevoir
un langage, ou tout au moins une série de primitives
graphiques interactifs, qui seront mis & la disposi-

tion du programmeur d'application.

Les principales qualités d'un tel langage doi-

vent étre les suivantes :
- Faciliter l'utilisation du langage :

. les codes des instructions graphiques doi~-
vent &tre clairs et faciles 3 retenir (qualité mnémo-
nique).

. le nombre d'instructions doit &tre suffi- .
sant pour assurer la souplesse de la programmation
sans pour autant rendre la langage verbeux. On favori-
sera d'autre part les instructions ayant peu de para-

métres.
- Autoriser la gestion de deux types d'espaces:

. l'espace utilisateur ou espace réel, dans
lequel se déroule le processus ; c'est un univers que
1'utilisateur connait généralement bien et qu'il peut
donc décrire facilement dans le syst@me de coordonnées

qui lui convient le mieux.

1'espace &cran, décrit en unités de dépla-
cement propres au terminal graphique, ou plus simple-
ment en unités telles que le millimétre ou le dixiéme
de millim8tre. Cet espace est en effet plus approprié
pour définir des tableaux, &crire des textes ou affi-

cher des valeurs.

~ Mettre 3 la disposition de l'utilisateur des
outils de tracé, et de mise en page simples et non

"ambigus".

- Assurer la plus grande indépendance possible
entre les fonctions de sorties (création de dessins) et
les fonctions d'entrée (dialogue A partir des moyens

d'entrée des terminaux).

- Assurer la possibilité d'une gestion d'images
fixes ou images statiques, cataloguées en mémoire, afin
de gagner du temps dans la phase de construction des

dessins.

— Empécher dans la mesure du possible, 1'utili-
sateur de pouvoir intervenir directement dans les zo-
nes mémoire contenant les données et les ordres gra-
phiques ; ceci, par mesure de sécurité& et pour que le

systéme soit le plus tramsparent possible.

— Assurer 1'indépendance du systéme vis 3 vis
des terminaux graphiques em supprimant les différences
entre les sorties sur comsoles, traceurs, microfilms

etc see

- Mettre & la disposition des responsables du
logiciel graphique, des outils de mise au point qui
faciliteront la modification de certaines fonctions ou

1'adjonction de nouvelles.

Enfin, il est indispensable que le traducteur du
langage ou des primitives, soit muni d'un systéme trés
rigoureux de détection d'erreurs syntaxiques et sé&man-

tiques.

Programme d'application

A

y

‘< Systéme de modélisatior>

A

Liste externe en .
pseudo~codé

Y

| » < Systéme graphique >

A

Y

Interface logiciel
d'entrée-sortie

Y

Liste de

[Zone de réception

des informations

visualisation de dialogue

Visualisation sur console Moyens d'entrée

FIGURE 14 : INTERFACES DU SYSTEME GRAPHIQUE -
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5. - STANDARDISATION FONCTIONNELLE D'UN SYSTEME DE
VISUALISATION - PROBLEMES DE DISPONIBILITE ET
DE MAINTENABILITE

Outre 1la définition fonctionnelle des
gquipements qui est toujours nécessaire pour concevoir
des systémes permettant d'assurer avec les meilleurs
performances les fonctions opérationnelles, il est in-—
dispensable d'effectuer un certain nombre de travaux
préliminaires destinés a définir une politique cohé-
rente pour 1'étude, le développement et la réalisation
d'un ensemble d'équipements modulaires en vue d'atteimr
dre le meilleur niveau possible sur le plan de la dis-
ponibilité opératiomnelle des maté@riels. Pour celd, il
est nécessaire d'adopter une politique de développement

conduisant & :

- des standardisations parfaitement défi-
nies,

~ une fiabilité de conception et de réali-
sation pour tous les constituants des systémes,

~ une simplification de la maintenance des-—
tinée 3 allédger les charges de la logistique (amélio-

ration de 1'aptitude & la maintenance).

Ces objectifs doivent &tre pris en compte
et considérés comme prioritaires dés la conception des

matériels.

5.1 -~ Standardisation fonctionnelle

Pour un systéme modulaire de visualisation
il est possible d'envisager quatre niveaux de standar-

disation.

5.11 - Au niveau produit, on considére des

matériels tels que :

. console de visualisation

. console (table) horizontale de grande
surface

. coupleur de visualisation.

L'assemblage de ces produits et 1'ex-
ploitation d'interfaces standardisés (bus de type HDLC,
etc ..r) permet de réaliser des sous-systdmes de visua-

lisation avec le minimum d'études.

5.12 - A un niveau inférieur, on standardise

des_sous—ensembles fonctionnels (SEF) tels que :

~ nicromachine de visualisation
- mémoire d'image vidéo
- générateur d'image, etc ...
qui se retrouvent dans chaque produit. C'est ainsi que

la méme micromachine peut 8tre utilisée pour assurer

la gestion des coupleurs de visualisation, des conso-

les, des tables horizontales ou des mémoires d'images.

5.13 - En_poursuivant la décomposition des

8quipements, on définit des unités fonctionnelles

banalisées ou modules (UFB) (groupes de cartes) :
-~ interfaces (bus, canal etc ...)
- générateurs (traits, symboles, cer-

cles, ...) etc ...

Ces unités permettent de réaliser,au
niveau des produits,des variantes plus ou moins per-—

formantes en fonction des spécifications du systéme.

5.14 — Enfin, au niveau de la carte, une nor-

malisation mécanique et électrique précise et un dé-
coupage fonctionnel optimisé doivent permettre 3 terme
de diminuer le nombre de types de cartes et présentent

les avantages suivants :

- réduction du nombre des rechanges,

- possiblité de concentrer les efforts
d'8tude sur un petit nombre de ecircuits,

- diminution de 1'importance et du cofit

des outillages de test.

I1 est ainsi possible de mettre sur pied
progressivement une politique de standardisation Fonc-—
tionnelle assocife & une politique de fiabilisation.
Pour cela, dans un premier temps, on pourra réaliser
une documentation fonctionnelle des cartes et des spé-
cifications de tests fonctionnels aprés avoir séparé
les cartes standards d'intér&t général (mémoires par

exemple), et les cartes spécifiques.

5.2 -~ Standardisation du packaging

-

Parallélement 3 cette standardisation fonc-
tionnelle, une normalisation mécanique permet 1'assem-—
blage et 1'interchangeabilité des divers sous-ensembles;

c'est ainsi que :

- les conteneurs (baies, consoles, coffrets),
- les tiroirs,
- les paniers,
- les cartes,
doivent &tre mécaniquement parfaitement définis et nor-

malisés.

La philosophie adoptée consiste 3 partir,
pour la définition du standard, de la carte et non de
1'armoire et 3 assurer une compatibilité ascendante.
Les paniers permettent d'intégrer des cartes ou des
modules. Ces paniers sont congus pour &tre eux-mémes
int8grés dans des tiroirs normalisés ou dans des cof-

frets étanches ou non étanches. Les coffrets peuvent
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tre fixés sur des chaises et les tiroirs dans des

armoires.

5.3 - Disponibilité opérationnelle

Compte temu de certains progrés technologi-
ques qui permettent, avec moins de difficulté qu'aupa-
ravant, d'atteindre,au niveau des &quipements des per-—
formances trés suffisantes pour l'exploitation opéra-
tionnelle, il est possible d'orienter les &tudes des
systémes en prenant comme crit&re principal la dis-
ponibilité opérationnelle ; en effet, pour obtenir
des caractéristiques satisfaisantes du point de vue
de la fiabilité et de la maintenance, qui sont les
deux composantes de la disponibilité, il est néces-
saire que ces objectifs soient pris en compte d&s la
conception des matériels (la disponibilité est en fait
une fonctionnelle plus ou moins complexe des MIBF et
MTTR).

5.31 - Fiabilité

La politique en matidre de fiabilisa-
tion des systémes conduit 3 analyser plus particulig-
rement certains aspects fondamentaux des orientations

techniques et technologiques possibles.

5.311 - Au niveau de l'organisation des

systémes embarqués, tant sur les plans matdriel que

logiciel , une analyse doit &tre faite pour définir
des systémes survivant & la premi&re panne. Pour

cela, :

a) il faut prendre soin de tester la

"fiabilité de la conception” et disposer de moyens

et de méthodes de test élaborés (Réseaux de PETRI,

CAO, etc ...). Ces moyens permettent notamment de

simuler le fonctionnement des circuits logiques dans
tous les cas possibles et de dépister ainsi les dé-
fauts fugaces qu'il est toujours tré&s difficile de
localiser sur les &quipements (impossibilité d'iden-
tifier et de reproduire la distribution des paramé-

tres provoquant le défaut).

strictement nécessaires, compte tenu des fonctiomns
opérationnelles, afin de conserver au systéme les
performances nominales en cas d'avarie d'un cir-
cuit d'une Unité Fonctionnelle Banalis@e ou d'un
sous-Ensemble Fonctionnel. C'est ainsi que des or-
ganes centraux de couplage aux capteurs, qui coms-
tituent un noeud, doivent &tre doublés (redondance
active) tandis que des matdriels répétitifs tels

que mémoires d'image ou consoles sont organisées

de telle sorte que n'importe quelle fonction puisse
8tre reprise au niveau d'un autre matériel en cas
d'avarie. Cette disposition est rendue possible par
la banalisation fonctionnelle que la standardisation
des matériels permet. Les choix effectués résultent
de 1'exploitation d'un programme de calcul de dispo-
nibilité qui permet de tenir compte de tous les fac~
teurs importants (MTFB, MTTR, nombre de dépanneurs,
architecture du systéme, etc ...) au niveau des UFB

ou des SEF.

5.312 - Au niveau de la conception des

circuits, les é&tudes doivent &tre orientées sur la

ques au niveau le plus &levé possible.

b) en employant des circuits intégrés

LSI et en optimisant le découpage fonctionnel afin
de diminuer les interconnexions qui sont toujours

trds pénalisantes au niveau de la fiabilité.

¢) en utilisant une technologie homo=

loguée déja éprouvée sur des réalisations (TTL)

et en gamme basse consommation (LS) afin de faire
fonctionner des circuits i la température la plus
basse possible ; en effet la durée de vie des com-
posants est divis@e par 2 lorsque la température
passe de 40° 3 60°,

d) en évitant de faire fonctionmer
les circuits aux limites de leurs performances

(fréquence, "fan-out").

5.313 -~ Au niveau de la réalisation

~

des circuits, la politique suivie a consist@ i
utiliser des composants en gamme de température
adéquate. Il est donc possible de fabriquer des

€quipements :

contrdle de qualité.

¢) en technologie microélectronique

visionnement et de fabrication. Ceci laisse la
possibilité de développer de nouveaux matériels
dans cette technologie sans remettre en cause
le découpage fonctionnel ni avoir i rerédiger
les nouvelles documentations fonctionnelles et
la documentation de test ; seule la documenta-
tion de contrdle de qualité est & adapter au
standard de fabrication et au niveau de qualité

souhaité.
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5.314 — La fiabilité des produits doit

2tre renforcée en disposantyau niyeau des fonctions
élémentaires;un certain nombre de circuits permettant
le contrdle de bon fonctiomnnement en temps réel de ty-
pe "GO, NO GO", par un test intégré. Cette disposition
permet au niveau "'systéme" de visualiser les informa-
tions caractérisant une avarie qui vient de se produi-
r#,méme si elle ne provoque pas de défaut immédiate-
ment perceptible. Ces comptes rendus d'avarie permet-
tent &galement de d8clencher, selon la situation opé-
rationnelle, soit une reconfiguration, soit une mise

en maintenance de 1‘&quipement.

5.4 - Maintenance et logistique ~ aptitude 3 la

maintenance

La structure des équipements doit &tre
orientée dés le début de l'étude en fonction des deux

critéres suivants :

- disposer de moyens efficaces de test et
d'aide 3 la localisation d'avarie afin de diminuer

le temps de réparation (MITR),

~ réduire les cofits de la logistique par une
limitation trés stricte du nombre de type de -carte et

la possibilité d'emploi de moyens de test automatisés.

Au niveau de chaque Sous—Ensemble Fonction-
nel, les circuits sont découpés et organisés de fagon
3 permettre des autocontrdles (compte rendu cyclique
d'anomalie par mot d'état) microprogrammés ou program—
més. Pour cela, un certain nombre de circuits fonc-
tionnels sont complétés par des circuits simples de
contrdle (bit de parité, possibilité de relire un re-
gistre chargeable, etc ... ). Ces moyens permettent de
mettre en oeuvre les facilité&s de maintenance suivan-

tes :

- tests de bon fonctionnement intégrés se

déroulant en transparence du programme opérationnel et
conduisant 3 un diagnostic de type "GO-NO GO". Ce type
de test se déroule au niveau "systéme' avec une pério-
de de l'ordre de la minute, et ne doit pas occuper un
temps important de l'unité centrale des machines ; ils
sont,pour ces raisons,en majeure partie microprogram-
més au niveau local (console, mémoire d'image, cou-

pleur par exemple) et seule 1'interprétation du cons-
tat d'anomalie est trait@e par programme au niveau des

organes centraux.

- programme de vérifications rapides qui ré-

side en permanence dans 1'8quipement et peut &tre mis

en oeuvre sur demande de 1'opérateur "Systdme".

Dans ce cas, il s'agit d'un déroulement accéléré des
tests précédents qui peut suspendre trés briévement le
fonctionnement normal d'une unité. Le retour au fonc~
tionnement normal est automatique. Ce type de test
permet la vérification du bon fonctionnement d'ensem—
ble '3 la mise sous tension ou en cas de doute de

1'opérateur.

~ programmes de localisation d'avarie pou-

vant €tre déroulés lorsque 1'équipement est en mode
maintenance ''préventive'. Ils permettent de localiser
la panne 3 un niveau correspondant 3 un petit nombre
de cartes (de 1 3 5 au maximum). Ils se situent soit
au niveau de la maintenance par "fonctions" soit au
niveau de la maintenance systéme. Le retour en situa-
tion opérationnelle peut ne pas étre immédiat, car il
faut reconfigurer les liaisons (et une partie des lo-

giciels).

L'ensemble de ces moyens, associés & la
bonne accessibilité des circuits (tiroirs sur glis-—
siére avec tratnard) doit permettre un dépannage ra-—
pide par changement d'un gréupe de carte identifié
(1'exploitation des circuits numériques supprime tout

réglage aprés remplacement des cartes).

L'optimisation du découpage fonctionnel
des circuits en cartes conduit 3 développer une docu-—
mentation de tests fonctionnels et des programmes de
tests sur banc automatique (banc de tests fonction-

nels) qui permet :

- le déstockage des rechanges,

- la réhabilitation d'une carte douteuse,

~ 1'identification de la carte en panne
dans un lot réputé défectueux par les programmes de

localisation d'avarie.

5.5 - Documentation associée

Outre les documentations classiques (noti~
ces techniques, notices descriptives, notices d'ex-
ploitation, etc ...) la cohérence de la politique dé
standardisation des matériels s'appuie sur une docu-
mentation détaillée, au niveau des cartes, qui com-

porte :

5.51 - La spécification fonctionnelle

sommaire de chaque carte qui permet :

a) aux services techniques de juger de 1'op-
portunité de développer la carte et de la classer en

"standard" ou "spécifique".
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b) aux utilisateurs de connaltre les caracté-
ristiques essentielles de la carte au moment de la

conception des circuits et du découpage en cartes.

5.52 - La spécification fonctionnelle détail-

lée de éhaque type de carte donnant aux utilisateurs
toutes les caractéristiques fonctionmelles et les ca-

ractéristiques d'utilisation (charges, "fan out"....).

5.53 - La documentation spécifiant les tests

niveau utilisateur. Cette documentation permet notam—
ment de rédiger des programmes de test sur banc auto-

matique.

5.54 - La documentation spécifiant les tests

dynamiques et paramétriques de corrélation de qualité

de fabrication.
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