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(moi)



• Bases de la programmaTon

• Systèmes et réseaux

• Structures de données

• EvaluaTon de performance

• Synthèse d'image (3D)

• InteracTon humain-machine

• VisualisaTon d'informaTons

• Histoire de l'informaTque

h>ps://cedric.cnam.fr/~cubaud/

équipe

InteracTvité

pour Lire et Jouer

parcours ingénieur HTT+FISA

Expérience interacTve



h]p :// cnum.cnam.fr

> 2000

h]p :// abu.cnam.fr

> 1994

recherche : interac<on humain-machine (IHM)
documents, visualisa<on, remédia<on

Rouleau de lecture (brevet CNAM, ACM CHI’2013)

DL3D (ACM-IEEE JCDL'2002)



.... et vieux



Ma TI-58c

circa 1978



média)on 
(scien)fique de l'informa)que)



J. Godard, J.M. Renard (ill), Cité des sciences et de l'industrie et Hache]e, 1992

problème : informa,que = technologie invisible = abstrait = dur



HNF, Paderborn
Miraikan, Tokyo

Fonc%onnement des 
ordinateurs ?

Deux approches :

• informa<que
 débranchée : sans ordinateur 

• simula<on interac<ve : avec
un ordinateur caché

=> Créer une 3ème voie ?

13



LNCS 7370 (2012)

h"ps://www.mscroggs.co.uk/blog/19

MENACE. Donald Michie, 1961

La Nature, 1884(1)

merci Raphaël  ;-)



ordinateur?



+ Loïc Depecker, « Que diriez-vous d’ « ordinateur » ? », Bibnum [En ligne], 
Calcul et informatique, mis en ligne le 01 juin 2015
URL : http://journals.openedition.org/bibnum/534

PUB:



unité de contrôle

programme

MEM OPER E/S

bus



Programme ? langage haut niveau ≠ langage machine



modèle réduit ≠ maque0e



SIMON de E.C. Berkeley, 1950 !

Claude Shannon, 1961

"Ordinateurs réduits"? 

+ années 70-80 avec le début des processeurs intégrés 



David NESIN – Cours d'architecture des ordinateurs – CalPoly Pomona, 1985



Machine à relais – Harry Porter (Portland State Univ., 2009) 

Homebrew computers

h]ps://www.homebrewcpuring.org
h]ps://web.cecs.pdx.edu/~harry/Relay/

SUPER DOC + PLANS 

https://web.cecs.pdx.edu/~harry/Relay/


J. Newman – Cambridge – Center for computer history
https://www.megaprocessor.com



Marc Reynaud       https://machinedeturing.com



http://rubens.ens-lyon.fr/

Machine de Turing en Lego pneuma<que  : ENS et Maison des mathéma<ques, Lyon



C.G. Bell & A. Newell. Computer structures : reading and examples. McGraw-Hill, 1971



https://sydneypadua.com/2dgoggles/the-marvellous-analytical-engine-how-it-works/

C. Babbage - the Analy<cal Engine   ca. 1838



h]ps://blog.plan28.org/

Unité de contrôle : les cylindres à picot

A.G. BROMLEY, IEEE Annals of the history of comp. 20(4), 1998, pp. 29-45.

Tim Robinson

h]p://www.meccano.us/#### Rojas sur les programmes de Babbage



Le ACE

(et pilot ACE)



(interac)on)
tangible





Toucher / prendre pour comprendre ?

Paul Marshall - Do tangible interfaces enhance learning? ACM TEI'07



Un bon exemple "tangifiable"  : le mul<vibrateur bistable => bascule

h"ps://spectrum.ieee.org/recrea8ng-the-first-flipflop



Thomas Pü]mann -  univ. Ruhr-Bochum

comptage binaire



h]p://woodgears.ca/marbleadd/

Bascule modifiée pour addiTon (gesTon de la retenue)



Digicomp II (réédi,on récente) Turing Tumble

original années 1960, livret en ligne
2011, en vente en ligne 75€ + émulateurs



tout sur archive.org (+wikipedia)

Un ordinateur de papier : CARDIAC (1968) et l'Ordinapoche (1981)

comparer avec les précédents ????



Automates à musique

Musée des automates à

Bruchsal (près de Karlsruhe)



Machine X de Mar,n Molin
 (Wintergatan)

+ une v3 en cours

SecTon enfants du Deutsches Museum (Munich)



une machine pilote



pour retrouver le rapport via un moteur de recherche : taper "hal cubaud billes"



1) un codage binaire de l'informa<on

2) des instruc<ons et données 
stockées conjointement en mémoire 

3) des instruc<ons de rupture de 
séquence : décision, itéra<on 

4) des organes d'opéra<on 
(arithmé<que, etc.) et d'échange 
avec le monde extérieur

LE DOGME



un bit = une bille
2 sortes de billes

case de départ

case destination

+ exploiter la gravité



Mécanisme de régénération

1) Discriminer les deux types de 
billes/bits

2) Chaque chute déclenche 
l’arrivée d’une nouvelle bille en amont



Sélecteurs de voies (demul,plexeurs)

des billes de commandes entrainent les axes en bleu
selon leur valeur : 0 vers la droite    1 vers la gauche



Architecture de l'OAB - version rapport oct. 2021



Architecture du pilote (juillet-nov. 2022) 10 mémoires

2 op. matérialisés

mots 8  bits



Jeu d'instrucTon réduit à 

l'essenTel : modifier des données,

test, boucle

MIX : matérialisé

TST :      """""

END : control

GTO :    """""

GTE :    """""

INC, LOC, STB : émulés

sémanTque modifiée en cours 

de route pour palier à la lenteur du 

décodage des instrucTons :

"super instrucTons"

ex : MIX 8 prend la donnée de la 

case 8, mélange les bits puis remet 

le résultat dans la case 8

48



CCTP Universcience (J. Printems)



Mise au point au labo (carte, code, méca) : été 2023



Média<ons test : été + automne 23

Carrefour du numérique, Cité des sciences et de l'industrie

vidéo



>100 personnes

± 50 quesTonnaires

peu exploitable L

controle invisible / visible  mal géré

machine à trier les billes ?

évalua3on média3on ou médiateur ?

au-delà : 

médiaTon très faisable

taux de pannes gérable

régénéraTon trop 

complexe et omniprésente



en ligne sur Hal



une machine d'exposi)on



2. Jeu d'instruction  
 
OAB2 manipule uniquement des entiers positifs codés sur 12 bits. Toutes les instruction 
sont aussi codées sur 12 bits, au format <op - xx - n>, avec : 
op = code d'opération, sur 4 bits  
xx = 2 bits réservés (valeur 0 systématiquement pour renforcer la lisisbilité ?) 
n = adresse de la case mémoire à traiter, sur 6 bits 
 

code mnémonique nom complet sémantique 
0 AD1  add, 1st operand add := (n) ; regen de (n) 
1 AD2  add, 2nd operand add := add + (n) ; (n) := add 
2 INV  invert (n) := bit_invert(n) 
3 MIX (ou RND ?) mix (ou random) (n) := bit_mix(n) ou random(0,2^12) 
4 SHR  shift right (n) := (n) div 2 
5 DEC  decrement (n) := (n)-1 
6 LOD  load  reg := (n) ; regen de (n) 
7 STO  store purger (n) ; (n) := reg 
8 TSE  test if even tst := (n)  

si (tst est pair) alors sigtst := vrai 
regen de (n)  

9 TSN  test if null 
 

tst := (n)  
si (tst est nul) alors sigtst := vrai 
regen de (n) 

10 TO1 output port 1 port1 := (n) ; regen de (n) ? 
11 TO2 output port 2 port2 := (n) ; regen de (n) ? 
12 INP input purger (n) ; (n) := input  
13 GTO goto PC := n 
14 GTI  goto if si (sigtst) alors PC := n 

ensuite: sigtst := faux 
15 END end arrêt de la machine (n inutile ?) 

 
Comme on ne régénère pas les billes stockées localement dans les opérateurs, certaines 
séquences vont poser problème. Par exemple LOD 1; STO 2; STO 3 est impossible sur 
l'OAB2. Il faut écrire LOD 1;STO 2; LOD 1; STO 3 
 
La mise en oeuvre matérielle des entrées/sortie INP, TO1 et TO2 reste à définir. On pourrait 
faire au plus simple : 
- INP permet le chargement manuel des billes d'un mot + appui sur une commande type 
retour charriot 
- TO1 et TO2 assure une conversion numérique / analogique produisant une tension 
proportionelle au train de billes reçu. Les deux tensions servent ensuite pour divers 
periphériques, dont la table traçante (TO1 : position en X, TO2 : position en Y et tracé 
depuis l'ancienne position) 
 
Le code d'opération attribué à chaque opérateur reste à vérifier : l'ordre du tableau ci-
dessous n'est sans doute pas idéal. 
  

Suite Collatz - Syracuse :



Mécaniser l'unité de contrôle + éviter la régéna,on



machine 12 bits

16 instrucTons

64 cases mémoires

± 10 m longueur

± 3 m hauteur

Design 1/2025

(D. Lenoir – Universcience)



(D. Lenoir et al. - Universcience)  
ancienne salle PI



Jumeau numérique, prototypage rapide,  valida5on

D. Lenoir & K. Ramasawmy, Universcience 

C. Alexandre & L. Zerioul, Cnam / CEDRIC



Billeµ : simulateur logique de l'OAB

+ scénarios didacTques

J. Kirman  - Universcience

Terminologie, éditorialisaTon

L. Cornu – Universcience

+ Ch. Ju]en - Comité scienTfique CNRS

DisposiTf interacTf visiteur

ML. Barbier - Universcience

mars 2027 : inaugura,on du Palais ?



une machine reproduc)ble
et augmentée



Reproduire ?



mémoire opérateurs

mémoire : 8 cases de 8 bits

opérateur : uniquement ceux qui ne demandent pas 
de billes fraiches
- mix

- out (conversion analogique en 0-5V)

- producTon sonore ?

- test égalité ? ressemble à out et ID

- test parité ? déjà fait pour le démonstrateur

ID

ascenseur

contraintes design :

- Tent sur une table

- transportable

- équipement télémécanique

peu cher + des billes

- toutes les autres pièces 

reproducTbles en fablab

UC : unité de contrôle"kitoab" 
bus unique



Unité de contrôle à relais (pour commencer)

mémoire 1 bit





Unité de contrôle 



vidéo



ExécuTon en cours de mise au point : tube mémoire, ascenseur

(à suivre : décodeur d'instrucTons)



XR + reco. gestes couplage simulaTon/tangible

Thèse de C. Tymenski 

sur le couplage

virtuel / tangible

dans les disposiTfs

de  médiaTon

"jumeau

numérique"


