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SORTIE SUR IMPRIMANTE D'UNE IMAGE GRAPHIQUE (2)
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B traceurs avec photostyle
m traceurs électrostatiques

Dans les premiers, |I'élément qui trace le dessin
est un stylo trés semblable 2 celui employé par
les dessinateurs ; dans les électrostatiques,
également appelés rasters, |'écriture est réali-
sée en chargeant électriquement les points du
papier qui devront &tre colorés et en déposant
un applicateur sur le papier. Ce procédé se
rapproche de |'impression électrostatique
(schéma ci-dessous). Ce type de périphérique
présente deux inconvénients | le recours a un
papier spécial et I'impossibilité de dessiner plu-
sieurs fois le méme point ; il faut donc, avant
d’envoyer le dessin au traceur, le décomposer
ligne par ligne (d'ols le nom de raster).

Le traceur avec photostyle constitue le maté-
riel le plus courant, car il associe une excellente
qualité graphique & une grande facilité d'em-

ploi. Le style se déplace dans toutes les direc-
tions et repasse sans difficulté sur des zones
déja partiellement dessinées. Cette caractéris-
tique laisse une grande liberté de manceuvre a
I'usager qui pilote son logiciel comme il I'en-
tend, sans entrave imposée par la structure
physique de la machine.

Les traceurs se classent également selon le
type de mouvement effectué. Les plus répan-
dus sont les traceurs a plat et ceux a tambour.
D’autres, comme les traceurs a rouleau ou
avec mouvement de papier, n‘en sont que des
variantes.

Le traceur & plat est constitué par un plan
qui recoit le papier et par deux « chemins de
fer » fixes paralléles, le long desquels se dépla-
ce une glissiére. Sur cette glissiére, on a monté
un chariot porte-stylo (voir figure p. 1402).
Les mouvements (X,Y) nécessaires pour tracer
le dessin sont obtenus avec deux moteurs : le

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DE LA TABLE TRACANTE ELECTROSTATIQUE
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SCHEMA DU TRACEUR A PLAT

Mouvement axe Y

Ruban /
d’'entrainement /
axe Y /

Glissiére

Ruban d'entrainement
axe X

Feuille Guide fixe

premier déplace la glissiére (axe Y), le second
déplace le chariot le long de la glissiére (axe X).
A ces mouvements, s'ajoute le déplacement
perpendiculaire de la plume, obtenu grace a un
électro-aimant monté sur le chariot.

La mécanique méme de ce périphérique mon-
tre 3 quel point son emploi est extrémement
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simple. Deux instructions seulement sont né-
cessaires, I'une pour déplacer le stylo a un
point donné X.Y, et l'autre pour préciser si ce
mouvement doit étre fait avec le stylo levé ou
baissé. Dans le premier cas, on obtiendra un
simple positionnement du styie (sans tracage
de signe) . dans le second cas (stylo baissé),



s'effectue le tracé du segment reliant la posi-
tion actuelle et le point de coordonnées X.Y.
Avec ces deux instructions, on parvient a réali-
ser n'importe quel graphique.

Dans certains types de traceurs & plat, on ne
dispose pas du mouvement de glissiére le long
d'un des deux axes ; le déplacement corres-
pondant est alors obtenu en déplacant le pa-
pier (voir ci-dessous). Mais il ne s'agit que
d'une variante de matériel puisque I'utilisateur
emploie le dispositif de maniere identique.
Dans le traceur & tambour, le mouvement
selon I'axe Y est obtenu en déplacant le papier,
comme dans la variante des traceurs a plat. La
différence réside dans le moyen employé pour
obtenir le déplacement du papier. Le papier
doit avoir des perforations d'entrainement
(comme le papier pour imprimantes) et le mou-
vement est obtenu par un rouleau denté. Natu-

rellement, le rouleau doit pouvoir tourner dans
les deux directions, de maniere a effectuer les
déplacements dans les deux sens de |'axe Y.
L'avantage de ce type de traceur vient de la
dimension (sans limitation) de la feuille de
papier ; mais il s'agit de machines bien plus
colteuses que les précédentes et rarement
employées sur les petits systémes.

Tous les traceurs peuvent étre équipés de sty-
los de couleurs différentes. Deux cas
possibles : dans le premier tous les stylos sont
montés en méme temps sur un carrousel et on
ne baisse que celui qui a &té sélectionné. Dans
le second, les divers stylos sont déposés dans
des emplacements prévus a cet effet au bord
de la feuille et le chariot prend celui qui est
sélectionné avec un mécanisme a déclic. Dans
les deux cas, le logiciel de gestion du traceur
doit prévoir l'instruction de sélection du stylo.

VARIANTE DU TRACEUR A PLAT
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TRACEUR A TAMBOUR
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Il faut prendre garde au fait gue le mot
« stylo » est également employé pour indiquer
le « stylo logigue », auquel ne correspond pas
de stylo physique mais un type de trait diffé-
rent. Il s'agit donc, non pas d'un stylo réel,
mais d'un sous-programme qui contréle le tra-
cé de lignes différentes.

Deux autres facteurs intervenant dans I'évalua-
tion d’un traceur sont la résolution et la ré-
pétitivité.

La résolution indigue le plus petit déplacement
possible, qui est déterminé par la qualité de la
mécanique, en particulier des moteurs. D'un
type trés particulier, ces derniers sont en me-
sure de réaliser une trés petite rotation (pas)
pour chaque impulsion électrique recue : plus
la rotation est petite, plus le déplacement cor-
respondant du stylo sera précis. Comme ordre
de grandeur, un traceur de qualité moyenne
permet des déplacements de quelques dixie-
mes de millimetre.

Le second parametre, qui a trait & la répétition,
indique avec quelle précision on peut se posi-
tionner plusieurs fois sur un méme point. En
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d‘autres termes, 2 un couple de valeurs nume-
riques envoyées par !'ordinateur, ne corres-
pond pas toujours la méme position physique
de la plume. Dans ce cas aussi, I'erreur a une
origine mécanique et elle est normalement in-
férieure & la résolution. En réalité, elle est
moins déterminante qu'il n'y parait.

Dans les applications générales, le résultat est
certainement nettement plus précis que n'im-
porte quel travail manuel. Dans les applications
spéciales, comme par exemple la préparation
de circuits imprimés, le dessin est d'abord tra-
cé a grande échelle, la réduction photographi-
que permettant dans un deuxieme temps d’éli-
miner les défauts. Dans ce cas, le recours a
I'ordinateur est vraiment indispensable car il
autorise des essais a différentes échelles, sans
autre intervention gue la mise en route du pro-
gramme. Dans les traceurs spéciaux a laser,
un rayon lumineux remplace le photo-style. Na-
turellement, on fait appel a du matériel photo-
sensible (comme celui employé pour la prépa-
ration des circuits imprimés) avec une structu-
re mécanique étudiée pour obtenir urie préci-



sion trés poussée (pour certains traceurs, on
parvient a 1/10 000 " avec un stylo a lumiere
laser)

Le moniteur monochrome. La technologie
employée dans la fabrication des écrans dé-
pend du type d'application auquel ils sont des-
tinés. D'ou diversité et différence de colt.
L'organe essentiel d'un poste de télévision est
le tube & rayons cathodiques (CRT pour Catho-
de Ray Tube). C'est un convertisseur transfor-
mant un signal électrique en image sur un
écran luminescent.

Le fonctionnement d'un CRT repose sur les
propriétés de certaines substances (comme
par exemple les sels de phosphore) qui émet-
tent de la lumiére visible quand elles regoivent
un faisceau d'électrons.

Page suivante, nous avons représenté 2 types
de tubes :

m CRT a déflexion électromagnétique
m CRT a déflexion électrostatique

Dans les deux cas, un filament semblable &

Une imprimante-table tracante couleur.

Marka

celui des ampoules ordinaires est parcouru par
un courant électrique qui le rend incandescent.
A proximité (parfois il s'agit d'un petit cube
coaxial au filament), on interpose une matiére
spéciale sous forme d’une mince couche, dont
la propriété est de libérer des électrons si elle
est excitée.

Sous |'effet du réchauffement provoqué par le
filament, le composant appelé cathode émet
des électrons, qui sont mis en mouvement vers
I'autre extrémité du tube (dit anode) par une
grille d'accélération. La quantité d'électrons
envoyés vers I'anode est réglée par la grille de
controle qui, avec son potentiel électrique, fait
office d'élément de régulation du flux tel un
robinet. Sans le secours d'autres éléments, le
nuage d'électrons produit par la cathode a des-
tination de I'anode exciterait les sels de phos-
phore de maniére désordonnée, d'ol une lumi-
nosité diffuse sur I'écran. C'est pourquoi il a
fallu focaliser les électrons avec une électrode
dans le CRT, de maniére a n’atteindre les sels
de phosphore que sur une surface tres faible
(voir schéma p. 1406).

L'ensemble est complété par un systeme qui

St
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SCHEMA D'UN TUBE CATHODIQUE
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déplace le faisceau focalisé d'électrons (dit
pinceau). Ce résultat s'obtient avec un champ
soit magnétique (déflexion magnétique) soit
électrique (déflexion électrostatique).

Les champs (magnétique ou électrique) sont
perpendiculaires, de maniere a réaliser des dé-
placements de pinceau cartésiens (axes X.Y)
balayant toute la surface de |'écran.

Les composants électriques qui reéglent I'émis-
sion, |'accélération et la focalisation du fais-
ceau d'électrons sont géres par des dispositifs
indépendants de |'ordinateur. Les élements de
déflexion sont, de leur cOté, commandés par
I'ordinateur : grace a des interfaces spécifi-
ques, les données sont converties en signaux
électriques qui réglent la position du pinceau
sur |'écran.

La génération d'une image s'obtient en
déplacant le pinceau électronique selon les ins-
tructions envoyées par | ordinateur sous la for-
me de signaux de positionnement. Comme
pour les traceurs, |'ordinateur doit préciser si
un déplacement doit étre reproduit avec un
trait visualisé ou non. L'émission de la lumiere,
en un point de |'écran, dure tant que le pinceau
électronique excite ce point. Si on doit visuali-
ser deux points sur une méme ligne horizonta-
le, a l'instant ou le pinceau atteint le second
point, les phosphores du premier ne sont plus
excites.

Le tracé d'un segment se réalisant par I'excita-
tion successive des points le composant, il faut
éviter que, lors de la visualisation des derniers
points, les premiers aient perdu leur luminosité.
Une technique simple consiste a exploiter la
persistance de |'image, ¢ 'est-a-dire la propriete
quont les sels de phosphore de continuer a
amettre de la lumiare méme apres |'excitation.
Mais cette persistance n'excede pas un certain
temps. On a alors recours a la technique du
rafraichissement qui consiste a redessiner
I'image plusieurs fois par seconde. En général,
on ajuste la persistance a la frequence du ra-
fraichissement pour obtenir des images de
qualité acceptable, en éiminant dans la mesure
du possible les phénomeénes de scintillement
optique Pour tenir compte de la persistance de
I'image sur la rétine, on choisit en général une
fréquence égale a 30 Hz : une image visualisée
est balayée 30 fois par seconde.

La conservation de I''mage avec la technique
du rafraichissement immobilise une zone de

meémoire consacrée a |'écran. Elle permet de
meémoriser |'état de chaque point. Le systéeme
d’exploitation préléve les données de cette mé-
moire et active en conséquence les divers
points de l'écran, en répétant la lecture a
30 Hz. Inconvénient de cette technique : une
zone memoire importante est retirée aux pro-
grammes d’application. Son atout : des possi-
bilités importantes qui permettent a |'utilisateur
de modifier la présentation graphique des
donnees en intervenant directement sur la
memoire,

Le rafraichissement reste interdit & certaines
applications quand, par exemple, la résolution
demandée exige un espace memoire dédié
trop grand. Dans ce cas, on adopte un tube
particulier, dit CRT & mémoire, qui a la proprié-
té de conserver |''mage pendant un délai re-
marquablement long. Mais Il a aussi son
handicap ; il n‘autorise ni I'effacement ni la mo-
dification d’'une partie de |'écran.

Avec le rafraichisserment, il suffit de modifier le
contenu de la mémoire : ce qui est présenté a
I'écran disparait et peut étre recomposé avec
les éventuelles modifications. Dans les tubes a
mémoire l'image est fixée en exploitant la
persistance : elle ne peut étre mise a jour
qu'apres effacement complet.

Une derniere classification des moniteurs, re-
posant sur la technique de formation de I'ima-
ge, propose deux types de rafraichissement :

m par vecteurs, normalement indiquée par le
terme stroke
m par points, appelée raster (mode récurrent)

Il existe des variantes de ces méthodes mais
peu utilisées sinon abandonnées. C'est le cas
de la méthode starbust, qui a été délaissée
pour sa mauvaise resolution, au profit de tech-
niques certes moins économes en mémoire,
mais plus évoluées.

L'augmentation de la capacité de memoire ne
constitue désormais plus un obstacle en ter-
mes de coiit. On n'est limité que par la capaci-
té d'adressage de I'UC. La méthode de stroke
(vecteurs) consiste a guider le pinceau électro-
nique dans n'importe quelle zone de I'écran
sans ordre de priorité particulier. Chaque ca-
ractere ou élément de dessin est obtenu en
déplacant le pinceau selon une série de mouve-
ments élémentaires.
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Dans le mode raster (récurrent), I'écran est
continuellement balayé par le pinceau électro-
nique, formant une série de lignes imaginaires
trés rapprochées et presque horizontales. Pour
obtenir un point sur I'écran, on envoie un si-
gnal, synchronisé avec la position du pinceau,
qui inhibe ou active la visualisation,

Avec cette méthode, chaque élément de figure
est reproduit en activant de maniere sélective
une matrice de points, comme dans les impri-
mantes a aiguilles. La qualité graphique dépend
directement du nombre de points adressables
sur I'écran. Les valeurs usuelles sont, pour la
matrice de caractéres, 5 X 7 ou 7 X 3 points,
et pour I'écran tout entier de quelques dizaines
de milliers & plusieurs millions de points. Nor-
malement, on indigue la résolution graphique
d'un écran en précisant le nombre de points
horizontaux et verticaux.

Exemple : un écran 280 X 190 visuglise 280
points consécutifs & I'horizontale et 190 a la
verticale, soit un total de 53 000 points pour
I'écran.

Une telle définition est peu adaptée aux appli-
cations graphiques ol les valeurs courantes
avoisinent les 1000 X 1000 points. Cette limi-
te est largement dépassée dans certaines ap-
plications. Le nombre de points écran est fonc-
tion de la granulosité des sels de phosphore de
I'écran et surtout de la capacité mémoire.
Pour avoir un ordre de grandeur, prenons un
écran 1000 X 1000. Puisque |'état de chaque
point {actif/non actif) peut étre mémorisé dans
un bit, il faut au moins 108 bits. Pour une ma-
chine & 16 bits, chaque emplacement de mé-
moire peut justement contenir 16 bits. La taille
mémoire dédiée & |'écran sera de 10%/16 =
62 500 octets, I'équivalent de toute la zone
adressable pour une UC de 16 bits employée
pour des programmes d'applications. Pour une
machine 3 mots de 8 bits, les emplacements
mémoire nécessaires sont de 125 000. soit
environ le double de la capacité d'adressage.
Ces difficultés d'adressage limitent donc la
programmation.

Dans leur aspect graphique, les micro-
ordinateurs et ordinateurs personnels appar-
tiennent & deux catégories : ceux dont la mé-
morisation de |'écran passe par une occupation
partielle de la mémoire (zone utilisateur) ; ceux
qui disposent de ressources séparées. L'avan-
tage des premieres est d'offrir un acces facile,
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a |'utilisateur, des données graphiques. La mé-
moire est adressable par l'interpréte ou le com-
pilateur, entierement gérée par le programme.
La zone mémoire disponible est diminuée de
I'espace dédié a la partie graphique. C’est pour
cela qu'on ne prévoit généralement pas de va-
leurs haute résolution.

Dans la seconde catégorie, I'image est conser-
vée dans une zone mémoire n'appartenant pas
a l'aire utilisateur, qui garde ainsi toute la partie
adressable. Mais on ne peut lire et écrire des
données graphiques qu'en recourant a des
sous-programmes spécifiques du systeme,
avec des instructions de haut niveau prévues
par la machine. En pratique, cela se traduit par
une moindre souplesse dans certaines applica-
tions, voire par une plus grande lenteur d'exé-
cution des programmes.

Les moniteurs couleur. Le principe de fonc-
tionnement et les techniques de formation et
de persistance de I'image sont les mémes que
celles qui sont employées dans les monochro-
mes. En revanche, la structure physique et les
composants nécessaires a leur fonctionnement
en sont tres différents.

La formation d'une image couleur s’obtient de
deux maniéres. On emploie généralement la
méthode additive (la méme que pour les télévi-
seurs couleur) alors quon retrouve la techni-
gue soustractive principalement en photogra-
phie et dans les écrans graphiques pour les
grands systémes.

On compte les couleurs primaires et les cou-
leurs composées. On appelle primaires les cou-
leurs qui, combinées de diverses manieres,
permettent d‘en obtenir d'autres.

Dans le graphique ci-contre, on a décrit |a tech-
nique de formation de certaines couleurs avec
la méthode additive, en prenant comme Cou-
leurs primaires le rouge, le vert et le bleu. Les
couleurs secondaires (blanc, jaune, cyan,
magenta) sont obtenues par additions des cou-
leurs fondamentales ; les autres sont générées
en variant les proportions ajoutées : par exem-
ple, le jaune est obtenu en mélangeant le vert
et le rouge en parts égales, alors que 'orange
s’obtient en augmentant la part de rouge.
Dans le second graphique, on a représenté le
principe de formation des images couleur. Un
point apparait blanc (ou d'une autre couleur
composée) s'il est le point de convergence de



COMPOSITION DES COULEURS AVEC LA TECHNIQUE ADDITIVE

Cyan = Vert +Bleu Magenta = Rouge + Bleu

Vert Rouge

Jaune = Rouge + Vert

Blanc = Rouge + Vort + Bleu
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faisceaux lumineux de trois écrans différents,
chacun avec une émission lumineuse dans
I'une des trois couleurs fondamentales. De mé-
me, on peut obtenir un mélange en excitant
des particules de phosphore, dans les trois
couleurs fondamentales, de dimensions trés
réduites et trés rapprochées : ainsi les trois
faisceaux lumineux produits seront percus
comme un faisceau unigue.

Cette deuxiéme méthode est plus employée
dans les CRT couleur. Trois dispositifs géné-
rent et contrélent chacun un faisceau qui acti-
ve un des trois types de phosphore ; en réglant
le flux d'électrons sur chacun des phosphores
on obtient la génération de couleurs compo-
sées. Un second type ne contient qu'un seul
genre de dispositif de génération du pinceau
électronique (on I'appelle couramment dans les
CRT « canon électronique ») alors que |'écran
conserve la structure a trois phosphores.

La sélection des couleurs s'opére en réglant la

pénétration du faisceau dans les phosphores.
Dans les projets prévoyant la visualisation
d'images en couleur, il faut souvent tenir
compte de certains effets physiologiques, qui
permettent d’obtenir de bons résultats en éco-
nomisant sur les couleurs tout en ne réservant
gu‘une zone réduite de mémoire, pour les in-
formations nécessaires a la gestion de |'écran
Les principales précautions sont dictées par les
caractéristiques suivantes (semblables & ce qui
se produit pour les émissions télévisées en
couleur) :

m Les zones de dimensions plus grandes, cor-
respondant aux informations chromatiques
principales, doivent utiliser les 3 couleurs
fondamentales.

@ Les zones plus petites n'utilisent que 2 cou-
leurs

m Les zones de dimensions minimes peuvent
ne pas étre colorées dans la mesure ou,

Anatomie d'un moniteur couleur, avec circuiterie.

1410



au-dela d'une certaine dimension, I'ceil ne
percoit plus les couleurs mais seulement la
brillance.

L'espace mémoire nécessaire dans une télévi-
sion couleur est nettement plus grand que dans
un modéle monochrome. Dans ce dernier, un
seul bit indique I'état d'un point de |'écran, son
état physigue ne prenant que deux valeurs
{allumé ou éteint).

Dans les écrans couleur, pour chacun des
points Il faut également mémoriser la composi-
tion chromatique, c'est-a-dire ses couleurs
fondamentales. Les couleurs composables ne
sont que théoriquement limitées par la taille de
la mémoire. Dans les systemes de qualité
moyenne, on adopte entre 4 et 8 couleurs.
Pour mémoriser 4 combinaisons de couleurs
fondamentales, on a besoin de 2 bits par point
(avec 2 bits on peut écrire les valeurs binaires
00, 01, 10, 11 qui correspondent aux décima-
les 1, 2, 3, 4) et on obtient donc un double-
ment de la mémoire nécessaire par rapport au
cas monochrome.

Dans le systéme a 8 couleurs, il faut 3 bits, et
la zone de mémoire occupée triple (sur un
écran de 1000 X 1000, on occupe donc envi-
ron 180 Koctets de 16 bits).

Pour mettre en mémoire une quantité d'infor-
mations aussi grande, il faut utiliser diverses
pages de mémoire, chacune d'une grandeur
{en nombre de bits) égale au nombre de points
de |'écran : le nombre de pages doit étre égal
au nombre de points de ['écran : le nombre de
pages doit étre égal au nombre de bits réservés
aux combinaisons chromatiques a réaliser. Ain-
8i, pour une représentation en quadrichromie,
on a besoin de 2 pages ; pour 8 couleurs, 3
pages. Ces pages sont considérées, par le sys-
téme d’exploitation, comme des matrices dont
la composition génére, pour chaque point de
I'écran, le mélange de couleurs fondamentales.
Dans d'autres types de machines, la zone de
mémoire destinée au graphique est déja di-
mensionnée pour héberger les indicateurs de
couleur et elle n'est pas divisée en pages. Cette
différence de structure ne se manifeste pas
pour |'utilisateur s'il emploie les instructions de
haut niveau prévues dans le langage machine.
Par contre, elle est & |'origine de complications
dans |'adressage de la mémoire s'il travaille en
Assembleur ou en DMA.

Un autre probléme vient de la transposition du
graphique sur le papier. Normalement, les tra-
ceurs ou les imprimantes graphiques ne dispo-
sent pas de plus de 2 ou 3 couleurs. Une tech-
nique, pour obtenir des résultats acceptables,
consiste a reproduire les diverses tonalités au
moyen dimpressions successives, chacune
dans une couleur avec un symbole prenant plus
ou moins de place selon le pourcentage de la
couleur a obtenir. Par exemple, en utilisant
pour une couleur donnée le symbole . ., son
pourcentage dans le dessin sera faible, alors
qu'en utilisant un symbole qui remplit davanta-
ge la matrice (par exemple X) on aura une
augmentation de pourcentage.

En intercalant, de maniére trés serrée, les di-
vers symboles dans les couleurs, on obtient
I'impression d'un dessin comportant davanta-
ge de couleurs que celle, réellement employées
{la méthode est la méme que pour les différen-
tes nuances de noir et de blanc).

Matériel spécialisé

Etant donnée la variété des applications graphi-
ques, il existe des composants matériels ou
des systémes complets dédiés. Ainsi, pour la
saisie dimages relativement complexes
(photos, dessins), des interfaces spéciales re-
lient la machine a la caméra. La numérisation
de I'image est alors automatique. Elle permet
I'acquisition de figures trés complexes dans
des délais trés courts. Les champs d'applica-
tion de cette technique sont tres diversifiés :
graphisme publicitaire, analyse de données
météorologiques & partir des photos transmi-
ses par le satellite, radiologie...

Le schéma représenté page suivante se référe
a une application d'ordinateur personnel. Dans
les petites machines, le traitement est entiére-
ment réalisé par I'UC alors que, dans les appli-
cations plus complexes, on utilise un contrd-
leur graphique (voir p. 1413). Celui-ci effec-
tue, a lui seul, une grande partie du traitement
et utilise 'ordinateur-hote uniquerment comme
superviseur.

Quelques caractéristiques de ces systémes
sont énumérées ci-dessous :

m Résolution : de 512 X 512 3 1024 X 1024
{environ 1 000 000 de points).

m Pages graphiques : jusqu’a 12 (les valeurs
usuelles sont 6/8).
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ACQUISITION D'IMAGES COMPLEXES

Signal

En plus de la numération

des données, I'interface traite les signaux
de synchronisme pour fournir

les coordonnées du point

Normalement,
un octet contient
;ﬁm. les informations
logique relatives @ 1 point
(niveaux de noir, de blanc et contraste)
l----------- ----l

l Les images saisies sous

j forme numérisée sont transférées

rl dans la mémoire vidéo et présentées
Ordinateu sur le moniteur par cette derniére

Imprimante ou traceur

/ /
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CONTROLEUR D’ECRAN GRAPHIQUE

Moniteur

périphériques

Z/ Caméra de télévision

Dans ces systémes, le moniteur
est reli& 3 la mémoire graphique
et présente les images traitées
iocalement On peut faire des
modifications d'essal sans changer
le contenu de I'image

e

Données en entrée ﬁ L
Données en sortie h

(LA [ 1h2 8N
L.»
Lignes d'instructions H !
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m Couleurs : de 64000 3
{(nuances quasiment illimitées).

m Vitesse de transfert des données : environ
1 000 000 pixels par seconde.

16 000 000

Le colt de ces équipements est, grosso modo,
20 fois plus élevé que celui d'un ordinateur.

Instruction Basic
pour le graphique

Les instructions spécifiques aux graphigues dé-
pendent étroitement de la version Basic em-
ployée. A partir du moment ou, dans la version
standard, on ne prévoit pas d'instructions gra-
phiques, il n‘existe aucun point de référence ;
chaque machine utilise ses propres symboles.
La gestion d'un écran en mode graphique est
trés différente de la gestion de caractéres et
elle comporte des difficultés d'adressage de
mémoire, sans parler de la complexité décou-
lant de la couleur. On peut néanmoins définir
des méthodologies générales applicables a la
majorité des cas.

Dans toute application graphique, il faut dispo-
ser d'une série d'instructions, ou de sous-
programmes pour accomplir des fonctions
élémentaires ; un graphique, quel qu'il soit,
s’'obtiendra par une combinaison de ces fonc-
tions. La plus importante consiste a tracer un
segment a partir des points extrémes, ce qui
permet de générer toutes les autres figures.
Par la suite, les exemples seront étudiés sur
deux types de machines : le 2010 de Siprel et
le M20 d'Olivetti. La premiére utilise des ins-

tructions communes a I’Apple et a ses compa-
tibles et la seconde des instructions spécifi-
ques.

En comparant les deux formes, on mettra en
évidence les analogies et les méthodes qui per-
mettent de passer de |'une & l'autre. Pour les
autres micros, il suffit de consulter le manuel.

Tracé de segments

L'écran vidéo constitue le périphérique le plus
commun dans les graphiques : ¢’est pour cette
raison que la plupart des instructions se réfe-
rent a I'écran. Dans les autres périphériques
(imprimante graphique, traceur...) et sauf cas
particulier (en général sur de grosses
machines} on ne trouve pas facilement de
sous-programme de gestion. L utilisateur doit
donc les écrire lui-méme. Chaque point de
I'écran est répété par un couple de coordon-
nées. Pour dessiner un segment, il faut préciser
les coordonnées des deux extrémités,

Les instructions de base sont du type :

HPLOT X1, Y1, TO X2, Y2 (Siprel 2010, Apple
et compatibles)
LINE (X1, Y1) — (X2, Y2) (Olivetti M20)

Comme on peut le constater, la syntaxe est la
méme, seul I'aspect formel change.

Les plus adaptées pour le systéme de coordon-
nées de I'écran : la différence réside essentiel-
lement dans |"orientation de |'axe y. Il faut gar-
der cela a l'esprit guand on mentionne les
coordonnées des points concernés. Dans le

DIMENSIONNEMENT DES ECRANS VIDEO

5 X1 X2 3 X e |

| |

Y1 ! |

| V2 |

I |

| |

Y2 | |

| Y1 |

| |

. I N
e o ol X1 X2 i

HPLOT X1,Y1 TO X2,Y2 LINE (X1,Y1) - (X2,Y2)
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Siprel 2010, l'origine des axes est en haut &
gauche, dans la M20, elle se trouve en bas a
gauche. L'axe x a toujours la méme orientation.
Dans la premiére machine, en augmentant la
valeur de y, I'extrémité initiale du segment se
déplace vers le bas, dans la seconde vers le
haut. La figure ci-dessous représente |'organi-

gramme d'un programme de dessin d'un seg-
ment & partir des points définis par |'utilisateur
coordonnées. La seule particularité de ces pro-
grammes réside dans le controle des valeurs
introduites, qui a pour but de vérifier que les
coordonnées des extrémités ne débordent pas
de I'écran.

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE CONSTRUCTION D’UN SEGMENT

|

i

|

L

W NON
gy

s

e

1

Valeurs maximales associées
@ la machine

L'instruction HPLOT

doit &tre précédée de HGR,
dont le gignification sera
exposée par la suite

==mmm INstructions dépendant
de la machine

=== INstructions invariantes

ssssm Valours dépendant du type
de machine
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TRACE D'UN SEGMENT

Version Siprel 2010

19 HOME
20 XM=27%7:7M=171
20 FRINT "coordonnéss nitialsst My

49 INFUT X1. Y1

5@ FRINT Ycoordonnees finales e
60 INFUT X2, Y2

79 IF X1xXm OR X2>XmM Ok YixYm OR
8¢ _REN s#xEe2 dass|n Exxrxz

79 HGR HCOLDR=Z

1ee HPLDT X1. Y1 10 X2_ Y2

11¢ PRINT "Foursuives (O/N): .

120 INFUT AS
139 [F As="0" THEN GOTO 1@
149 END

Version Olivetti M20
1v Lo

29 XM=511:7M=258

30 FRINT "coordonnéss
49 INFUT 21, Y1

50 FRINT 'coordomnées finales § "
&9 INFUT %2, Y2

tmitirales: "

r2YM THEN GOTO 1@

70 IF X1sXm DR X2=Xm OR YixYm OR Y2byMm THEN GOTO 1@

B0 REM *#%%%* dess|n *¥sxes

70 REM ce gessih 25t exécutd sur M20
100 LINE (X1, Y1) r (X2 ¥2)

110 PRINT "Poursuives (07N> 'y

120 INFUT A%

136 IF As="0" THENM GOTO 190

149 END

La différence principale entre les deux pro-
grammes (voir listings p. 1392) provient de
I'instruction qui trace le segment sur I'écran,
(ligne 100). De plus, dans la premiére machine,
il faut mettre en route le mode graphique avec
I'instruction HGR (ligne 90} dont nous explique-
rons la signification plus loin.

La forme compléte de l'instruction LINE de
I'Olivetti M20 est la suivante :

LINE % N STEP (X1, Y1) — STEP (X2, Y2}, C, B, F,
option

ou .

LINE ' Instruction générale pour tracer un
segment entre les points de coordon-
nées (X1, Y1) et (X2, Y2)

%N : Valeur qui indique une des fenétres

14186

STEP :

(division de I'écran). Si on précise ce
parametre, l'instruction LINE n‘opére
que sur la fenétre correspondante.
Mot clé pour indiquer |'usage de coor-
données relatives. En utilisant cette
option, les coordonnées X1, Y1 de-
viennent relatives au dernier position-
nement effectué. X2, Y2 sont les nou-
velles valeurs initiales. Le schéma page
suivante indique le fonctionnement de
I'option STEP.

. Couleur du segment,
. Parameétre optionnel grace auquel on

trace un rectangle a la place du seg-
ment ayant pour extrémités les points
X1, Y1, et X2, Y2 ; le rectangle a ce
segment pour diagonale.

. Paramétre qui permet de remplir, avec

la couleur précisée en C, la surface du
rectangle tracé avec B.



EFFET DE L'OPTION STEP |'

Y1 |
Y2
LINE (X1.Y1)—=(X2.Y2)
Y1
Tracer le segment compns entre
oe 3 X les points de coordonnées
X1 x2 X1, Y1 et X2, Y2
Y )
/ LINE STEP (X1.Y1)-STEP(X2.Y2)
4
Ye=Yb+Y1 3
Yb=Ya+ Y1 . Les coordonnées des points sont
v obtenues en considérant X1, Y1 et
a 3 X2, Y2 comme des valeurs relatives
Par exemple, une fois que le segment
1-2 a été wacé, la valeur X1, Y1
> X est ajoutée aux coordonnées
Xa __| finales et le segment 3-4 est tracé
Xb = Xa + X2
Xc=Xb+ X1

LINE STEP (X1,¥1) — STEP (X2,Y2)

" ——

7O | 20~ 7O AB~2

o 1
Crigine 1
Premier point. Deuxieme point Troisigme point . le
Les coordonnées Les coordonnées cycle se répste. Les
sont les précédentes sont les précédentes coordonnées sont une
{par ex 0,0 plus plus X2, Y2 nouvelle fois incrémentées
X1, Y1 de X1, Y1
F: Paramétre permettant de remplir, L'option B libére le programmeur de |'obliga-

avec la couleur indiquée par C, la sur- tion d'écrire le sous-programme de tracé de
face du rectangle tracé d'aprés le pa- rectangles comme une suite d’instructions de
rametre B. tracé de segments. Avec d'autres machines,

L'option prend une des valeurs AND, XOR,  on obtient le méme résultat en utilisant la pos-
OR. NOT, PSET et PRESET et n'est sibilité d'adressage multiple de I'instruction
utilisable qu'avec la couleur. HPLOT. La formule de base :
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HPEQT X1 Y1, TO X2 Y2

peut étre développée pour obtenir des posi-
tionnements successifs en répétant I'option TO
pour chacun des nouveaux couples de coor-
données.

Par exemple la formule :

HPLOT X1, Y1, TO X2, Y2 TO X3, Y3 TO X4, Y4

s'utilise pour le tracé d'un rectangle ayant pour
sommets les points de coordonnées X1, Y1,
etc. Son effet est donc semblable a celui de
I'instruction précédente avec |'option B. La fi-
gure ci-dessous compare ces deux types d'ins-
truction

Avec l'instruction LINE, associée a |'option B,
les cotés du rectangle obtenu sont toujours
paralléles au bords de |'écran (ou de la fenétre).
En revanche, HPLOT n'est pas limité : toute
figure générique peut étre tracée, quel que soit
le nombre de segments.

Les instructions de tracé des segments autori-

sent le dessin de toutes formes de polygones.
L’organigramme ci-contre iilustre un program-
me de dessin de carrés et de rectangles posi-
tionnés n'importe ou sur |'écran ; il prévoit mé-
me la modification des dimensions de la figure
en donnant un facteur d'échelle.

Les parametrages sont obtenus en affectant,
aux coordonnees de la figure, les valeurs X1,
YO du sommet de positionnement et en cal-
culant les déplacements nécessaires pour ob-
tenir les cdtés. Cette logique est appliquée au
tracé d’un rectangle dans les figures des pages
1420 et 1421. Les listings pp. 1421 et 1422
sont donnés en deux versions Siprel 2010
(ordinateurs Apple et compatibles) et Olivetti
M20 pour bien faire ressortir les différences
entre les jeux d’instructions.

Rotation d'un segment

Dans les applications graphiques, il faut géné-
ralement disposer de sous-programmes assu-

| Y2

Y1

~ TRACE D'UN RECTANGLE

LINE {(X1,Y1)—(X2.Y2).8

L'opuon B timtiale du
mot box, «boite »), génére un
rectangie ayant pour diagonale

M

Y1

—> ie segment compris entre les

X1 X2
HPLOT X1,¥Y1 TO X1,Y2 TO X2, Y2

-4 T T )
e

X X2

sommets X1, Y1 et X2, Y2

TO X2,Y1

v

TO X1,¥1

T

La méme figure peut étre
obtenue a I'aide de
I'instruction HPLOT (option TO. .}
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TRACE DE LA FIGURE

cOté a e
X0, Y XY cOté b smm—

X cOté ¢ o
cOté d ===

Les coordonnees X, Y sont calculées dans le sous-programme 1000

Les cotés de la figure &tant paralleles aux axes, aucun autre point n'est nécessaire.

0
b
Y [~ = = = = = mpeee——
a c
YO |--—= === I_l
| d |
| |
| I
I I N
P4
X0 X

TRACE PARAMETRE DE CARRES ET DE RECTANGLES

Version Siprel 2010, Apple et compatibles

5 MX=279
10 TEXT :
15 HOME :
2¢ FPRINT
3@ INPUT
40 PRINY
50 INFUT
60 FPRINT
70 INPUT
80 GOSUe

P nY=191

REM sélection de la page de taxte
REM 1l'écran est vidé

"Facteur de forme";

N

"coordonnées de référence';
X0.Y0

"Facteur d'échelle";

5

1000
9@ IF KE=@ THEN GUTO 180
95 FRINT "Erreur": FOR F=1 10 20003 NEXT F: GOTO 1@
100 GUSUE 2000
105 VTAE 22: KREM Le curseur esb positionné & la 224me ligne
119 PRINT "Voulez-vous poursuivre 7(0/N)";
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12¢ INFUT A%
13¢ IF A%$="@" THEN GDTO 19

14@¢ END
1890 REM #¥xxx controles sxxxs
101@¢ KE=o

1920 X=X@+N#S 1 Y=Y0+8

1938 IF Y:nY OR Y<¢ DR X:MX OR X<& THEN KE=1

1049 RETURN

2000 REM =%xEx Deggin #xxxs
2919 HGR ¢ HCOLOR= 2

2020 HPLOT Xe,Ye TO Xe,Y
2039 HFLOT X8,Y TO X,Y
2040 HPLOT X,Y TO X, Yo
2959 HFLOT X,Ye 10 Xo,Yo

2040 REM LY instruction suivante aurait suffi
2979 REM HPLOT X@,Ye TO X@,Y T0 XY 7D X,Y0 T0O X@,Ye

2080 RETURN !

Version Olivetti M20

S MX=511 @ My=255
1@ REM Non obligatoire
15 CLS 3 REM L'écran =st vidé

2@ FPRINT "Facteur de formsa"

30 INFUT N

4@ FRINT ‘“Coordonnéss de référance’
¢  INFUT Xe,Ye

6@ FRINT "Facteur d'échslle”

78 INFUT 8§

BG GUSUE 1069

9@ IF KE=6 THEN GOTO 190
29 FRINT
109 GOSUB 2009

165 REM Non obligatoirs

11¢  FRINT "Tu wveuxd continusr 7(0/N)":

128  IHFUT A%

138 IF A%="0" THEN GOTO 1@

149 END

199 REM #x#£#£% controlas #xsxs
1910 E=9

1620 X=X0+N#5 i Y=Y@+S5

"Erreur' 1 FOR F=1 10 2¢0@:

NEXT F: GOTO 1@

183@ IF Y>MY OR Y<o OR X>MX OR X<& THEN KE=1

1949 RETURN

2000 REM sx&xx Dass|n Feses
2019 REM Non obligatoirs
2920 LINE (X@,Y®) - (X0,Y)
2039 LINE (X@,Y) - (X,Y)
2040 LINE (X,Y) - (X, Y0)
2050 LINE (X,Y9) - (X0,Y®)

20460 RERM L’ instruction suivants auréit suffi?

297@ REM LINE (X0 _Y@) - (X, Y) 1,k
298¢ RETURN

méthode utilisée dans les organigrammes pré-
cédents pour le changement d'échelle.Prenons
I'exemple de la figure de la page 1420. Si les
coordonnées XO, YO sont modifiées, mais non
les parametres N et S, la figure sera alors tra-
cée a partir du point défini par le nouveau cou-
ple de coordonnées X0, YO (sommet 1)...

De cette fagon, la figure est déplacée dans une
autre zone de |'écran, mais il faut noter le tracé
précédent n'est pas effacé.

1422

Pour 1"éliminer, il faut vider tout I'écran ou re-
passer sur cette premiére figure avec une
« gomme ». La premiére solution n'est pas
toujours utilisable, car d'autres figures présen-
tes — et devant rester affichées — pourraient
etre affectées. La seconde solution, qui consis-
te a n'effacer que la figure déplacée, est bien
souvent la seule acceptable.

En mode graphigue, on utilise généralement
plusieurs couleurs, y compris la couleur du



fond {background), indiquée par le code numé-
rigue 0. On a recours a cette couleur comme
a une gomme, en la faisant repasser sur les
lignes d'une figure. Le code O, indiquant la cou-
leur de fond noire (le dessin est tracé en blanc
sur noir a I'écran), est quasiment valable pour
toutes les machines, avec toutefois quelgues
exceptions

On sélectionne une couleur avec

COLOR = n

n étant son code. Dans certains cas, le symbo-
le = doit étre omis

Pour réactiver |'affichage aprés avoir utilisé la
couleur du fond, il suffit d'indiquer la nouvelle
couleur a I'aide de I'instruction COLOR.

Avec le Siprel 2010, par exemple, seul le code
7 est utilisable, I'écran étant monochrome ; ce
micro-ordinateur n'offre donc que deux
possibilités : COLOR = O (non visible) et CO-
LOR = 7 (visible)

Page 1424, on trouvera l'organigramme d’un
programme Illustrant la technique de déplace-

Tracé de segments sur un écran vidéo couleur.

ment d'un rectangle.

Le listing correspondant n'est pas indiqué ; en
effet il est pratiquement identique a celui du
programme de tracé paramétré de carrés et de
rectangles

Contrairement a la translation, la rotation pré-
sente quelques difficultés : il faut recourir a la
trigonomeétrie pour obtenir les parametres
(coordonnées)

L'organigramme de la page 1425 sert 3 effec-
tuer la rotation d’'un segment.

Le bloc 1000 regroupe les instructions d‘entrée
des données Initiales -

~— longueur du segment

— angle initial par rapport a l'axe X

— position initiale (X0, YO) & du centre de
rotation

Le bioc 1500 peut ne pas provoquer |'affichage
du segment dans sa position initiale et sauter
directement au bloc 4000.

A la fin de la présentation, si I'opérateur désire
poursuivre, le programme revient aux Instruc-
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE DEPLACEMENT D'UNE FIGURE

Entrée

des coordonnées initiales (X0, YO)
du facteur de forme N

du facteur d'échelie S

Sélection de la couleur

Le sous-programme 2000 est identique

au sous-programme de tracé paraméatré
de carrés el de rectangles

Les coordonnées du nouveau point
d'ongine (aprés le déplacement)
sont affectées & deux vanables
purement pratiques XN et YN

Sélection de la couleur du
fond (effacement)

L'effacement s'obtient en repassant
sur la méme figure avec COLOR=0

Réacuvation de I'affichage

Nouvelle position initiale
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ORGANIGRAMME DE ROTATION D'UN SEGMENT

L= Longueur en points écran
I

1000 \
AD= Angle
initial
| .
X0 &
1500
il AR = Angle de rotation
A
3000

X=X0+L=»COS (AD+AR)
Y=Y0xL=SIN (AO+AR) "

4000

HGR:HPLOT...
LINE...

(\

Angle total (A)

Angle de rotation (AR)
Angle initial (A0)
Segment de départ
Segment aprés rotation

L*SIN (A)

YO

R

[*) Le signe {+ ou —} dépend de I'orientation de |'axe y
C’est donc un paramétre caractéristigue de la machine.
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tions du bloc 2000 (point 1) et le cycle d'entrée
de I'angle de rotation, de calcul avec de nou-
velles coordonnées et d'affichage est réactivé.
Par rapport a la translation, la seule différence
réside dans le calcul des coordonnées du point
de rotation.

Ce calcul (voir page 1425) ne pose pas de
difficuités de programmation particuliéres.
Les formules de calcul de ces coordonnées
(indiquées a coté du bloc 3000) sont applica-
bles telles quelles, mais il faut veiller & exprimer
les angles en radians, comme en Fortran et en
Basic.

La conversion en radians (voir programmes pa-
ges 1426 et 1427) est obtenue a l'aide de la
formule :

Angle Angle

en radians ~ en degrés 3.14/180

Cette formule n'est qu'indicative et n'est pas

optimale du point de vue de la programmation.
Elle peut étre rendue plus « professionnelle »
avec les fonctions :

DEF FNR (AG) = AG* 3.14/180
DEF FNX (LA) = X0 + L*COS (A)
DEF FNY (L,A) = YO + L*SIN (A)

nu

(AG = angle en degrés, A : angle en radians,
L = longueur du segment).

L'angle A (radians) s'obtient a partir de I'angle
AG (degrés) au moyen de la formule toute
simple

A = FN R (AG)

De méme, les nouvelles coordonnées résultent
des instructions :

X
) ¢

FN X (LA)
FN Y (LA)

ROTATION D'UN SEGMENT

Version Siprel 2010, Apple et compatibles

1009 TEX!

1100 HURE

1209 PRINT "Position initiale";
130@ INFPUT X@,Y®

1490 PRINT "Longueur du ssgaent”;
15090 INPUT L

1609 PRINT "Angle de départ (en degrés)’;

1700 INPUT A®

1809 HGR: HCOLOR=7
17900 GOSUE 3vee
2009 HOME

2100 VTAB22: PRINT "Angle de rotation (en degreés)";

2200 INPUT Al

2300 HCOLOR=9

2409 GOSUR 40V@: REM Effacemant
2500 AR=AL

26090 HCOLOR=7

27900 GOSUE 3000: KEM Dessin
275¢ HOME

28090 VTAB 223 FRINT "“Tu veux continusr (0/N)Y;

2850 INFUT AS

2900 IF A%="0" THEN GOTO 2ee¢0
2950 END

4000 REM Calcul

31909 AV=(A0=3.14)/189
3200 AR=(AR%3.14)/189
3300 X=X0+L*COS(AO+AR)
3400 Y=YO-L#SIN(AG+AR)
4909 REM Tracé du s=gment
4100 HPLOT X, Y@ TO X,Y
4209 RETURN
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Version Olivetti M20

‘1e9@ CLEAR '

1190@ REM Non obligatoire

1200 PRINT “Position initiale";
1300 INPUT X@, Y@

1400 PRINT “Longueur du segment";
15909 INFUT L

1600 PRINT "Angle d& départ (en degrés)"”;

170@ INFUT A@

1800 CLS! COLOR 1
199@ GOSUB 3eee
2000 CURSOR (1,15),.1

210@ PRINT “"Angle de rotation (en degrés)";

2209 INPUT Al

2219 CURSOR (1,15),1

2226 PRINT *

230¢ COLOR ®©

2400 GOSUE 4000: REM Effacement
2509 AR=Al

2609 COLOR 1

2700 GOSUBR 30ee: REM Déssin
2750 REM Mon obligatoirs

277% CURSOR (1,15),1

2899 PRINT “Tu veux continuer 7(0/N)";

2859 INFUT AS

2900 IF A$="0" THEN GOTOD 200
2950 END

3000 REM Calcul

3100 AR=(ALEI.14)/180
3200 AR=(AR®*3,14)/180
3300 X=X0+L*CUS(AQ+AR)
3400 Y=YO+L=SIN(AD+AR)
4909 KEM Tracé du segment
4109 LINE (X®,Y0) - (X,Y)
42900 RETURN

Tracé d'une circonférence

Certaines machines disposent d'instructions
pour le dessin de figures complexes sans pas-
ser par des sous-programmes. Nous avons
déja vu un exemple avec l'instruction LINE
complétée de l'option B qui, avec |'Olivetti
M20, permet d'obtenir le tracé d'un rectangle.
Un cas plus complexe est celul de |'instruction
de tracé d'une circonférence. Sa syntaxe et les
options prévues dépendent du type de machi-
ne et de la version du Basic utilisée

Dans le systeme M20, I'instruction compléte
est .

CIRCLE %N, (X.Y). R, C, A, V,
avec :

% N : Numéro de la fenétre (s'il n'est pas indi-
qué, le systeme prend, par defaut, la
derniére fenétre sélectionnée)

X.Y : Coordonnées du centre

R : Rayon

C : Couleur

"1 REM 40 espaces

Le parametre A est une valeur numérique ex-
primant le facteur de forme. L'emploi de I'op-
tion A permet de compenser les différentes
densités des points d'écran lors du passage de
I'axe X a I'axe Y. Dans certains cas, elle aide au
tracé des figures circulaires allongées du type
ellipse.

Dans la machine considérée, la valeur de A
pour obtenir un cercle est 0,807. En I'augmen-
tant ou en la diminuant, on obtient une défor-
ration sur I'un ou I'autre des axes. Ce parame-
tre est optionnel et sa valeur par défaut est la
valeur standard.

La valeur V est un autre parametre optionnel
utilisé avec la couleur ; il a la méme significa-
tion que dans |'instruction LINE.

Tous les parametres cités etant optionnels —
a I'exception des coordonnées du centre et du
rayon — la forme la plus simple de cette ins-
truction est .

CIRCLE (X.Y), R

Certaines machines ont recours a deux autres
parameétres optionnels pour ne tracer qu’un arc
de cercle, en indiquant son angle d'ouverture.
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Dans certains cas, Il faut spécifier I'angle du
début et I'angle de fin de I'arc (en radians).
Par exemple, I'instruction :

CIRCLE (X.Y), RA1,A2

trace un arc de cercle {ayant son centre au
point XY et de rayon R) compris entre un
rayon incliné de I'angle A2 et un angle incliné
de A2 (exemple ci-dessous).

Quand la machine ne reconnait pas |'instruc-
tion CIRCLE, le systeme appelle un sous-
programme, écrit par |'utilisateur & chaque vi-
sualisation d'un cercle.

Abstraction faite du facteur de forme, on a
besoin de trois parametres pour tracer un
cercle : les coordonnées du centre (X0.YO) et
le rayon (R). Le paramétrage s’obtient en cal-

culant les coordonnées de chaque point de la
circonférence en fonction des valeurs de XO,
YO et R

La figure 1 (page 1429) indique la méthode de
calcul d'un point quelconque P de la circonfé-
rence, dont les coordonnées (A étant I'angle)
sont données par les formules

X = X0+ R * COS (A)
X =Y0+ R *SIN (A)

Une fois données les valeurs des coordonnées
du centre (X0, YO) et du rayon, on obtient,
grace aux formules précédentes et en variant
I'angle Ade Oa 2 x (360 degrés), les coor-
données de tous les points du cercle.

En partant du point P1, I'angle aura pour
valeur: A = 0.

™

INSTRUCTION CIRCLE AVEC INDICATION DES ANGLES

CIRCLE (X.Y), R, A1, A2

/2 (90°)

(180°)

N

Les angles (A1 et A2) sont exprimeés en
radians @1 rapportés 3 la circoniérence
goniométrique. L'angle O est a |'extréme
droite et les valeurs augmentent en tournant
ver la gauche

Avec certaines machines, Il est possible
d'utiiser des angles negatifs

Le point K, par exemple. peut &tre indique
par +2/3 7 (rotation dans le sens inverse
des aiguilles d’'une montre, sens positif) ou
par ;T /2 (rotation dans le sens des aiguilles
d’'une montre, sens négatif)
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r 1/ CALCUL DES COORDONNEES D'UN POINT SUR UN CERCLE

™

R+SIN (A)

N

R+COS (A) l
of
i

2/ TRACE D'UN CERCLE

A1=Angle de départ
A2=A1+incrément

A3 = A2+ incrémaent

Les coordonnées [COS (0) = 1, SIN (0} = O]
auront pour valeur

X=X0+R
Y = Y0

On peut ensuite augmenter l'angle A d'un
nombre fixe (increment), calculer les coordon-

nées 2 l'aide des formules indiquées, et ainsi de
suite. En fin de calcul (figure 2, ci-dessus) le
résultat sera un ensemble de points apparte-
nant au cercle de rayon R et de centre X,Y. En
les unissant deux a deux (segments), on peut
obtenir une bonne approximation de la circon-
férence a |'aide du polygone inscrit.
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La trop grande distance entre les points tracés
sur la figure fait ressortir la disparité par rap-
port a un vrai cercle. Dans la réalité, I'incre-
ment de l'angle A doit étre beaucoup plus
petit ; la distance entre deux points calculés
I'un aprés I'autre diminuera alors et le segment
de droite les unissant donnera une meilleur ap-
proximation de l'arc de cercle correspondant
(figure 3, ci-dessous).

Les listings (page 1430 et 1431) présentent un
programme de tracé d'un cercle pour Siprel

2010 (Apple et compatible) et Olivetti M20,
bien que la seconde machine dispose d’'une
instruction spéciale.

1l suffit de modifier deux instructions pour pas-
ser d'une version a3 l'autre (GHR disparait et
HPLOT devient LINE..)

L'organigramme en page 1432 est une varian-
te pour tracé d'un cercle plein {on élimine les
égalités X1 = X2 et Y1 = Y2 et le cercle est
obtenu en dessinant les rayons de la
circonférence).

Résultat inacceptable

obtenu par une premiere
approximation utilisant seulement
deux points

3/ APPROXIMATION D'UNE CIRCONFERENCE

Lorsque I'arc est divisé en
deux parties (trols points sont
utihsés), |'approximation
s'améliore, méme si elle

3 demeure insuffisante

Des divisions ulténeures
fournissent des résultats

de plus en plus sausfaisants

TRACE D'UN CERCLE

Version Siprel 2010, Apple et compatibles

10 REM
20 TEXI
30 HOME

Carcle

49 PRINT “Coordonnéss du centre (X@ Y8)'";

$0 INPUT XO,Y®

40 PRINT "Longueur du ragon'";
70 INPUT R

B@ FRINT "Fas d’ incrément';
90 INFUT D

100 HGR: COLOR=7

110 GOSUB 1000

126 VTaB 22

139 PRINT "Continue 7(D/N)"
149 INPUT Cs

150 IF Cs="o" THEN GOTO 1@
16@ END

1029 REM Dassin

1010 X1=X0+K

1020 Yi=Y@

1030 FOR A=¢ 10 .28 STEF D
1040 X2=X@+R*COS(A)
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1050 Y2=YO+R=SIN(A)

1049 HPLOT X1,Y1 TO X2,.Y2
1079 X1=X2: Y1=Y2

198B@ NEXT A

199@ RETURN

Version Olivetti M20

19 REM Cercle

2@ REM Non obligatoirs

3@ CLS: COLOR 1

49 FPRINT “Coordonnées du centre (X® Y@)"“.
S5¢ INFUT Xo,Y0

6@ FRINT "Longueur du rayon';
70 INFUT R

B@ FRINT “FPas d’incrément',
Y@ INPUT D

1090 CLS: COLOR 3

11¢ GOSUB 1e09

120 CURSOR (1,1%).1

13@ PRINT “Continue (O/N)";
149 INPUT C%

150 IF Cs="@" THEN GOTO 19
16¢ COLOR 1% END

1000 REM Dessin

19019 X1=X0+Kk

1920 Yi=Y0

1030 FOR A=0 TO 6.28 STEP D
1040 X2=X@+R*COS(A)

19059 Y2=YQ+R=SIN(A)

19069 LINE (X1,Y1) = (X2,Y2)
19079 XI=X21 Y1=Y2

1989 NEXT A

1999 RETURN

Cette figure a été obtenue en tragant un rectangle en position tournante.
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ORGANIGRAMME DU SOUS-PROGRAMME CERCLE

Entrées

X0. YO = Coordonnées du centre
R =Cercle
D = Incrément de I'angle

X1, ¥1=Coordonnées du
point 1 {angle =0}

La boucle commence avec A {anglel =D,
la valeur A =0 a été considérée au
pas précédent

Si ces instructions sont
éhminées. un cercle plein est
tracé

L'angle complet vaut
2*T =628

Visualisation du graphique
d’une fonction

Une fonction mathématique monodrome, ou
uniforme, est une loi analytique qui fait cor-
respondre, a chaque valeur de la variable indé-
pendante X, une valeur de la variable dépen-
dante Y.

Quand il existe plus d’'une variable indépendan-
te, la définition reste la méme, mais pour plu-
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sieurs variables notées X1, X2, etc... Inverse-
ment, on parlera de fonction a plusieurs valeurs
(ou polydrome) quand la valeur de la variable
dépendante n'est pas unique pour des valeurs

de variables indépendantes.
La représentation la plus courante d‘une fonc-

tion est . Y = F (X) qui signifie que Y est
fonction de la variable indépendante X. Etant
donnée une fonction monodrome, la facon la
plus simple de connaitre les valeurs de la




variable dépendante consiste a construire un
tableau avec les valeurs arbitraires de X
(variable indépendante) et les valeurs corres-
pondantes de Y, calculées a |'aide des calculs
sur la fonction.

Toutefois, ce tableau ne fournit pas une vision
immédiate de la relation X/Y. Aussi recourt-on
a la représentation graphique, en reportant les
valeurs du tableau sur une feullle. Le dessin
obtenu est le graphique de la fonction.

Tracé du graphique d’une fonction
par segments

Le tracé du graphique d'une fonction peut étre
effectué par l'ordinateur & l'aide de la seule
instruction graphique de tracé d’'un segment.
La méthode consiste & produire un ensemble
de valeurs de la variable indépendante, a cal-
culer pour chacune d'elles celle de la variable
dépendante et a unir les points ainsi obtenus
(vorr page suivante).
Le premier bloc est I'entrée au clavier des va-
leurs initigle (XI) et finale (XF) de la vanable
indépendante ainsi que du pas de variation P.
Le premier point aura les coordonnées X = Xl
etY =fiXl),lesuvant X = Xl + PetY + f
(Xl + P), et ainsi de suite, en augmentant tou-
jours X de P et en calculant la valeur de Y
correspondante
Le dessin du graphique est donné par la ligne
brisée unissant les points ainsi déterminés,
c’est-a-dire une approximation de la fonction
= FIX) a I'aide de segments.
La « qualité » de la représentation est lige a la
proximité des points avec un pas P tres réduit.
La valeur optimale de P est difficile a établir a
priori : elle dépend en effet, du type de courbe,
c'est-a-dire de la forme particuliére de la fonc-
tion Y = F(X}).
Soit la fonction suivante, décrivant une droite
Y =3 * X + 5. Deux points suffisent, puisque
par deux points il ne passe qu'une droite. En
unissant les coordonnées des deux points de la
droite par un segment, on est certain de repré-
senter exactement la fonction.
Si la fonction avait une forme complexe, il fau-
drait la découper en petites portions dont cha-
cune pourra étre approchée a |'aide d'un seg-
ment, selon une logique proche de celle d'un
tracé de circonférence.
Les coordonnées X, Y de chaque point d'une

circonférence sont liées par une relation du
type X* + Y? = R laquelle peut étre ramenée
aY =R — X, quiest une forme Y = F(X).
Pour déterminer les valeurs de X et de Y,.nous
avons employeé les formules trigonométriques,
mais ces deux aspects sont parfaiternent iden-
tiques et découlent de deux méthodes diffé-
rentes de résolution d’un triangle rectangle (&
I'aide du théoréme de Pythagore ou des formu-
les tngonométriques).

Dans l'organigramme de la page 1434, les
coordonnées du premier point (X1, Y1) et cel-
les du second (X2, Y2), obtenu en ajoutant P
sur I'axe X (X2 = X1 + P}, sont calculées.
Au pas suivant, le point d'arrivée précédent
(X2, Y2) devient le point de départ (il faut donc
modifier les valeurs X1 et Y1 a l'aide de |'ins-
truction X1 = X2 et Y1 = Y2) ; la nouvelle
position finale (nouvelles valeurs de X2, Y2) est
toujours obtenue en ajoutant la quantité P a X 1
et en calculant (4 partir de I'expression algébri-
que représentant la fonction) la valeur corres-
pondante de Y (Y2).

Ce processus doit étre répété sur tout l'inter-
valle de tracé graphique, ¢’est-a-dire jusqu'a ce
que X2 atteigne (ou dépasse) XF (valeur finale
entrée par I'utilisateur).

Ce processus est activé a |'aide d’'une boucle
dans laquelle X varie du pas P de Xl a XF.
Pour simplifier le listing, le premier point X1 =
X, Y1 = f(XI) est calculé en dehors de la
boucle, qui a comme premier argument la va-
leur X1 + P.

Cette méthode n'est valable guen théorie. En
effet, pour obtenir un bon programme de tra-
cés, il faut tenir compte des différents facteurs.
Le premier est la typologie de la fonction. A
priori, il n‘est pas dit qu'une fonction puisse
étre exprimée par une loi mathematique. Dans
ce cas, Il faut établir une table des valeurs de
X et Y. Ces valeurs seront alors stockées dans
deux tableaux (de dimension égale au nombre
de points maximum) et le programme devra
simplement les prélever et les utiliser
{organigramme page 1435).

Cette méthode n'est pas fondamentalement
différente de la précédente. Simplement, la
boucle ne se répéte plus en incrémentant X.
En effet. les valeurs du tableau ne varient pas
forcément régulierement (il pourrait, par exem-
ple, contenir les valeurs 2 et 5 mais non les
valeurs 3 et 4).
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GRAPHIQUE D'UNE FONCTION ; ORGANIGRAMME DE PRINCIPE

Xl = valeur iniiale de X
XF = valeur finale de X
P =pas de variation de X

Caleul du premier point
du graphique

Début de la boucle

Calcul du point génénigue.

La fonction génénque fiX2) don
étre remplacée par |'expression
mathématique de la fonction
que I'on veut utiliser

Mémarnisation des coordonnées a
la fin du déplacement. Ces
valeurs constituent le point

mtial du segment suivant
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Boucle de sélection
des points

du graphique
a tracer

T

TRACE DE COURBES A PARTIR DES VALEURS D'UN TABLEAU

l
4
0
&
-

Les tableaux X et Y contiennent

les valeurs des points a tracer,
produites par d'autres programmes,
par des 50us-programmes. ou encore
entrées au clavier

Premier point

Sélection du point
générique |

Mémorisation des coordonnées
d'arrivée, qui seront utilisées
comme point de départ du
déplacement suivant

C'est l'indice |, désignant les éléments du ta-
bleau, qui augmente. De cette facon, sil = 2,
les coordonnées du 2" élément sont extraites,
alors que quand | = 3, ce sont les coordonnées
du 3" élément qui le sont, et ainsi de suite.

Autre différence par rapport a I'organigramme
précédent : |'absence du calcul Y2 = f(X2),
remplacé par un simple transfert de variable,
X2 = X, Y2 = Y{i), X(1) et Y(l) étant les
éléments du tableau se trouvant a la position |.

Il faut également prendre en considération
d'autres facteurs comme les ordres de gran-
deur et les erreurs d'interpolation,

Pour obtenir, dans tous les cas possibles, des
valeurs représentables a I'écran (ou sur d'au-
tres terminaux), il faut tracer non pas les va-
leurs réelles, mais des valeurs qui leur sont
proportionnelles selon un facteur d’échelle.
Tous les points ne sont pas exploitables dans le
tracé d'un graphique a partir d'une fonction.
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On suppose généralement, qu'entre deux
points, le tracé est rectiligne. S'ils sont situés a
une certaine distance, cette interpolation peut
aboutir @ une représentation inexacte et sans
rapport avec la forme réelle de la fonction
L'approximation résultante est comparable a
celle obtenue en tracant un cercle par seg-
ments (mais dans le cas du cercle, la forme
exacte est connue a priori et le graphique n’en-
gendre pas d'erreur d'interprétation). Dans les
courbes quelconques, la forme n'est pas
connue et 'erreur peut étre importante.

Tracé d'une droite

La fonction la plus simple est la droite. L'équa-
tion générique d'une droite, c'est-a-dire la loi
mathématique permettant de calculer les va-
leurs de Y en fonction de celles de X, est :

Y=A*X+8B

A et B étant des valeurs constantes.

Le graphique est réalisé avec le programme de
la page 1434, mais il existe une forme plus
élégante qui consiste a définir une fonction uti-

lisateur équivalente a la droite. Le calcul des
valeurs de Y se fera alors simplement par appel
de la fonction pour les différentes valeurs de X.
La définition de la fonction est & introduire en
début de programme. Elle peut, par exemple,
etre indiquée par la lettre R :

DEFFNR(X) = A*X + B

Dans le cas spécifique de la droite, la simplicité
de la formule ne rend pas particulierement utile
la définition d’'une fonction utilisateur. En re-
vanche, elle est fortement conseillée pour des
fonctions complexes. Cette procédure offre,
alors, des avantages certains, car la fonction
est écrite en un seul point du programme et est
facilement modifiable. De plus. tous les sous-
programmes graphiques sont parametrés puis-
qu'ils traitent une fonction générique FN R(X)
qui les rend exploitables de fagon généralisée.
L'organigramme (pages 1437 et 1438) trace
une droite dans un intervalle de valeurs XI, XF
(les paramétres A et B sont introduits au
clavier). Le listing correspondant se trouve en
pages 1438 et 1439 Le programme est porta-
ble sur d’autres machines : il suffit de rempla-
cer l'instruction HPLOT

Application professionnelle d’un ordinateur graphique.




<SORYB > 1S30R YR <5
THEN 18@

179 HPLOT XA,YA TO XB,YB
180 X1 = X2

YL = Y2
19@ NEXT
2090 HOME

21e VTAB 24

229 INPUT "Je continue ? (D/N)"
230 IF S8 = "@" THEN RUN
240 END
Y7 REA -——=——cmme—aaea
998 REM Tracé des axes
999 REM =---=eemme—e—e
1000  HGR
! HCULOR= 3
i6i@ HPLOT O - 15N - S TU £ + 14N

~-STOE + 14,5+ 3 T00 ~ 15,5
+37T00-15,N~-
HPLODT 0,Y0 TO E, Yo

1 HPLOT X0,8 TO X@,N

1020

103¢ N2 = N
* FOR N1 = 2 TO @ STEP -
P OHFLUT X@ - N1,N2 TO X@ + N1, N2
8 N2 = N2 -1
i NEXT N1
1040 N2 = E
i FOR N1 = 2 TO @& STEP ~ 1
t HPLOT N2,YQ - N1 TO N2,Y® + N1
I N2 = N2 + 1
i NEXT N1
1059 HPLO; E4+ 6.Y0 -2 JTDE + 11.Y9
+
: HPLD; E + 11,Y0 -2 TOE + 6.Y90
+
1069 HPLOT X0 = 190 . N - 2°70 X9 ~ 7. N
+ 1
! HPLOT X0 - 4 N - 2 TO X0 - 18,N
+*3
1070 IF FX = 1 THEN 1149
168¢ FUR G = X0 TO D STEP - FX
1099  HFLOT G,Y® + 1 TO G,Y0 - 1
%i?g' FB&TGuz X0 TO E STEFP FX
1120  HPLOT G,Ye + 1 TN G,Y0 - 1
1150 NEX1 G
1149 1F FY = 1 THEN 121¢
1150 FOR G = Y@ 10 N STEF - FY
1160  HFLULT X¢ + 1,6 TO X@ -1,06
1170  NEXT G
1180 FOR G = YO TO 8 STEF FY
1196 HPLOT x@ + 1,6 Tu X@ - 1,6
12090  NEXT G
1219 RETURN

A la différence des précédents organigram-
mes, celu-ci contient deux parametres
d'échelle FX et FY et calcule le pas P.

Les facteurs d'échelle (FX, FY) sont nécessai-
res pour ramener les valeurs de X et Y aux
dimensions de |'écran.

Prenons un intervalle sur I'axe de 500. par
exemple, XI = 0, XF = 500), avec un écran de
265 points horizontaux, il faut alors utiliser un
facteur d'échelle de 0.5 _
La valeur 500 est traitée comme §'il s"agissait
de BOO X 0,5 = 250 qui tient dans les 265

points disponibles. Le facteur d'échelle sur
I'axe X se calcule a |'aide de |'expression :

- XF — Xl
Nombre des points d'écran disponibles

FX

Remarquer que I'expression analogue est vala-
ble pour I'axe Y.

Il faut noter que la valeur du quotient est le plus
souvent un nombre 3 plusieurs décimales, ce
qui fait que le facteur d'échelle calculé ne
permet pas une lecture rapide du graphique.
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Il convient donc d'utiliser la fraction entiere la
plus proche : la réduction de la portion d’écran
utilisée permettra une interprétation du graphi-
que plus aisée.

Dans |'exemple précédent, le facteur d'échelle,
calculé au moyen de I'expression donnée, se-
rait 265/600 = 0,63 ; pour pouvoir interpréter
le graphique, il faudrait multiplier les valeurs par
1,886 (1/0,53) a chaque lecture.

En arrondissant a 2, on obtient une réduction
de I'mage utile {les points utilisés ne sont plus
265, mais 250), qui a I'avantage de permettre
d'effectuer mentalement les calculs d'échelie
et donc d’avoir une lecture immediate du gra-
phigue.

Le choix d'une échelle de représentation n'est
pas, comme on pourrait le croire, arbitraire. Il

existe des normes trés précises réglementant
les applications techniques.

Dans l'utilisation d’un traceur ou d’une tablette
graphigue, par exemple, il faut que le plan de
travail soit suffisamment grand pour recevoir
des feuilles au format commercial. Les formats
standard définis par I'UNI sont désignés par un
sigle compose de la lettre A suivie d'un chiffre
(par ex. AQ, A1, A2_.} Le format le plus utilisé
(dmensions standard d'une feuille de papier
pour dactylographie) est le format A4. Les dif-
férents formats s'obtiennent en divisant suc-
cessivement en deux le format de base AQ, qui
est définl par une surface de 1nv.

Les dimensions correspondant aux différents
formats sont indiquées dans le tableau ci-
dessous.

FORMATS UNINORMALISES

Désignation

Dimensions en
mm

841 X 1189
594 X 841
420X 584
297 X 420
210X 297
148 % 210
1056 X 148

1189 mm

841 mm

I H

N
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La partie initiale du programme (lignes 10 & 40)
définit les parametres de I'écran. Les valeurs
N =5, S = 153, E = 265, 0 = 15 délimitent
la zone utile (en points écran), alors que les
valeurs XO = 140 et YO = 80 (Siprel 2010)
présentent |'origine de référence des coordon-
nées. La nomenclature (N, S, E, O) renvoie aux
points cardinaux et repére la « fenétre » em-
ployée pour la représentation graphique. Les
instructions 140, 150 et 160 calculent les va-
leurs XA, YA et XB, YB en points écran.
Comparativement a |'organigramme, les for-
mules different de X0, YO . en effet, dans le
cas général (organigramme), les coordonnées
de chaque point de la courbe se rapportent a
I'origine O de coordonnés X0 = O et YO = 0.
Dans le listing. en revanche, on a fixé l'origine
a 140, 80 pour obtenir une représentation cen-
trée sur |'écran.

Notons que la coordonnée Y est la différence
entre l'origine et la valeur résultant de |'équa-
tion de la droite. Cela est di a |'orientation de
I'axe Y qui commence en haut a gauche. Sur
d’autres machines (le M20 d'Olivetti} on peut
avoir besoin du signe +.

Le pas de visualisation est calculé a la ligne 110
alors que la boucle s’effectue entre la ligne 120
et 190. La ligne 160 controle que les valeurs
des coordonnées (en points écran) ne dépas-
sent pas les valeurs maximales (ligne 20). Pour
abréger, en fin de boucle (ligne 190) on a omis
I'indice (NEXT au lieu de NEXT 1).

De méme, pour relancer le programme, on a
adopté une syntaxe particuliere qui n'est pas
autorisée sur toutes les machines : il est alors
nécessaire de compléter la ligne 190 et d'écrire
la 230 sous la forme .

IF S$ = “S” THEN GOTO 50

Pour « porter » le programme sur d’autres ma-
chines, il faut en outre remplacer les instruc-
tions suivantes :

HOME . Effacement de |'écran et positionne-
ment du curseur en haut a gauche
(instruction 200).

VTABN : Tabulation verticale avec arrét sur la
ligne n (instruction 210).

HPLOT : Tracé d'un segment entre les deux
points dont les coordonnées sont
contenues dans I'instruction

BASIC PLUS 61

(instruction 1010).
HGR : Mise en route du mode graphique
(instruction 1000)

Le programme présenté n'est pas le plus ra-
tionnel pour le tracé d'une droite. Le dévelop-
pement par points est, en général, inutile ;
donc l'ensemble des instructions comprises
entre 100 et 190 peuvent étre remplacées par
une seule - le tracé d'un segment entre les
points de coordonnées Xl, Yl et XF, YF.
Dans cet exemple, on a adopté une boucle
pour élargir le programme. On obtient ainsi le
graphique de n'importe quelle fonction diffé-
rente de la droite.

Visualisation des axes cartésiens

La présentation graphique d'une fonction sup-
pose I'affichage de ses axes cartésiens.

Les parameétres a fournir en entrée, indiqués
dans I'organigramme, ont la méme significa-
tion que prédédemment. Le sous-programme
trace les axes comme deux segments perpen-
diculaires se croisant au point X0, YO pris com-
me origine (voir page 1444). Il dessine les fig-
ches indiquant |'orientation des axes aux extré-
mités et visualise enfin des divisions sur chacun
des axes.

Le symbole « fleche » s'obtient en tragant des
segments paralléles de longueur décroissante
(instructions 1030-1040 du listing) comme in-
diqué dans la figure de la page 1 444. On pour-
rait aussi recourir a un triangle, mais le résultat
serait moins bon esthétiquement. Quoi qu'il en
soit, cette deuxieme solution est également
présentée.

En appelant N la valeur positive maximale de la
coordonnée Y, les instructions se réduisent au
tracé de 3 segments :

de: a:
Segment 1 X0 - 1,N X0+ 1,N
Segment 2 X0+ 1, N X0, N-3
Segment 3 X0, N-3 X0 -1, N

Elles sont introduites par une seule ligne de
programme

HPLOT XO-1, NTOXO +1,NTOXO,N-3
TOXO-1,N

Pour les 3 autres extrémités des axes (S.E O)
les instructions sont analogues.




ORGANIGRAMME DU TRACE DES AXES

Entrées:
N,S,E.O Limites fenétre écran
Y0,YO Coordonnées
de I
FX.FY Echelle des axes

HPLOT G,Y0-1
TO G,YO+1

sssemm 1racé des axes
s Tracé des flaches
W Divisions axe X
s Divisions axe Y
wesmmm Ssut des divisions
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Tracé d'une droite

a l'aide de deux points
Dans beaucoup d'applications graphiques, il
est utile de disposer d'un sous-programme ca-
pable de déduire I'équation d'une droite pas-
sant par deux points dont on a les coordon-
nées. L'équation générale d'une droite
s'écrivant : Y = A * X + B, pour trouver celle
de la droite passant par deux points X1, Y1 et

_Y2-Y1

A= xi

g = X19X21(v2ex1)
X2-X1

Soit les points X1 = 2, Y1 = 2,6 et X2 = 5,
Y2 = 4, on aura :
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Positionnement des axes

TRACE DES AXES CARTESIENS

T SI F

N=5 j

153
0=15

HPLOT X0,S TO XO,N
», RN |

HPLOT O,Y0 TO E.Y0

E=265

s

$=153

15
e

&
T

265

Subdivisions

YO |YO+1|Y0O-1

Référence axe y

XO,N -3
==
Em— —— N2=N=5
Fléches l el it i
1 1 4
| a | X0 1,N X0+ 1,N
p———— g 5 axe y X0
A__4 =25 15 05 seront Introduites au clavier par exemple. Le
T T programme demande les coordonnées du pre-
mier et du deuxiéme points (lignes 80 & 110) et
B={2-5':H4'2] 125 '38 i%—: 1.5 restitue deux symboles (ici deux carrés, sous-
-2

La droite aura donc pour éguation :
Y=05*X+15

Les formules présentées servent & écrire un

sous-programme de visualisation d'une droite

passant par deux points dont les coordonnéees
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programme 3000). Il calcule ensuite les valeurs
de A et de B (lignes 120 a 130) et trace la
droite (boucle : lignes 170 & 240).

Cette solution n'est indiquée qu'a titre d'illus-
tration d’une méthode que nous utiliserons plus
loin. Pour obtenir le méme resultat, l'instruction
du tracé d'un segment reliant les deux points
donnés (HPLOT X1, Y1 TO X2, Y2) suffisait
mais on n‘aurait pas disposé des coefficients



DETERMINATION DE L'EQUATION ET TRACE D'UNE DROITE
PASSANT PAR DEUX POINTS

A4

[

— Table des symboles = SX(), SY()

— Limites de |'écran N.S.E.O

— Coordonnees ongine . X0, YO

— Facteurs d'échelle . FX, FY

— Nombre de points NP

— Facteurs d'échelles des symboles
51,82

Ce sous-programme
est inséré pour visualiser
les 2 points

A et B La droite aurait été présentée comme
un segment délimité par les points X1, Y1
et X2, Y2, et sans que le programme en
connaisse la forme analytique (I'équation Y =
A*X+B)

Le listing, qui se trouve en page 1446 et sui-
vantes, montre comment se servir d'une table
de déplacements pour générer un symbole sur
n‘importe quel point de I'écran. Les valeurs des
coordonnées déterminant les cotés du symbo-
le sont mémornisées aux lignes 20 et 30 (ici un
carré). Pour le dessiner en un point donné, il

faut ajouter ces valeurs a celles du point en
question.

Le sous-programme 3000 fait apparaitre, en
outre, les coefficients S1 et S2 (égaux a 2 pour
le carré, higne 50) qui permettent de modifier la
dimension de chaque segment. Les trois pre-
miers cotés du symbole sont dessinés par la
boucle 3050-3090 et le demnier coté par la
higne 3100

Pour transporter ce programme sur d'autres
machines que les Siprel, Apple et compatibles,
il faut modifier les instructions VTAB, HPLOT,
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TRACE D'UNE DROITE PASSANT PAR DEUX POINTS
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HCOLOR, HGR et les contrles de la ligne 210,
en tenant compte des valeurs numériques de
I'écran utilisé.

On & donné,  titre d'exemple, un listing conve-
nant a un Olivetti M20. Ce programme fait
appel & certaines instructions particuliéres que
nous détaillerons par la suite.

Régression linéaire
des moindres carrés

L"analyse d'un phénomeéne consiste & observer
les valeurs prises par les diverses variables, au
cours de | évolution dudit® phénomeéne, a
condition qu'il n'y ait qu'une seule source
de variation.

Le cas le plus simple est déterminé par deux
variables dont I'une est indépendante. L'en-
semble des valeurs prises par cette variable
montre, sous forme graphique, |'évolution du
phénomene observé.

Partons d'un exemple fondé sur 5 observations
ayant donné les valeurs suivantes pour les va-
rigbles X et Y.
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a 25 3

b 4 35
c 5 5
d 7 45
e 9 B

On constate qu'on ne peut déduire immédiate-
ment la valeur de Y correspondant & une va-
leur de X non observable. Ces informations
sont obtenues selon une méthode — déja
présentée — qui consiste a extrapoler linéaire-
ment chaque paire de valeurs observées.
L'évolution réelle est ainsi assimilée a une série
de segments joignant les points a, b, c, d, e.
Le résultat est un graphique (voir ci-contre) qui
peut étre trés éloigné de la réalité, avec des
valeurs déduites grossieres. Dans cette mé-
thode, les équations représentant le phénome-
ne sont celles des quatre droites qui joignent
deux a deux les points connus.

Chaque équation (donc la forme analytique
décrivant le phénomeéne) est déduite de la mé-
thode développée dans le paragraphe précé-



dent (droite passant par deux points donnés).
Il existe une seconde méthode appelée
« régression linéaire des moindres carres » qui,
sous certaines conditions, fournit des résultats
plus fiables

Supposons, pour l'instant, que I'évolution du
phénomene puisse étre symbolisée par une
droite. Grace a une série d’observations sur les
variables, on obtiendra des valeurs qui n'appar-
tiennent pas toutes a la droite. Méme si la loi
régissant le phénomene est représentée par
une droite, les valeurs mesurées pourraient
toutefois étre encore les points a, b, c. d, e
(ligne rouge) lesquels, & une exception prés (b),
ne coincident pas avec la droite. Cette
« dispersion » dépend de nombreux facteurs,
liés & la nature du phénomene observe.

Dans un phénomeéne physique, les erreurs peu-
vent étre instrumentales et accidentelles. Quel

que soit son degré de sophistication, un équi-
pement ne fournit jamais qu'une valeur ap-
proximative de la grandeur.

Autre cause d'erreur : l'influence de facteurs
extérieurs tels que vibrations mécaniques, va-
nations de température ou d’humidité, etc
Ces erreurs se combinent et ne s'annulent que
d'une maniere aléatoire. D'ailleurs, la vérifica-
tion de cette derniére situation n'est pas
prévisible : méme si les valeurs sont exactes a
un moment donné, il n‘existe pas de moyen de
le vérifier. Les données doivent donc de toute
maniére étre considérées comme entachées
d'erreur.

En statistiques, les erreurs sont plus complexes
et plus difficilles a repérer.

La meéthode des moindres carrés permet de
rechercher la forme analytique de la fonction
qui se rapproche le plus du phénomene exami-

EVOLUTION D'UN PHENOMENE RESULTANT DE 5 OBSERVATIONS
mesmsm Droite de s INterpolation
régression lindaire
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Application graphique sur Olivetti M20.

né. Les formules a appliquer proviennent d’'une
analyse complexe dépendant de ['hypothese
de départ de la fonction.

Le cas le plus simple est celul d'une droite
(régression linéaire des moindres carrés) : les
formules & appliquer pour obtenir son équation
sont contenues dans le sous-programme 8000
ci-contre

Les variables A et B sont les coefficients de
I'équation ; Ils sont calculés a travers les va-
leurs X () et Y (.) observées, N est le nombre
d’'observations, les variables C1, C2, C3, C4 et
D servant aux calculs intermédiaires.

Pour utiliser ce programme, il faut ranger en
mémoire X () et Y () les mesures et les obser-
vations, et en N leur nombre ; en sortie on
obtient les coefficients A et B de la droite qui,
par hypothése, représente le phénomeéne (voir
organigramme page 1452).

La premiére phase consiste a tracer les axes
~ cartésiens. Ensuite, le programme demande le
nombre de points (N) et les valeurs des coor-
données des points observés (boucle avec indi-
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ce |). Pour chaque parre de coordonnées, le
sous-programme 5900 dessine un carré sur le
point correspondant & la valeur observée.
Aprés la boucle d'introduction, on appelle le
sous-programme 8000 (ci-contre), qui calcule
les coefficients A et B. Le résultat est matéria-
lisé par une droite.

En réalité, le déroulement du programme est
beaucoup plus complexe, en particulier au ni-
veau des facteurs d'échelle

En phase d'introduction, on peut avoir des va-
leurs de X ou de Y qui, d'apres |'échelle adop-
tée, « sortiraient » des limites de I'écran. De
meéme, apres avoir calculé |'eguation de la droi-
te (Y=B * X+A), dessinée & partir des valeurs
X=XN et X=XM (respectivement minimum et
maximum sur I'axe X), il peut arriver que les
valeurs correspondantes de Y dépassent les
limites de I'écran

Le premier controle (limites des valeurs X et Y)
s'effectue aprés chaque entrée, tandis que ce-
lui sur la droite est réalisé par le sous-
programme 8000 (dont le listing est différent
de I'organigramme présenté).

Le programme (dont I'organigramme détaille
se trouve en pages 1453, 1454 et 1455) réveéle
des complexités dues a la nécessité de prévoir
un changement automatique d'échelle. Au dé-
but, I'origine des axes est placé en XO=140 et
YO=80, avec un facteur d'échelle F = 0,7. A
chaque introduction, on lance une boucle de
controle pour vérifier que les nouveaux points
se situent encore dans le cadre de I'échelle
choisie par défaut © sinon, il faut calculer une
nouvelle valeur du facteur d'échelle et redessi-
ner complatement le graphique.

La logique exposée s'obtient avec une série de
controles et d'indicateurs. Pour chaque entrée
X(1), Y(), on recalcule les valeurs maximales et
minimales sur les deux axes (XN, XM et YN,
YM, lignes 270 a 360) et la longueur des inter-
valles (DX, DY) parmi lesquels on sélectionne le
plus grand. En se basant sur cette valeur, on
calcule 3 nouveau le facteur d'échelle F, qui
sera inférieur a4 1.

Dans le cas contraire, cela signifie qu'une er-
reur a été commise et que les données ne sont
donc pas valides. Le traitement est alors inter-
rompu et le programme reprend au début,
avec l'instruction RUN et aprés le test F < 1.
Le facteur d'échelle &tant déterminé, on passe
au calcul des nouvelles coordonnées X0, YO



CALCUL DES COEFFICIENTS A ET B DE LA DROITE DE REGRESSION

Initialisation

Baucle sur les points
observés

Paramétres de la droite
de regression
des moindres carrés

Calouls < Y C2xC3-C1=C4

D
5 N*C4-C1%(C2
D
Y=A%X+B
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REGRESSION LINEAIRE DES MOINDRES CARRES

N Nombre de points

Boucle d'introduction
et visualisation
des données

Coordonnées
du point | (I=1.2 N)

Le symbole est dessiné

en correspondance avec
les coordonnées introduites
X0, yin

Recherche des paramétres
de !a drotte (meilleure approximation
de I'ensemble des points introduits}
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DROITE DE REGRESSION

Vanables employées

X0, YO=coordonnées de I'origine
F=Facteur d'échelle

DI=Nombre de subdivision

XN, XM=Valeurs minimales et maximales de X

YN, YM=Valeurs minimales et maximales de Y]
Iritiahisation

On impose Ies coordonnges

de l'origine, le facteur d échelle
et le nombre des subdivisions.
WO est un indicatelr

donné par la routine 1000 ¢
quand des changements d'echelle 120

s averent necessaires

N est le nombre de points
a introduire
{au moins égal a 2)

70 ¢

-

X et Y sant les tableaux
qui contiendront les coordonnées
introduites

-

20 )
Coordonnges du 1" point

Initialiser les valeurs minimales (N)
et maximales (M) de X et Y

Mise & jour
de DI selon
la valeur

de XN et YN

-

Initialisation de la boucle d'introduction
et de visualisation

N %
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Controler que DI est
au moins &gal a4 2

P

Calculer le nouveau
T -

SiF<l, llya
au erreur.
Reprendre |'exécution

Donner les valeurs V1 et
V2 servant au calcul

des nouvelles
coordonnées

de l'origine

Nouvelles coordonnées de 'origine
(elles correspondent éventuellement aux précédentes)

Le sous-programme comporte

un contrble qui permet

de ne pas répéter la visualisation

si X0, YO et F ne sont pas modifiés

Initialisation de la boucle
de visualisation des symboles
représentant les points introduits

wo W

Sortie forcée
%) de la boucle
quand W=1
NON

©
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Retour a la phase
d'introduction
el de calcul

e

Calcul des coordonnées
du symbole

Contréle de fin
de cycle

Déterminer |'&quation
de la droite

On introduit
les coordonnées du point

Tracer la droite

Grandeur des intervalles

Choisir la subdivision
la plus grande
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de l'origine. Le sous-programme 1000 com-
porte un controle (indicateur W) qui évite de
répéter I'affichage des axes quand le facteur
d'échelle et les coordonnées de I'origine n'ont
pas changé par rapport au précédent passage.
La derniére fonction redessine tous les points,
toujours sous la condition d'une variation du
facteur d'échelle. Au passage, notons bien la
sortie forcée de la boucle. Si le facteur d'échel-
le varie, une boucle représentant tous les
points précédents est nécessaire ; elle est a
éviter quand |'échelle reste inchangée, c'est-a-
dire si l'indicateur vaut 1.

La fonction s’obtient en posant, sous condi-
tion, I'indice de la boucle a I'extrémité supé-
rieure (IF W = 1 THEN K = J).

Mais cette méthode n'est applicable que sur
une quantité limitée de machines. La modifica-
tion qui en permet la généralisation consiste
simplement a introduire une dérivation (by
pass) pour toute la boucle avec la condition
W=1.
Ontrouvaram-deason.slelsstmgdupmgrm
me, en version Personal Kid (Siprel 2010, Ap-
ple et compatibles). La transposition se fait en
remplacant certaines instructions.

TRACE D'UNE DROITE DE REGRESSION




Di<2 THEN MI-2

438 IF YNCB THEM U2=-N

588 X5:=X(K)$F+xB

558 X1.Y1 T0 X2 Y2

F B AND B:8 OR 0-8 THEN INVERSE

"POURSUL )"

-~
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REGRESSION LINEAIRE
DES MOINDRES CARRES

Le systeme présente des axes cartésiens et
demande le nombre de points

Pour vérifier la précision du logiciel, on va
introduire 5 points appartenant a la droite
Y=3*X+2

X i
Point 1 0 2
| Point 2 2 8
Point 3 3 11
! Point 4 5 17
| Pont5 10 32

Dans le systéme, on a deja introduit le 1° paint
de coordonnées 0,2. Le programme adapte la
position des axes cartésiens de maniere a
disposer de toute la surface de |'écran pour la
représentation des valeurs introduites

Par rapport aux écrans précédents, I'ongine
s'est déplacée en bas a gauche, dans la mesure
ou les valeurs introduites {pour 1'instant
seulement le point 0,2) ne contiennent pas de
nombres négatifs  I'écran est donc entierement
dédié au cadre positif du systeme de référence,
donc la valeur maximale de Y est égale a la
valeur maximale entrée

Aprés l'introduction du point 2 {de coordonnées
2,8) le programme réduit I'échelle de I'axe Y de
maniére a I'adapter a la nouvelle abscisse
{Y=8) Le point précédent semble avorr été
déplacé vers le bas, tout en correspondant aux
meémes coordonnées. En effet, dans I'écran
précédent, I'axe Y ne comportait que deux
parties (petits traits honzontaux) et le symbole
occupail 1a position 2 (c'est-a-dire |'ordonnée
Y=2), dans la nouvelle situation, le programme
a automatiquement modifié I'échelle en la
réglant sur la nouvelle valeur maximale entrée
{Y=8)

A la fin de l'introduction des données (dont le
nombre a ete déclaré au début) le pragramme
présente le graphique final, qui comprend les
points et la régression. De plus, il visualise
I'expression analytique de la droite Les
coefficients calculés ne présentent aucune
différence par rapport aux valeurs employées
pour determiner les points. La valeur 1, qui
apparait & la suite d'une série de zéros aprés la
virgule, est due a I'absence d'arrondi dans la
présentation des coefficients. Dans les
applications pratiques, on tronque le résultat &
la 2" ou ala 3" décimale.

1460



Contrairement au premier, le second exemple se
refere a un calcul de régression proprement dit,
effectué sur les valaurs suvantes

! [ Y
l Point 1 3 5
Point 2 = 2
Poim 3 10 6
Point 4 | 5 3
Paint & 1 -2

Les coordonnées du prenier point sont entrées
et le programme demande la 2° donnée

L'ntroduction de la premiére valeur négative
(point 2, coordonnees -2.2) provoque e
déplacement de I'axe Y vers la droite, car on a
besoin d une portion négative de 'axe Y (-2)

Les introductions suivanies déterminent
I"adaptation du champ de wvision (position de
I'ongine et facteur d'écheliel. Dans la photo, on
vient d'introduire le 4° point

L'introduction du dernter peint {1, -2) lance le
calcul et la visuglzation de la droite de
régression

Comme on peut le remarquer, les valeurs dans
ce cas sont tres dispersées el la droite de
régression fournit une approximation
relativement satisfaisante
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Centro THC/Marka

Programme du tracé graphique
d'une fonction

La représentation graphique d’une fonction gé-
nérale exige plus de précautions que pour une
simple droite.

En effet, on doit prévoir les points suivants :

— calcul du facteur d'échelle et sa norma-
lisation

— controle et corrections d’erreurs

— choix des symboles par I'usager

Le facteur d'échelle se calcule trés simplement
comme le quotient entre les dimensions de
I"écran (selon les deux axes) et les intervalies
de valeurs correspondants.

Ainsi, pour représenter une fonction qui prend
des valeurs comprises entre 20 et 70 sur un
écran de 200 points sur l'axe Y, le facteur
d'échelle sera 200/{70 -20)=200/50=4.

A partir de cette valeur, on calcule la coordon-
nee YO de l'origine qui doit coincider avec la
valeur minimale de la Y{20), plus une marge qui
permettra d'éviter que les axes saient dessinés
trop pres du bord de I'écran,

En général, le résultat du quotient n'est pas un
nombre entier. Dans 'exemple précédent, il
suffit que les valeurs prises par la fonction va-
rient entre 20 et 71 pour fournir un facteur
d'échelle avec des valeurs décimales, donc dif-
ficile a interpréter.

Pour pallier cet inconvénient, on prévoit une
routine de normalisation qui sélectionne la va-
leur la mieux adaptée parmi d'autres valeurs
définies par |'utilisateur. Dans le cas précédent
(valeurs 20 et 71), le facteur d'échelle
200/51=3.9 doit étre arrondi & 3. Le résultat
est un graphique de dimensions plus réduites
{on n’exploite pas tout I'écran} mais plus facile
a interpréter.

La fonction prend des valeurs soit négatives,
soit positives : il convient par conséguent
d‘ajuster la position de I'origine (X0, YO) de
maniére a permettre |'exploitation optimale de
F'écran. La fonction peut, en outre, avoir une
forme telle qu’elle fournit des valeurs trés peti-
tes ou trés grandes, supérieures aux limites de
présentation. On résout ce probiéme en intro-
duisant un facteur muitiplicateur égal a une
puissance de 10.

Visualisation de rectangles superposés sur écran couleur.
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PRINCIPALES VARIABLES EMPLOYEES DANS LE PROGRAMME

V1 = Factlewr d'échelle maximale préw

SX(4), 5yi4) = Déplacements pour dessiner le symbole

VN/10) = Facteurs d'échelle prévus (pour arrondis)

KS = Indicateur d'axe (X ou Y)

XS.YS = Coordonnées exprimees en points &cran

XM XN = Valeurs maximales et minimales axe X

YM.YN = Valeurs maximales et minimales de la fonction (Y)
FX.FY = Facleurs d'&chelle axe X et axe Y

DX = Pas axe X

NP = Nombre de points a présenter

LX.LY = Longueur des axes

ER = Code de |la derniére erreur apparue

LOC = Numéro de la ligne ol |'erreur s'est verifibe

K = Puissance de 10 dans le facteur d'échelle

S1.82 = Facteur d'échelle pour les symboles

% = Type de graphique (1 pour points, 2 pour segments, 3 pour symboles)
X0.Y0 = Coordonnées de |'ongine des axes.

Dans le cas du graphique d'une fonction va-
niant entre 0,03 et 0,07 on introduit le facteur
K = 10’ Naturellement, sur le graphique il faut
indiquer la valeur K utilisée ou, mieux encore, la
valeur par laquelle il faut multiplier les coordon-
nees

Le controle et la correction des erreurs sont
nécessaires quand la fonction prend des va-
leurs indéeterminées

Ainsi, la fonction

prendra une valeur infinie au point X = 3. Un
programme correct signalera cette anomalie,
en évitant la valeur de I'abscisse 3. Sans ces
controles, il résulterait une erreur de depasse-
ment avec, pour conséquence, un arrét de pro-
gramme

Les symboles définis par l'usager constituent
un élément qui, s'il n‘est pas indispensable,
n‘en est pas moins utile pour obtenir une pré-
sentation graphique agréable.

Dans le programme que nous présentons dans
ces pages, on a prévu 3 systéemes de
visualisation

— par points
— par segments
— par symboles

Dans le premier cas, chaque point de la fonc-

tion est représenté par un point écran, et le
graphique comme une succession de points
plus ou moins rapprochés

Dans la deuxieme forme, chaque point est uni
a celui qui le précede et qui le suit par deux
segments. L'évolution de la courbe se présente
alors comme une ligne brisee.

Le dernier type de représentation s'obtient en
tracant un petit carré sur le point écran corres-
pondant aux coordonnées de chaque point de
la courbe.

Le premier bloc de |'organigramme (page
suivante) décrit les parameétres caractéristiques
de la machine et de |'application (dimensions
de |'écran, facteurs d'échelle...) ainsi que la
fonction & représenter. La variation de cette
derniére est réalisée en remplagant la ligne
contenant la définition {igne 100 DEF FN... A
noter que ce procédé n'est autorisé qu'avec le
Basic interprété).

Ensuite, le programme demande ['intervalle
XM, XN des valeurs prises par la variable
indépendante ; & partir de ces valeurs, il calcule
le facteur déchelle sur l'axe X
{sous-programme 3000). Dans le champ des
valeurs XN & XM, on effectue |a recherche de
la valeur maximale et minimale de la variable
dépendante (4000), puis le calcul du facteur
d'échelle correspondant.

Les deux dernieres fonctions concernent le tra-
cé des axes (1000) et du graphique {5000)
avec les symboles sélectionnés. '
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME
DE REPRESENTATION GRAPHIQUE D'UNE FONCTION

Fonction & tracer,

longueur axes,
facteurs d'échelle, etc

XM=Maximum
XN=Minimum

Le sous-programme 3000 est
employé pour les deux axes
En appel il faut déerminer :
MA=Valeur maximale
Mi=Valeur minimale
K$="X" pour axe x
K$="Y" pour axe y
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Calcul et arrondi du facteur d'échelle. Le
sous-programme de calcul du facteur d'échelle
(voir organigramme page suivante) utilise I'indi-
cateur K$ pour sélectionner I'axe (X ou Y) a
traiter. Il fournit, en sortie le facteur d'échelle
de chacun des axes (FX, FY), les coordonnées
X0, YO de l'ornigine et le facteur de muitiplica-
tion K. Dans ce sous-programme, les valeurs
maximale et minimale sont également arron-
dies en nombres entiers.
L'arrondi s'effectue par appel
programme 6000

du sous-

Recherche des valeurs extrémes de Y
(sous-programme 4000) (voir p. 1468)

Le traitement consiste a calculer |a valeur de Y
en différents points de l'intervalle et @ mémori-
ser, a chaque fois, la valeur la plus élevee et la
valeur la plus basse

Présentation du graphique (sous-
programme 5000 et 7000) Elle est obtenue
selon I'un des trois modes prévus (points. seg-
ments, symboles)

La présentation par points est du ressort du
sous-programme 7000, alors que le mode seg-

ments ou symboles est executé par le sous-
programme 5000 (I'organigramme de la page
1469 illustre cette derniére solution)
Le sous-programme 7000 est identique, a I'ex-
clusion de I'appel a la ligne 5900, qui sert &
tracer le symbole {voir page 1470).

Gestion des erreurs (sous-programme
10000). L'organigramme des pages 1471 et
1472 décrit le sous-programme de gestion des
erreurs. C'est la seule partie dépendant étroite-
ment de la machine et donc difficilement géné-
ralisable

La logique employée est propre au Personal
Kid, au Siprel 2010, ainsi qu'aux Apple et
compatibles. Pour les autres machines, il faut
changer certains codes d'erreur, les positions
de mémoire et, parfois, adopter une autre
logique. Lorsqu’une erreur se produit, le code
numérique correspondant est écrit dans une
position de mémoire particuliere (222), tandis
que le numéro de ligne de I'erreur se trouve a
une autre position

Si I'on appelle ER la vanable qui devra contenir
le code d'erreur et LOC celle qui contiendra

Images graphiques tridimentionnelles utilisant les fenétres vidéo.

BASIC PLUS 62
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Entrées .
MA=Valeur maximale & tracer
Mi=Valeur minimale
K$="X" pour I'axe X

“Y" pour I'axe Y
Sorties -
F=Facteur d'échelle
X0, YO=Coordonnées

de I'origine

Axe Y

Ce sous-programme est utilisé 2 fois, une pour chaque axe.
La sélection se fait 3 I'aide de |'indicateur K$

D est toujours positif

intervalle & considérer

Axe X

Axe Y
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ARRONDI DU FACTEUR D'ECHELLE

VN(*} contient les 10 facteurs
d'échelle admis {1-2-2,5-5._),
V1 étant le plus élevé (calcuié dans
le programme principall

Boucle de réduction Exemple -

du facteur d'échelle F=1420

4 une valeur contenue devient
parmi les valeurs F=142 K=3

arrondies (1,42 10'=1420)

Baucle de
sélection
de la valeur
arrondie

En sortie !
F=Facteur d'échelle arrondi
K=Facteur de multiplication (* 10%)
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RECHERCHE DU MAXIMUM ET DU MINIMUM

Initialisation
& la 1™ valeur (XN)

NP=Nombre de points

DX=Pas nécessaire. sur |'axe X,
pour obtenir NP points dans
I'intervalle XM - XN

Nouveau
maximum
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PRESENTATION DE LA COURBE PAR SEGMENTS OU PAR SYMBOLES

Coordonnées du
1* point

Transformation des coordonnées
an points écran

Début de |a boucle sur les valeurs de X

= -
NON
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TRACE D'UN SYMBOLE CENTRE EN XS, YS

1" point. Le tableau SX { )
content le déplacernent

le long de I'axe X, tandis
gue SY (| contient les
deplacements le long de Y

Clature du
symbole
= X5 -1 XS +1 =3
=41 YS -1 ¥YS -1 =
Fermeture
%S=-1 XS +1 [1=2]

f1=1) Y841 e ! " y5.1
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SOUS-PROGRAMME DE CONTROLE DES ERREURS

Le code d'erreur et le

n’ de ligne sont mémorisés
a des adresses particuliére
lites au systéme

Lorsqu'une erreur de ce type
se produit, le traitement an
cours est suspendu avec reprise

en début de programme

Type d'erreur traité séparément
(la coordonnée dorigine
prend |a plus grande valeur)

SW sert d'indicateur
pour éviter la répétition
du diagnostic lorsque
I'erreur se produit

pour plusieurs points
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Voir organigramme détaillé

Point sauté la fonction
ne peut pas étre tracée
pour celui-ci

L abscisse est encore
inférieure a la valeur
maximale et le programme
peut étre relancé

Si X>XM, le programme doit
atre relancé en diftérents
points, selon la ligne d’erreur

LOC est le numéro
de la hgne d'erreur

Dans ce cas, le programme
ne peut pas dtre relancé

a partir de l'instruction
sulvante (maximum ou
minimum erroné)

Erreur lors
du tracé
par segments

Erreur lors
du tracé
par points

DETAIL DE LA SELECTION LORS
DE LA RELANCE DU PROGRAMME POUR X > XM

b

i)

Reprise
> aux lignes

L'erreur est a l'intérieur

de la boucle (4030/4070)

Il faut recalculer

les maximum et les minimum

Relance & parur de
I'instruction suivante

Interruption et attente

d’un caractére quelconque

\ pour poursuivre, avec entrée
aventuelle d'une nouvelle
fonction
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le numéro de ligne, les instructions d'acquisi-
tion de ces valeurs seront :

ER=PEEK (222)
LOC=PEEK (218 )+PEEK (219)*256

La premiére est immédiatement compré-
hensible : PEEK extrait le contenu de |'adresse
mémoire 222 et |'affecte a la variable ER.
Dans la seconde, la donnée (le numéro de
ligne) doit étre extraite de deux adresses mé-
moire successives (218 et 219) pour étre re-
constituée. En effet, |'adresse ne contient que
8 bits alors qu'il en faut 16 pour I'adressage du
n’ de ligne. Le systeme divise donc ce numéro
en deux parties quil range a deux adresses
consécutives.

donner a la premiére partie le juste poids par
rapport a la seconde (déplacer de 8 bits signifie
multiplier par 256).

Les codes d'erreur reconnus, qui ne sont vala-
bles que pour la machine spécifiée, sont les
suivants :

53=Quantité incorrecte
133=Division par zéro
254=Erreur d'entrée

69=Débordement
191=Formule trop complexe.

Pour ce qui concerne les autres machines, si la

_gaat:ondasarrmestpmcl‘;edecelled@te
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B AND A< =B THEN hi-XH

K28 THEN fHi=xN










— a{' NC1)-8 THEN 64T

uar ',.!:, L]

R
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FRINT "FORNULE TROP EONPLERE"
HORMAL
. STOP
1§838 1F ER=254 THEN RUN
1RR4E REM CRANDEUR INCORRECTE
ARS8 1F 853279 THEN x5=279

1 RESUNE
1BE6H |F #n5¢B THEW 45-4
. RESUME
16878 IF Y5191 THEM Y5:151
1 RESUNE
1BRRA IF YOIR THEN Y5:R
: RESUHE
1BA58 1F XA3279 THEN 2R-279
: RESUNE
161668 IF RACB THEN XA=@
: RESUHE
18118 |F YA2191 THEW YA=1%1
+ RESUME
18128 I1F YACH THEN YA=#
: RESUNE
18138 1F ¥B279 THEN #B=279
: 'RESUNE
18148 IF %BCB THEN XB-@
1 RESUME
18158 1F YE2191 THEN YH=191
. ‘RESUME
18168 IF YBCB THEN YB-B
: RESUNE
18176 1F X1¥279 THEN x1=279
: RESUHE
108188 IF X1¢B THEN Ki-@
: RESUME
18158 1F Y12191 THEN Y1=191
: RESUME
1RCER |F Y1¢H THEH ¥1:=8
+ RESUNE _
1AZ18 1F KC2279 THEN WC=279
: RESUME
18228 1F KC<@ THEN ¥C:8
. RESUME
18238 1F YD 151 THEN YC-=191
1 RESURE
1Az48 1F YC{B THEN Y-8
: RESUME
16256 IF Ski=1 THEN 1K76d
1BZ6E TEXT
: HORE
< UTRE 12
[HVERSE
o BRINT "L FOMCTION N'EST DEFINIE EM RUCUN FGINT DE L' INTERVALLE"
. NORHMAL

1A278 UTAR 23
. PRINT "APPUYEZ SUR URE TOUCHE PUUR POURSUIURE™
11BET RS
1#20R GOSUR 9486
16258 56zl
14388 X-X+Dk
: 1F ®reM THEN 168328
14318 RESUNE
18328 IF LOC=4818 THEN 4828
18338 |f LOC-4R28 THEN 483¢
18348 1T LOC=4B48 THEN 438
18358 IF LOC=5HAR THEN SELR
(18368 IF LDC=5858 THEM 538
18378 |F LOC=7AZ8 THEN S3@
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D'UNE FONCTION
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P
Visualisation par segments de 30 valeurs de la
variable X La définition de la courbe est excellente
en raison du grand nombre de données Le
programme a trace une série de segments joignant
deux & deux les points dont les coordonnées sont
connues

La visualisation se poursuit par segments, mais avec
5 valeurs d'entrée de X La définition du graphigque
&5t Irés approximative et les segments sont visibles

L utisateur a demande la visualisation par symboles
de 30 valeurs de X Cetie représentation st plus
indiquée quand Il s'agn de visualiser I'allure d'une
grandeur sujette a des erreurs d approximation. La
grandeur du symbole utilisé peut. dans ce cas,
COuvIIr ces arraurs

Visualisation par symboles pour b valeurs de la
variable independante. L'allure de la courbe est a
peine perceptible




Une fois le graphique visualisé, il suffit d'activer une
touche quelconque lligne 540) pour que le
programme fasse avoluer la fonction. Noter la ligne
580, qui permet de présenter le contenu de la ligne
100 et, par suite. de rappeler la fonction traitée. La
ligne 680 est suivie de I'instruction END qui met fin
au programme. Le systéme revient alors & | &t
commandes (cet etat est mis en évidence par
I'affichage du caractére guide-utilisateur) et
"utilisateur peut changer la fonction en r
ligne 100. Pour finir, Ia commande BUN lance
I'exécution du graphigue de la nouvelle fon
X/1X-2)

crivant la

lequel Il demande a |'utilisate
parametres nécessaires 5 |'ex

Une fois le type d hique sélectionng, le
programme leul, au cours de
laguelle il d ontient un point

de discont t, pour cette

valeur,ona Y
3

signale cett ) ne as
mais d'une caractéristique de la fenction)
Le diagnostic qui apparait est tras général et peut
méme parfois étre jnexact d'un point de vue
mathématigue. Ce défaut est di & la structure du
sous-programme d'erreur qui regroupe plusieurs
causes en un seul message

La fonction est tracée une fois que |'utilisateur a
confirmé son choix en appuyant sur une touche
quelcongue (ligne 10250 et suivantes). La présence
d'une asymptote pour X=2 [point de discontinuité
de la fonction) est indiguée

La définition de |a courbe est améliorée en
demandant sa visualisation par segments
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Visualisation des caractéres
en mode graphique

Les applications graphiques demandent sou-
vent, elles aussi, l'insertion de caractéres al-
phabétiques ou numeériques dans l'image vi-
déo. C'est le cas, par exemple, des légendes
explicatives associées a un graphique.

Si le moniteur haute résolution est concu pour
gérer séparément chaque point de I'écran, il
n'est plus possible de visualiser les caracteres
ASCII standard utilisés en mode texte. En effet,
dans ce dernier mode, |'écran est géré par
matrices de caracteres : Il est donc possible
d'y placer un caractére par « case » se trou-
vant au croisement d’une ligne et d’une colon-
ne. Une case est constituée d'une matrice de
points écran qui sont automatiquement activés
par le systeme, en fonction du caractére a
visualiser

En mode graphique, la correspondance entre le
caractere et la configuration de points n'existe
plus, précisement pour autoriser cette gestion
individuelle de tous les points écran.

Le terminal vidéo visualisera donc exclusive-

#

ment des textes (mode texte) ou des graphi-
ques (mode graphique), sans possibilité de
coexistence. Toutefois, une forme de mixité a
eté mise au point dans certaines machines,
réservant quelques lignes (généralement en
bas de I'écran) au mode texte, le reste étant
affecté au mode graphique.

La visualisation d'un caractére alphabétique cu
numeérique dans un page graphique nécessite
une construction logicielle point par point de ce
caractére. La plupart des ordinateurs person-
nels et des micros ne sont pas dotés de sous-
programmes adéquats, laissés au bon soin de
I'utilisateur.

La technique de construction consiste & repré-
senter les lettres et les nombres sous des for-
mes schématisables au moyen des déplace-
ments élémentaires d'un crayon imaginaire.
Pour obtenir un « tracé » quelconque en mode
graphigue, Il faut lancer le programme corres-
pondant lettre par lettre, ou nombre par nom-
bre (voir organigramme ci-contre}.

Le programme ne présente aucune difficulté
majeure en-dehors de la sélection des seg-
ments composant chacun des caractéres. Une

Image graphique obtenue en utilisant des fonctions mathématiques.
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AFFICHAGE DE CARACTERES EN MODE GRAPHIQUE

Les caractéres & écrire
sont entrés lau clavier)
et affectés & la chaine AS

Détermination de la longueur
de la chaine (en nombre
de caractéres

Extraction de la chaine
A$ du caractére se
trouvant a la position |,
| variant de 14 la
longueur L de AS

Visualisation du
caractére CHS en
mode graphigue

Contréle en fin
de chaine
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méthode consisterait 3 écrire un Sous-
programme pour chaque caractére : une routi-
ne pour écrire la lettre « a », une autre pour
« b » et ainsi de suite. Mais ce systéme, qui
n'est pas optimisé, ne tient pas compte des
ressemblances entre caracteres graphiques.
Les lettres F et E, par exemple, peuvent se
déduire I'une l'autre, en ajoutant ou en suppri-
mant un segment horizontal.

Pour les autres caractéres moins apparentés, il
est toujours possible de procéder a une sché-
matisation de I'ensemble des caractéres de
facon @ obtenir un équivalent assez ressem-
blant de chacun d'eux, composé exclusive-
ment de segments.

Cette méthode est trés employée pour visuali-
ser les nombres de O a 9 (figure 1 ci-dessous)
au moyen de 7 segments désignés par une
lettre de I'alphabet (a,b.c.d.e.f.g). L'activation
sélective de ces segments visualise un des 10
chiffres. Quand tous les segments sont visibles
(comme ci-dessous), on obtient 8 ; en étei-
gnant le segment g, on a O . supprimons enco-

re les segments f, a, b et ¢ et 1 s'affiche, et
ainsi de suite.

Dans les systeémes d'affichage numériques, les
segments sont des diodes électroluminescen-
tes ou des cristaux liquides.

Dans le tableau 2, la premiére colonne indigue
les chiffres de 1 a8 0, la seconde montre les
segments a activer et la troisiéme le symbole
affiché {résultat).

La derniere colonne reprend la seconde, non
pas selon notation QUI/NON mais en utilisant
la notation binaire O/1, qui occupe moins d‘es-
pace en mémoire et effectue plus rapidement
les sélections. Pour obtenir B, il faut activer les
segments g, f, e, b, et a. Chacun d'eux est
indiqué, dans le programme par un 1 (OUI), et
les autres par un O. Le nombre 6 sera ainsi
symbolisé par 111001 1.

Le programme passe en revue le contenu du
tableau position par position ; quand il rencon-
tre le chiffre 11l appelle I'un des sept sous-
programmes d'activation correspondant au
segment.

1/REPRESENTATION DES CHIFFRES AVEC 7 SEGMENTS
P
Y2=Y0+2+S (b jr——| S=Déplacement
unitaire
Y1=Y0+S (
Y0 (
.
g
X0 X0+8
ment Eo;rdonnaos- ¥ Incréments
| 240 de g a - (] a
a T X0.Y0 X0.Y0+S 0.0 0.1
b X0.Y0+S X0.Y0+2+S 0.1 0.2
c X0,Y0+2+S X0+S.Y0+2+S 0.2 1,2
d \ X0+S.YO+2+S X0+S.YO+S 1.2 11
= X0+5.Y0+S X0+5S,Y0 1.1 1.0
f X0 +5S.Y0 X0.Y0 1.0 0,0
g X0,YO+S X0+S.Y0+S 0,1 1.1
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2/REPRESENTATION DES CHIFFRES AVEC 7 SEGMENTS
e
b d
a e
=
Segment activé
Chiffre & Symbole
7 6 5 4 3 2 1 Contenu du tableau
représenter ¢ i > d ¢ b s tracé
1 T NI O — i 0011000
2 our our — ou out — oul E 1101101
3 oul oul oul ouw oul — — 3 1111100
a GO = B — — O = :-:-. 1010010
5 ouUl ouUl oul — oul ou —_ - 1110110
6 our our ot — — oOul oul -I;: 1110011
7 — — OuU ou ou — —_— ’ 0011100
8 OUl OUlI Oul oul oul oul oul 8 111111
9 ol — Ooul oul out oul — ﬁ 1011110
0 — OQUI OuUlI oOul oul oul ou L 0111111

En réalité, il n'est pas nécessaire d'en avoir
sept différents, un seul, correctement parameé-
tré, est suffisant.

La seconde colonne du tableau 1 indique les
déplacements nécessaires par rapport au point
d'origine (X0, YO) pour obtenir chacun des seg-
ments. Ainsi, le segment est tracé a l'aide du
déplacement de X0, YO vers X0, YO + S (S
étant la longueur de chaque segment), Ce sys-
teme (déplacement unitaire S) permet deux pa-
ramétrages importants :

m Tous les déplacements — par conséquent
tous les segments — sont identifiés par des
coordonnées non pas absolues, mais relati-
ves a un point initial. Pour déplacer la position
de visualisation du caractére, il suffit de mo-
difier les coordonnées du point d'origine.

» Les dimensions des caractéres sont aisément
modifiables au moyen du parametre S.

Dans le cas du segment a, par exemple, la
premiére position n'a subi aucune variation par
rapport & l'origine. Autrement dit, son incré-
ment est de O sur I'axe X ainsi que sur I'axe Y.

En revanche, les coordonnées finales du seg-
ment {XO et YO + S) ont pour incrément S sur
I'axe Y (et O sur X). Ce paramétrage permet
d’écrire un programme généralisé capable de
générer tous les segments.

Si (X1, Y1) est l'origine d'un segment et (X2,
Y2) son autre extrémité, on a :

X1=X0+NxS (incrément sur |'axe X)
X1=X0+NyS (incrément sur I'axe Y)

Il en est de méme pour les coordonnées X2, Y2
(n‘oublions pas que X0 et YO sont les coordon-
nées de référence). Dans ce cas particulier,
pour les premiers incréments, on a N = 0
(origine), c’est-a-dire :

X1
Y1

X0
YO

nn

En revanche, pour le second point nous avons
NX = 0et Ny = 1, dou:

X2=X0
Y2=Y0+S
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X1,.¥1 et X2, Y2 sont les coordonnées des
extrémités par rapport a |'origine (X0, YO) prise
comme réeférence. Le signe & utiliser dans la
deuxieme expression (+ ou - ) dépend de
I'orientation de I'axe Y. Dans ce cas des termi-
naux vidéo dont I'origine de |'écran est en bas,
le signe est + (les Y augmentent vers le haut)
et inversement.
Pour obtenir un programme généralisé, il suffit
de mémoriser les incréments {voir figure 1 pa-
ge 1484} de chaque segment et les segments
{figure 2) composant chague nombre, L"organi-
gramme ci-contre illustre un programme de
visualisation d'un nombre aux dimensions dési-
rées (grace au parametre S}, situé a n'importe
quel endroit de I'écran (en faisant varier {'origi-
ne X0, YO).
Les incréments nécessaires pour obtenir un
segment sont mémaorisés dans 4 tableaux :
XS}, YD{l)=coordonnées du point initial d'un
segment
XA, YAll)=coordennées du point final d'un
segment

Les valeurs sont affectées a la ligne 60 a I'aide

des instructions DATA des lignes 910 a4 916
(comparer les données 4 celles du tableau 1,
page 1434}

Les segments nécessaires a la visualisation des
dix chiffres sont rangés dans le tableau a deux
dimensions C% (10,7} dont les cases sont
remplies au moyen de l'instruction READ (ligne
76) et des instructions DATA (lignes 918 a
927)

La premiere dimension {10) indique un des dix
chiffres représentables (0,1,2...) tandis que le
deuxiéme (7) représente les segments qui sont
a activer.

Le programme utilise un tableau intermédiaire
{V, de dimension 7), dans lequel sont transfé-
rés les éléments de C% correspondant aux
segments a représenter (ligne 116} ; cest
donc le contenu de ce tableau qui est controlé
{sous-programme 1000, figure inférieure de la
page 1488).

Le sous-programme 1000 (figure 1, page
1488} contient un appel au sous-programrne
2000 (figure 2) qui calcule les positions de
début (X1, Y1) et de fin (X2, Y2} du segment
et qui, ensuite, le trace.

Graphique tridimentionnel utilisant des courbes de niveau.

iﬂ? at line 160

Marka
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VISUALISATION D'UN NOMBRE EN MODE GRAPHIQUE

Si la valeur entrée
pour S est 0,

le programme

se termine

Ny

R

!h-l-“tl'i 1 ||!1|1-.|I'| i ||'|‘1ﬂ'|[||1]|'| A

il

ui! ,II | ||_

il s'agit

T
l|1|.1'!1|1{||1i|! ]lll

Si Nombre >9

d’'une erreur
d'entrée

S=Déplacement unitaire

C % =Tableau des déplacement
en fonction des chiffres
XD

YD \ _Tableau ces
XA déplacements
YA

V=Tableau intermédiaire

L'entrée d'une nombre
negatif signifie que

la zone de présentatian
doit étre déplacée,

par exemple en
modifiant X0




1/SOUS-PROGRAMME DE VISUALISATION D’UN SEGMENT

La valeur non nulle de V(l)

indique que le segment |
doit étre tracé

2/S0US-PROGRAMME DE TRACE

X1=X0+S % incrément
¥Y1=Y0+S x incrément

5%: ] méme principe

HPLOT X1.Y1 TO X2,¥Y2
LINE {X1,Y1}-{X2.¥2)

Ce sous-programme dépend du type de machine utilisé
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Pour des machines différentes d'Apple et de
Siprel 2010 (programme ci-dessous), il suffit
de modifier le sous-programme 3000. Dans la
version Olivetti M20, le reste demeurant in-
changé, les lignes 3010, 3030 et 3040
deviennent .

3010 Y1=YO+YD (K)*S
3030 Y2=YO+YA (K)*S
3040 LINE (X1,Y1) — (X2,Y2)

Le probleme de la visualisation des caracteres
alphabétiques est également résolu sans diffi-
culté gridce a un sous-programme Qui repré-
sente chaque lettre comme un dessin.

Comme pour les chiffres, il s'agit donc de

schématiser les caractéres avec une série
de segments. Mais I'analogie n'est que
formelle. Pour les chiffres on peut définir
7 segments de base qui, selon qu'ils sont
éteints ou allumés, générent tous les nom-
bres. Pour les lettres, une telle procédure
exigerait un nombre trop élevé de segments
de base. Il faut donc employer une autre mé-
thode pour concevoir n'importe quel type de
figure.

Chaque lettre est schématisée par une série de
segments (11 segments au maximum dans no-
tre application) et visualisée en positionnant le
pinceau electronique sur le point choisi comme
début, puis en tracant les segments néces-
saires.

VISUALISATION DES CHIFFRES EN MODE GRAPHIQUE

18 REM ----—-
¢8 REM NOMBRES
38 REN —---—
48 DIN XDE7), YINT) XACT), YA(T)
45 01n w0187
46 HGR
= 400 =
68 READ XDCI) YD), XRCLY, VALY
8 NEXT 1
72 FOR 1=1 T0 18
74 FOR J=7 10 1 STEP -1
76 READ C3C1.1

: NEXT J
18 NEXT |
98 PRINT “COORDONNEES INITIALES™
91 INFUT “XB = 7" ; ¥
92 INPUT "v@ = 7" ; Y8
93 SK=XH
95 INPUT "DEPLACEMENT UNITAIRE?  ; §
96 IF S8 GOTD 949
97 YB=YB+3n5
188 FOR 1=1 T0 7

A PE]

NEXT |

181 INPUT "NOMERE? * : N
11& IF W9 GOTO 168
111 [F N GOTO 960
112 L3N

: IF L3-8 THEN L3:18
114 FOR [=1 70 7
116 UCI=C3(LE, 1)
118 MEXT |
126 GOSUB 1868
168 XB-XB+2a5
178 GO0 188
908 xA-5%
582 GOTD 95
989 END

BASIC PLUS B3




918 DATA 6.8,8,1
: REM =a
911 DATR 8,1,8.2
: RER =h
912 DATR B,2,1.2
. REM =c
913 [ATH 1.2.1.1
: REN =4
914 DRTA 1.1.1.8
: RER =e
915 DATA 1.8,8.8
: RER =f
914 DATR B.1.1.1

: REH =g
918 DATA B.B,1.1.6,8,8
. REN -

1 =]

819 IATA 1.1.8.1.1.8,1
- REM =2

924 RTR 1,1.1.1.1.6.8
- REM =3

921 DATR 1,8.1.8.8.1.8
: RER =4

922 DATA 1,1,1.8.1,1,8
« RER =5

923 DATA 1,1,1.8.8.1,1
. REW =6

924 DATA B.8.1.1.1.8.4
. REM =7

925 DATA 1.1,1.1,1.11

: REM =B
926 DATA 1,8,1.1.1.1.8
- RER =9
927 DATA @,1.1.1,1,1.1
: REM -8
1AR8 FOR 1=1 T0 7
1628 1F UC1)=@ GOTO 1648
1825 k=1
10838 GOSUB 36@M
1848 NEXT |
1858 RETURN
3888 X1:=XBHXDCKINS
3818 Y1=Y6-YD(K)¥S
FH2R A2 RBHACKINS
3838 Y2-Y3-YA(K )9S
3848 HPLOT x1.¥1 70 X2.Y2
3A5A RETURN

Le tableau ci-contre et les suivants listent les
déplacements qui permettent de visualiser les
caracteres alphabétiques. Chaque lettre est
contenue dans un rectangle de base 4 et de
hauteur 6 . sa position est définie par |'angle en
bas a gauche et le sens des déplacements est
positif vers la droite pour I'axe X, positif vers
le haut pour I'axe Y. La premiére colonne du
tableau indique le déplacement a effectuer
pour se positionner sur le premier point de dé-
part. Ce déplacement est nécessaire dans la
mesure ol la position du caractére sur |'écran

1480

doit etre définie par |'utilisateur. Pour la lettre A
par exemple, le tracé commence au point de
référence {point 1), le déplacement initial est
donc zéro. Pour tracer le C, il faut, au contraire,
commencer par un point différent et prévoir un
déplacement initial {4, 1). Dans les tableaux, les
colonnes numérotées (1, 2..., 11) repérent les
déplacements qui ne sont pas égaux a ceux
figurant sur chaque lettre. lls précisent le par-
cours effectué. Pour la lettre A par exemple, le
premier déplacement, qui va du point 1 au
point 2, est 0.4, le deuxieme est 1,2, etc.



VISUALISATION DES CARACTERES ALPHABETIQUES EN MODE GRAPHIQUE

FE
L>+ Déplacements
Lettre Position | ! 2 3 | 4 5 | 6 7 8 9 |10 [ 1
3
2 5
7 & 0.0 04 [12 |20 |12 01|40 |40 03| | . |-
1 9
2 3
ok
5
o =6 0,0 06 | 30 [1-1]0:1 [-1,-1[-30 |30 1.1 |01 [-1.-1]-30
9
10
1
11
[ 7
5¢ \g
a1 A-1|-20|1,1 048 |11 |20 |11 ] - ; ’ .
4 1
I—
) 3
4
0,0 06 |30 [1,-1|0-4 [-1,1]-30 | - . ! " .
5
/
7 8
9
af® 5 a1 1,1(-3,0 |0,+3[ 30 [-30 [03 |30 |11 | -
4/1
3 2
5 3
N7
2/4 3 0,0 03 | 3.0 |-30]03 |30 [1,-1 - - . -
1
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1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 | 11
| 1 E
0,6 041220 |12 )|04]| - - . . . 3
2 5
3
1 5
£ 4 0,6 0-3|2-3|23 |03 | - I T A Ny
3
8 a
g7 53
| 2 0,0 0,1 |44 | 0,1 |01 [-2,-2]|-2,2 | 0,1 |0,-1 | 4,-4 |[0,1 X
| 2 10
1 1
3 5
43 2,0 03| 2323|238 - . : i : 5
1
1 5
¥ 0.6 0623|2306 | - |- |- |- |- -|-1]-
2 4
5 ]
6
4.1 1,-1(-3,0| 46 |-3,0|-1,1] - . < - - -
1
3
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME POUR LA VISUALISATION

AS est le texte & visualiser
en mode graphique

Boucle
nouveau
texte
X0.YO=Coordonnées début chaine
S =Echalle

D =Espace

MOV =0rientation

Le programme n'a qu'une valeur d'exemple et ne prévoit pas de point de sortie

T =
SOUS-PROGRAMME DE VISUALISATION DES CARACTERES

Sélection de SX et de SY (+1)
en fonction de l'orientation
choisie

Boucle de sélection
des caractéres

Saute d'éventuels
caractéres non préwus
dans les tableaux
(selon les valeurs ASCH)

1495




Boucle
de sélection
des caractéres

Le contdle s'eftectue
sur la longueur de la chaine
fnombre de caractéres)

VISUALISATION DES CARACTERES EN MODE GRAPHIQUE

18 HGR "
28 DIN POX(26.2).CARR(26 11 .2)

=
=

FOR 1=1 70 26

D POXC1. 1), PORCE,2)

FOR J=1 10 11

READ CARZCI J. 1) CARR(] J.2)

=3
™|
= -3

g58T

fi
sr
B.41228.1.-28.-1.484808-3808.0.8.8
B
BB
Bl6l3la| 1&" *al’_l A ‘In*l)‘alge 3Jall ’ -l.a a--l ."!u__l .'3,5

S
2
-

SEREITRIRSSEWETY

EEEEE
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1458 KEM U
1Bf@ DRIA 8.6
1676 DATR Bi-4.1 -2 2812 R4ABRABEDARBRE
1668 REN I
1697 [RTH H &
1id0 IRTH B.-3.¢c -3¢ A B 3B ARRRARARARAENEA
1118 BER N
1120 UATR 6.6
MW ITR B -623c-38hABRRARBRBHBGEARA
1148 EER X
1158 IATA B.2
1160 IRTR 8.1, 4481 B-1 2 ¢ <281 B-14 46108
1178 RER b §
1166 DATH 2.8
1198 DATA 8,3, -2.3,2,-3.23.8.8. 8,88 B R B A AR DAR
120K REN A
1218 DATH 4.1
120 DATA -1.-1 -9 846 -38-1 -1 BARABRARAAARBAEE
L e S B O M
9@@1 REM LETTRES EN HAUTE RESOLUTION
3842 RER
ST R e e e = e
9186 T=0+4
9116 [F MOU-1 THEN SX=1
L = |
: 1=l

. Mg=2

912A |F MOU=2 TRHEW 5%-1
i A=l
. =2

: H2=1
5138 IF HOU=3 THEN Sk--1
: Sy=-1
E | B
i ne=2
5148 IF NOU-4 THEN SX=-1
: SY=1
+ Mzd
: Ng=t
9158 LU=LENCARS)
9168 FOR 1-1 70 LU
G178 LES-HIDG(AS, 1,10
9188 LOD=ASC(LES)
: NL=COD-64
5198 IF COD<AS DR CODY98 THEN D26@
: REM A NODIFIER POUR LES MOUVEAUX CHRACTERES
RI=XB+(SePOTCNL N1 2aSK:
: Y1=YB-(SePOTONL 12 xSy )
9218 ¥2-X1+(SsCARX(NL.J 112450
o Y2:Y¥1-(SACARRCNL, J 1E asY)
5238 HPLOT ®1,Y1 70 X2.Y2
S24R w1=n2
A
G258 MEXT
9268 IF NOU=2 DR NOU=4 THEN YvE=Y8-(DeSeSY)
GOTO 9268
G278 WA=XB+e5N5X)
9288 NEXT
9298 RETURN
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Le programme (1495 a 1498) se compose sur-
tout de 3 blocs. Le principal (lignes 10, 90)
contient la définition des zones de mémoire
(DIM) et les appels de sous-programmes
Parmi ces derniers, la ligne 350 définit, par une
serie d'instruction DATA, les valeurs des
déplacements ; la 9100 les exécute, en visuali-
sant le caractere

Soit I'exemple d'une chaine représentée par
AS et des paramétres X0, YO, S, D, MOV lus
a partir du clavier. Pour généraliser le program-
me et le rendre exécutable dans toutes les
applications, Il suffit de le transformer en sous-
programme et d'y entrer les valeurs acquises
ou définies ailleurs

Parametres utilises

X0, YO : Coordonnées du point de référence
du rectangle contenant la droite

(début de |'ecriture)

S Facteur d'échelle qui détermine les
dimensions de visualisation des ca-
racteres. En multipliant par S les dé-
placements on obtient le méme ca-
ractere agrandi

D Espace qui définit la distance entre
deux caractéres

MOV : Indique l'orientation du texte. Les
orientations codifiées par des numé-
ros allant de 1 a 4 sont précisées

dans le listing

REPRESENTATION DES CARACTERES NUMERIQUES

EN MODE GRAPHIQUE

L'écran en bas de page llustre une représentation
graphique des caractéres numénques

Ci-contre | phase d'introduction des coordonnées
inihales et de la valeur du déplacement unitaire

Le programme active maintenant le mode
| graphique, en conservant une fenétre de 4 lignes
pour le dialogue
L utilisateur a introduit une série de chiffres
a représenter et & afficher sur |'écran
L introduction d'un nombré negatit implique
une nouvelle sélection du deplacement unitaire




Apres avoir sélectionné un déplacement plus petit, les
dimensions des chitfres se réduisent Notons bien,
cependant, que les proportions restent les mémes

Dans ce cas, on a changé les valeurs des coordonnées
de départ et le déplacement uritaire

Les chiffres wvisualisés avec un deplacement & sont
toujours plus grands gue les chiffres ASCIl standard,
que I'on voit dans la partie réservée au dialogue

Le dernier &cran montre |z reduction d'echelle
progressive que I'on obtient au fur et 3 mesure
que 'on diminue |a valeur du dépiacement unitaire
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VISUALISATION DES CARACTERES ALPHABETIQUES
EN MODE GRAPHIQUE

Exemples d'emplol de caractéres alphabétiques en
maode graphigue

Ci-contre, |e résultat de |'ex
On a mtroduit la chaine BAS

gcution du programme
IC

Le deuxiéme écran montre les différentes
possibilités du programme. Le texte peut étre
positionné sur nimporte quel point de |'écran, avec
|'orentation desires

En travaillant davantage le plan de tracé des
caracteres
cafractéres typograph
fournit quelques échantillons
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Histogrammes et diagrammes
circulaires

Une représentation graphique quelcongue
s'obtient en tracant la progression de la fonc-
tion mathématique qui le décrit (& condition
gu'elle existe). Certains phénomeénes ne peu-
vent pas étre décrits au moyen d'une fonction,
car la quantité a représenter ne dépend pas
d'une variable (indépendante) qui varie de ma-
niere continue, ou parce que la variable indé-
pendante n'est pas de type numerique.

Nous avons déja donné un exemple se rappor-
tant aux ventes d'un article pour différents
vendeurs ; il n'était pas possible de considérer,
dans ce cas, les vendeurs (A, B, C...) comme
des données numériques. Un autre exemple
trés courant concerne la représentation du bi-
lan mensuel sur une année. Dans ce cas. “la
variable indépendante” est le nom du mois
(janvier, février...), qui n'est certes pas une va-
riable numerique.

Pour résoudre ces problemes de représenta-
tion graphique, il existe deux meéthodes trés

Contrdle de processus sur écran graphique

.
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i
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K. Resse/Markn

répandues : les histogrammes et les diagram-
mes circulaires

Les histogrammes se présentent comme une
série de colonnes d'une hauteur proportion-
nelle aux valeurs a représenter selon I'axe Y et
distantes, sur l'axe X, d'une grandeur propor-
tionnelle aux valeurs de la variable indépendan-
te (X). En général, le pas est constant, dans la
mesure ou le phénoméne est observé a des
intervalles réguliers. Dans le cas d'un bilan, la
variable indépendante est le temps et la varia-
ble dépendante le montant. Elles sont repor-
tées sur une période mensuelle, I'axe X étant
divisé en 12 parties (alors que I'axe Y représen-
te le chiffre mensuel, soit en valeur absolue,
soit en pourcentage du total). Cette derniére
forme est la plus usitée car elle fournit une
vision immédiate du phénomene et facilite la
construction du diagramme.

Le diagramme circulaire est une représentation
proche de I'histogramme, ol chaque valeur est
convertie en une portion de cercle de grandeur
proportionnelle. L'ensemble du cercle repré-
sente la valeur totale et chaque secteur la va-
leur d'une de ses composantes. Exemple : pour
représenter le bilan précédent sous cette for-
me, il faut construire un cercle divisé en 12
secteurs, un par mois, d'une grandeur propor-
tionnelle au pourcentage du montant de ce
mois sur le total annuel.

L'histogramme fournit donc une vision de |'évo-
lution du bilan dans le temps, alors que le dia-
gramme circulaire montre comment |'ensem-
ble du bilan se répartit entre les diverses parties
(mois). Il s'agit donc de deux représentations
qui se complétent. Pages 1503-1604, on a
construit I'organigramme d’'un programme de
représentation d’histogrammes (voir listings en
pages 1504-1510). Les données a représenter
sont soit des valeurs absolues, soit des pour-
centages. Dans le premier cas, le programme
les convertit lui-méme en pourcentages. L utili-
sateur choisit entre 5 formes de représentation
différentes sur le méme graphique. Dans le
programme, les 5 modes de présentation se
réferent a un écran monochromatique.

Ce fait complique le sous-programme de pré-
sentation car il oblige & prévoir divers modes
de représentation des colonnes de |'histogram-
me. Sur un écran couleur on peut associer, a
chaque mode de représentation, une couleur
différente et dessiner les divers histogrammes.



REPRESENTATION GRAPHIQUE DES HISTOGRAMMES

Dans cetie phase,

appel du sous-programme
5000 (initialisation des
données) pour |'écriture
des valeurs

LY.LX =Longueurs utiles des axes

NM =Nombre maximal de valeurs

N1,N2=Nombre de lignes de
remplissage

Le drapeau M% indique
le type de données

qui sera introduit

M% =1 si pourcentage
M% =2 si valeur absolue

La phase d'entrée
s'arréte en introduisant
n'importe quelle

valeur négative

lintroduction
d'une nouvelle valeur




Vide

Plain

Traits verticaux
Traits horizontaux
Quadrilié

ull

B We —
wownun

5
Mode de présentation

N
N

NN

PSRN o
St i

rasenial

000 |

SUos

&=

S Préparation
des donngées

>  Présentation

REPRESENTATION DES HISTOGRAMMES

Version Siprel, Apple et compatibles

A REN —

5 REM HISTOGRAMNES
( CIoSa
1

[=a]

(26 2)CARR(ZL 1. 2)

==
I

(Y RSO ES TN

HoEER

g =
225
<8

: INPUT "LES DONNEES SONT EN POURCENTAGE? (O/N)" : A

58 IF AS="0" THEN HZ-1
< P2

. GOTO 118
188 ny-2
118 1=t

- 18
128 HOHE
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L’'ordinateur
et les aiguilleurs du ciel

Vous avez tous entendu parler des controleurs
du trafic aérien — les aiguilleurs du ciel —
mais peu de gens savent vraiment en quoi
consiste leur activité et comment les technolo-
gies nouvelles sont devenues indispensables au
bon déroulement de leurs taches. Aujourd'hui,
on trouve dans le monde des exemples d’auto-
matisation compléte du trafic aérien, depuis le
~contrdle de procédure jusqua |'échange de
données entre ordinateurs.
Le choix de tel ou tel systéeme est bien évidem-
ment lié au rapport entre le colt de I'automati-
sation et les bénéfices que I'on peut en tirer.
Dans le cas de la surveillance radar, les colts
d'entretien, la formation d’un personnel haute-
ment qualifié sont tels qu'ils dissuadent encore
de nombreux pays de se lancer dans |'aventu-
re. C6té avantages, il faut citer une plus grande
sécurité et de meilleures conditions de travail.
Tout cela dépend, naturellement, du volume du
trafic a controler.
Le contrdle du trafic aérien (CTA) est un servi-
ce dont la finalité est d'assurer un trafic sdr,
bien organisé et rapide, dans l'intérét a la fois
des voyageurs et des compagnies aériennes.
L ‘'orgarisation mondiale qui supervise et coor-
donne les problémes complexes du contrble
aérien (CTA) est I'lCAO (International Civil
Aviation Organization). :
Pour faciliter le trafic, I'espace aérien mondial
est divisé en FIR (Flight Information Region)
dont le controle est confié aux nations géogra-
phiquement concernées.
Les problémes de coordination sont réduits par
un tracé, dans le ciel, de routes de naviga-
tion idéales, d'une largeur d'environ 10 miles,
et comportant plusieurs niveaux d‘altitude.
Contrairement a ce que |'on pourrait penser, le
service de controle couvre toute la durée du
vol, depuis le décollage jusqu'a |'approche de
la piste et |'atterrissage, qui restent toujours les
phases opérationnelles les plus délicates.
La tiche du contrdleur consiste & guider les
avions par radio, le long des voies aériennes, en
tenant compte des demandes des pilotes eux-
meémes ainsi que de la situation du trafic en
cours. Seul le controleur se trouve en posses-
sion de I'ensemble de ces données car la vision
du pilote est limitée par divers facteurs, dont la

l.utroi:a&uﬁtwlll’lﬂleomm
I'espace aérien g

vitesse (un avion de ligne parcourt environ
10km par minute).

Pour faciliter le travail du contrdleur, les pilotes
sont obligés, avant le départ, de rédiger un
plan de vol (FPL, Flight Plan) qui consigne
toutes les informations concernant I'avion, ses
caractéristiques techniques (type), sa destina-
tion, ainsi qu‘une estimation des horaires. Dans
le plan de vol, l'itinéraire est exprimé comme
une succession de voles aériennes ou de points
caractéristiques (FIX), qui bien souvent corres-
pondent a des balises radio au sol, repérées par
des noms conventionnels sur les cartes inter-
nationales.

Le plan de vol est transmis a toutes les régions
de vol (FIR) concernées par |'itinéraire, grace a
un réseau de télex spécial appelé AFTN
(Aeronautical  Fixed  Telecommunication
Network).

Dans chaque région, les assistants de |'aiguil-
leur du ciel tirent, de chaque plan de vol, les
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informations se rapportant a leur propre région.
Pour chaque FIX concerné par fitinéraire, ils
regoivent une bande télex (strip) avec les
données essentielles de I'appareil, |'altitude
demandée, le nom du FIX et I'horaire de survol
préw. A utre d'exemple, la FIR de Rome
prépare 10 & 15 strips par vol; donc pour
une moyenne d'environ 900 vols par jour, on
arrive en gros a environ 10000strips quoti-
diens.

Le systeme traditionnel, qui permet au contro-
leur de connaitre a tout instant le trafic corres-
pondant & un FIX donné, consiste a classer
chronologiquement les strips concernant ce
point, afin d’éviter les croisements d’avions
sur un méme niveau.

Pour un contréle de ce type (dit de procédure),
la distance requise entre deux avions est en
général de 10 minutes, s'ils volent a la méme
altitude, ou de 300 metres (1000 pieds), s'ils
volent 4 des altitudes différentes.

Un moment trés délicat, du point de vue opéra-
tionnel, est celut ou un avion franchit Ia limite
entre deux régions de vol.

Un réseau téléphonique spécial permet, aux
controleurs de régions limitrophes, de coor-
donner le point, I'altitude et le moment du
transfert de controle.

Grace a cette communication, le nouveau
controleur peut évaluer la correction a effec-

Exemple de strips relatifs a trois points de référence au sol.

tuer par rapport aux horaires estimés des
strips, pour synchroniser la trajectoire pré-
vue et la véritable position de [‘avion.
Diverses communications avec fe pilote au mo-
ment du survol des FIX permettent d‘évaluer
d'éventuels retards ou avances par rapport aux
prévisions

La premiére agpplication technoiogique impor-
tante du CTA a eu lieu dans les années 40. If
s'agissait du radar. Celui-ci a permis de visua-
liser le trafic en cours, en générant des images
qui n'étaient qu'une série de points lumineux
sur un écran (les échos radar).

Entre 1958 et 1960, on commence a utiliser un
second radar dit SSR (Secondary Surveillance
Radar), qui interroge un appareil récepteur-
émetteur, embarqué dans l'avion, le trans-
pondeur La réponse numérique que le SSR
obtient du transpondeur véhicule une série
d'informations concernant l'identité de I'appa-
reil (exprimée avec un code de 64 bits) et |'al-
titude de vol.

Ces communications sont traitées par un ordi-
nateur pour l'identification des vols sur écrans
PP{ (Plan Position Indicator).

Le premier degré d'automatisation est ce que
I'on appelle le labelling (étiquetage), qui consis-
te 4 assocler, a I'écho radar primaire, une éti-
quette donnant notamment le code de ['avion
et son altitude.

B8 azies P | | AEA a2 166 M | PNZ/L azves P | |
12 30 300 TLimm A1 {245] 3% 1300 3%
B8/ twa0d | | AEA arar0 P | | PNZ/| aearo | | |
12 20 e Al 2 20 o 12 35 s
BB/ azaae P | | AE/| twa0 P | | PNZ 111 |
300 330 |
12 15 12 0s .
|
BB/l ar 270 P || AE A Lupos | | | | |
f210] **° {rsol "% L |LRA LIRA
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Apres un premier contact radio avec le pilote,
fe controleur remplace le code d'identification
fenvoyé a l'ordinateur par le transpondeur) par
la désignation normale du vol (par exemple AZ
128), qut facilitera la comparaison entre la
position de l'avion, telle qu'elle ressort des
nformations radar et les fiches de progres-
sion (voir graphique page précédente)

Gréace a l'ordinateur, I'image-écran du moniteur
PPI (Plan Position Indicator) est enrichie de plu-
sieurs fonctions destinées au contréleur, com-
‘me par exemple

B Une vue schématique des routes aériennes,

m L 'ensemble des FIX (points caractéristiques)
et des zones particuliéres (aéroports, zones
interdites & la navigation civile, altitudes des
principaux reliefs proches d'un aéroport)

m Une carte des itinéraires d'approche des pis-
tes d’atterrisage.

A noter aussi, dautres fonctions disponibles :
m Calcul de la distance entre deux avions.

B Changement d'échelle de la représentation &
I'écran.

La fonction de tracking (poursuite), qui réalise
le traitement des informations radar, marque
une nouvelle phase dans 'automatisation. £n
effet, les informations fournies par le transpon-
deur et les échos de réponse aux radars primat-
re et secondaire (généralement coaxiaux et
corotatifs) ne concernent que | altitude (pour le
premier) et la distance (pour les seconds).

Le tracking est la fonction de corrélation de ces
données dans le temps pour en déduire une
valeur de vitesse (intensié, direction, coté)
qui est ensuite représentée sur le PPl & I'aide
d'un symbole (vecteur) associé au symbole
d’identification de I'avion sur {'écran (photo c+
contre)

Le tracking est une fonction complexe, obte-
nue a partir des données radar, extrapolées
avec un taux d'erreurs plus ou moins impor-
tant. D'autres erreurs tiennent aux eéquipe-
ments et aux programmes quand, par exem-
ple, un espace aérien est couvert par plusieurs

BASIC PLUS 64

[AZ 128)
Inteérrogation 3 - Vissur PPI
_® wE
AZ 128
Réponse
Position-XY TW M3
R;g;’ Extractour Ordinateur

1 Ordres (113
Code-1313 | Mémoire

Claviar

313=AZ 128

A1

A 1314=TW 113
A 1316=PA 228
A 13183, 000ene
A 1317=..

B Lot

Identification d'un avion gréce au transpondeur |
et au tracking vidéo. |

radars placés en des points éloignés
{multiradar tracking). Si les données en prove-
nance des différents radars ne sont pas erro-
nees, Il reste la difficulté de les réduire a la
méme échelle dans le temps, pour en faire la
synthese.

Une fois calculées la position et la vitesse d'un
avion, les données de sorties sont affichées sur
le PPl ou réexploitées en entrées pour une opeé-
ration particuliérement intéressante * 'analy-
se des conflits. En effet, il est possible, a
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B Lot

Ci-dessus, déroulement d'un strip
(fiche de progression) sur I'écran,
comportant les divers

FIX (balises radio).

Ci-dessous, contrédleur de vol
a sa console.
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partir des données cinématiques d’un avion,
d'effectuer certaines prévisions concernant sa
trajectorre, donc des risques de se retrouver &
un point déterminé en méme temps qu'un au-
tre avion. Cette situation, dangereuse, entraine
le déclenchement d'une alarme et l'interven-
tion urgente du contréleur,

Lautomatisation de cette phase de controle
assure une aide immense aux controleurs et les
aide beaucoup a améliorer la sécurité.

Une fois passés les controles, les avions volent
a des intervalles de moins de 3 minutes, ce qui
permet, en phase d'atterrissage, de déconges-
tionner le trafic et de supprimer les files d’at-
tente en altitude (hoiding), trés colteuses
pour les compagnies (l'heure peut atteindre
25 000 francs pour un Boeing 747).

D'autres aspects du service ont également été
automatisés pour soulager les contréleurs aé-
riens. C'est le cas de l'interprétation des plans
de vol notamment, et de l'impression des fi-
ches de progression.

il a donc fallu gjouter, au systéme, des fonc-
tions et des bases de données qui facilitent le
décodage des informations.




L'une des principales bases de données
contient la description géographique com-
pléte des différentes zones de circulation aé-
rienne intégrant les routes aériennes, tous les
FIX désignés par leurs noms et leurs coordon-
nées, les parcours d’approche des pistes des
aéroports ainsi que les parcours de décollage,
les parameétres des pistes, les caractéristiques
concernant le trafic sur les différents segments
de route, la histe des régions de vol limitrophes
et les FIX correspondants.

Ces informations doivent étre facilement modi-
flables pour tenir compte des aménagements
apportes, des ouvertures de nouvelles routes
aeriennes, etc

Une autre base de données porte sur les cour-
riers consignant sur 6 mois (il s‘agit des RPL,
Repetitive Plan) la route et les horaires prévus.
Ces prévisions constituent prés de 50% des
vols quotidiens a contrdler. La base de don-
nées est balayée a intervalles réguliers (en gé-
néral toutes les heures) pour détecter I'entrée
d’avions dans la région de vol.

Les plans de vols des 50% restants — hors
RPL, donc — sont fournis par le réseau AFTN,
connecté a l'ordinateur. Le systeme it les té-
lex, les interprete et corrige les éventuelles er-
reurs. Les messages non corrigés sont présen-
tés a l'opérateur sur I'écran, pour qu'on y ap-
porte les modifications nécessaires (voir photo
p. 1617).

Les RPL et les plans de vol AFTN servent d'en-
trées a une deuxieme fonction | la reconsti-
tution automatique de la route.

Celle-ci doit, a partir des données géographi-
ques, sélectionner, dans |'ensemble de la route
du plan de val, la partie concernant le contro-
leur de la région et la traduire en une suite de
FIX & survoler.

Le recours a d'autres bases mains importantes
(vitesses et caractéristiques des avions) et aux
indications horaires portées dans les plans de
vol permet de calculer, pour chaque FIX, le
temps de survol prévisible

Les résultats sont de nouveau traités par la
fonction qui pilote les imprimantes (production
des fiches de progression tout au long de la
Journée)

La troisieme phase d automatisation consiste 3
réunir les deux niveaux précédents en un seul
systeme. Les informations proviennent simul-
tanément en direct (du radar) et par prévi-

S Senni/EGS

Salle des opérations de contrdle aérien
de Rome-Ciampino.

sion (des routes déduites du plan de vol). Ce
dernier pas n'est possible qu'a condition de
disposer d'un gros ordinateur capable d'effec-
tuer des calculs a tres grande vitesse.
Certaines Informations Importantes, comme
les temps de survol des FIX théoriques et réels
et les prévisions de route, sont présentées aux
controleurs sur des écrans spéciaux appelés
EDD (Electronic Data Display) et placés a coté
de |'écran radar afin de compléter les images
du PPI (voir graphique p. 1517).

En reliant la base de données radar a celle des
routes reconstruites, on peut comparer la posi-
tion effective de l'avion & sa position théorique
d'apres la route déclarée, ce qui permet, par
conséquent, de déclencher une alarme en
cas d'incohérence.

Entrées du tracking et vitesse sont ensuite vi-
sualisées sous forme numérique sur les EDD, a
cdté des données déduites du plan de vol, pour
fournir au controleur, et de fagon compacte, le
plus grand nombre d'informations.

Cette troisieme phase d'automatisation ouvre
un champ d'application extrémement vaste,
avec notamment une gamme de commandes
permettant d'interroger le systéme.

Le controleur peut ainsi modifier les bases de
données pour tenir compte de mises a jour des
plans de vol, demander un nouveau calcul des
routes particuliéres et réimprimer les fiches de
progression.
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La sécurité apportée par l'automatisation a
pousse de nombreux pays a adopter le syste-
me de CTA.

En Europe, c'est l'échange d'informations en-
tre ordinateurs de différents pays qui assure
une nouvelle dimension au controle de la navi-
gation aérienne.

L'OACI ou ICAO (international Civil Aviation
Organization) a déja prévu des protocoles pour
I'échange normalisé de messages entre ordina-
teurs, le but étant de construire un réseau in-
formatique spécialisé qui remplacerait ancien
AFTN.

De telles interconnexions pourraient étendre
le concept de régulation de la navigation &
I"'ensemble du trafic européen en coordon-
nant les éventuelles modifications de route
vers des destinations autres que celles initiale-
ment prévues (et non plus en se bornant a
chercher une solution & I'intérieur d’une seule
FIR ce qui n'est pas toujours aisé, surtout pour
des raisons relevant de la météo).

Ce projet ambitieux, n'a pu, jusqu ici, étre réa-
lisé qu'aux Etats-Unis ou une organisation uni-
que, la Federal Aviation Administration, coor-
donne le contréle des 51 états.

Du point de vue de la configuration du syste-
me, les automatisations radar necessitent
I'usage de mini-ordinateurs (les 16 bits peu-
vent suffire), sans trop de mémoire de masse.
En effet, le travail de l'ordinateur est mité aux
calculs sur un nombre de données restreint, les
données radar étant déja traitées une premiere
fois par des équipements spécialisés. Le traite-
ment des plans de vol et des plans répétitifs
{RPL) n'exige pas non plus de gros ordinateurs,
mais d'importantes bases de données sont
indispensables pour stocker les informations
géographiques, les caractéristiques des avions
et les plans de vol.

Si I'analyse des RPL et l'impression des fiches
de progression sont réalisées séparément du
traitement des données radar, il est possible de
stocker I'ensembie des données sur disque, car
les temps d'E/S ne sont pas critiques.

En revanche les niveaux de controle intégré
requierent des sytémes plus complexes pour
augmenter la vitesse de calcul et la capacité
mémoire.

Ils constituent une application typigue du trai-
tement en temps réel, puisquils doivent ac-
quénir périodiquement les tracés et les traiter
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de telle sorte qut'ils soient présentés de fagon
synchronisée avec la rotation des radars
(moins de 10 secondes par rotation).

Pour cela, les performances des ordinateurs
doivent atteindre 1 Mips (million d'instructions
par seconde).

Pour rédurre les temps morts d'E/S, les bases
de données sont directement chargées en mé-
moire au démarrage du systeme, méme si cela
implique une occupation de 1 a 2 Moctets en
memoire centrale. C'est dailleurs le colt des
mémoires qui explique le retard pris au cours
des décennies passées dans le développement
de ces systémes.

Aujourd’hut, on s'achemine vers une gestion,
par l'ordinateur central de a base contenant les
données dynamiques sur le trafic, du dialogue
avec le controfeur et du tracking.

C’est un réseau de mini-ordinateurs qui établit
les plans de vol, les fiches de progression et
commande !'affichage sur les PP| et les EDD.
Les éléments du systéme sont dédoublés pour
éviter les risques de pannes, toujours possibles.
Elies sont de trois sortes : pannes d’alimenta-
tion, pannes de matériel et pannes des logi-
clels.

Le premier type couvre les coupures d'électri-
cité. On a alors recours a des groupes électro-
génes (eux aussi dédoublés) complétés de bat-
teries de secours pour suppléer au temps mort
entre l'interruption de I'alimentation secteur et
le démarrage des groupes.

i suffit, en effet, de queiques dixiemes de se-
conde pour perdre les informations contenues
dans les mémoires.

Le deuxiéme type de panne concerne I'ordina-
teur. lLe redémarrage est généralement
plus long {environ 1 minute). Pour qu'aucune
information entrée par les controleurs ne soit
perdue, une copie sur disque des bases de
données contenues dans la mémoire centrale
est effectuée lors de I'envoi de chaque com-
mande.

Quand un ordinateur primaire tombe en panne,
I'ordinateur secondaire (qui peut accéder aux
mémes disques) en est informé et charge, lors
de son démarrage, toutes les informations rela-
tives au trafic en cours.

En cas de panne des logiciels, les informations
sont également enregistrées sur disque.

En itahe, la mise au point d'un systeme de
controle aérien automatisé remonte & la fin des



années 60, date de la commande, par les mili-
taires, du systeme ATCAS (Air Traffic Control
Automatic System), résultat de la collaboration
entre Selenia et IBM, qui devait permettre de
controler la région aérienne de Rome.

Le programme de développement prévoyait la
fourniture en 10 ans (de 1975 a 1985) de tous
les niveaux d’automatisation nécessaires. A
partir de 1980, la societé Datamat Ingegneria
de! Sistemi, de Rome, s'est joinle au consor-
tium pour concevoir les logiciels des derniers
niveaux d automatisation

Dans sa configuration finale. le systéme prévoit
I'emplor d’un gros ordinateur central du type
IBM 3033, qui a une vitesse d'exécution de
4.5 mips. Il est connecté a deux GP-16, a un
CDG (Selenia) et & un deuxieme IBM 3033
servant d'« esclave » (graphique ci-contre).

Les principaux périphéniques gérés par |'ordina-
teur central sont les suivants

u Unités de disque de 400 Moctets chacun
pour enregistrer la situation en cours et les
« repefitive plans »

m Dérouleurs de bande magnétiques pour
I'enregistrement légal de toutes les commu-
nications entre les divers contrdleurs et le
systeme

@ Imprimantes permettant dimprimer les
fiches de progression et de conserver une
copie papler des télex recus du réseau
AFTN

m Unités vidéo de correction des messages
télex et d'entrée des plans de vol ou des
repetitives plans

De plus, l'ordinateur est directement
connecté au réseau AFTN afin de rece-
voir I'ensemble des messages concernant
les plans de vol

La gestion des unités de visualisation
(PPI/EDD) dont disposent les controleurs est
effectuée par les GP-16, qui regoivent de
l'ordinateur central les donnees traitées. Les
mini-ordinateurs  font également fonction
d'interface entre les opérateurs et le maitre
en gérant les claviers ordinaires ou les dispo-
sitifs d'entree rapides.

B Lintta

— Aadars & distance
— Plan de Vol

PR la Centrale |
‘ssa | | de
| traitement
| /“\ [lﬂM} —
|
Pﬁ:o/t' SSR | Extrac-|  |Retmait.| im-
- 5 Radar |Redar | Pdv | Pdv’ =t

En haut: télex transmis par I'AFTN.
En-dessous, schéma du systéme
de collecte des données.

En cas de panne, qu'elle soit matérielle ou
logicielle, de I'lBM 3033, il est prévu que le
CDG assurera l'étiquetage des données ra-
dar pendant la minute nécessaire au redé-
marrage automatique.

Umberto Cora et Bruno Liotta,
Datamat Ingegnena dei Sistemi, Rome
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Contro THC

L"écran couleur permet d associer une couleur
différente a chague mode de représentation
On trace tous les histogrammes sous forme de
colonnes pleines dont seule la couleur varie
Avec I'écran monochrome, il faut remplir diffé-
remment les colonnes

Le programme est divisé en deux parties : la
premiere est consacrée a l'entrée des donnéss,
la seconde a leur présentation. L'entrée est
inserée dans le programme principal, pour au-
toriser toutes les adaptations

La présentation comporte des sous-
programmes specialisés chacun dans une
tiche spécifigue. La subdivision en sous-
programmes ne se retrouve pas dans le listing
car les fonctions se suivent : mais les organi-
grammes (pages 1619-1522) reprennent la nu-
meérotation habituelle. Pour donner au pro-
gramme une forme plus structurée, il faut inter-
rompre le programme principal avant l'exé-
cution du sous-programme 1000, y insérer les
appels et enfin terminer chaque bloc
(sous-programme) par une nstruction RE-
TURN. Autrement dit, aprés la ligne 380, on
introduit les instructions GOSUB 1000, GO-
SUB 2000... tandis que la ligne 1180 sera sur-

vie de RETURN (de méme que la 2085, etc.).
Chaque bloc est alors considéré comme un
Sous-programme

Le programme contient également les sous-
programmes de visualisation des caractéres
alphanumeriques ; les données correspondan-
tes sont initialisées a partir des lignes 60 et 65.
Ensuite vient la phase d'entrée des données, au
cours de laquelle est effectué un controle de
validité. Si on a choisi d'entrer les valeurs en
pourcentage, aucun chiffre ne peut dépasser
100 (100 % ) pas méme la somme des valeurs
entrées (lignes 210). Noter que le sous-
programme 6000 contient simplement | affi-
chage du diagnostic. La sortie du programme
est réalisée en entrant un nombre de données
égal au maximum prévu (NM = 20, ligne 20)
ou une valeur négative. La limite maximale de
20 données, correspondant a 20 colonnes &
repartir sur I'axe X, est due aux dimensions de
I'écran utilisé et aux formes particulieres de
remplissage des histogrammes

Le transfert de ce programme sur d’autres ma-
chines necessite certaines modifications d'ins-
tructions et notamment

Simulation d'un espace tridimentionnel sur un moniteur couleur.
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1/ TRAITEMENT DES DONNEES POUR L'HISTOGRAMME

LY=Longueur utile axe Y
LX=Longueur utile axe X

Largeur =LX/(2*NV)}

Hauteur en points &cran=
(LY *Valeur en % )/100

2/ ASSIGNATION DE VALEURS AUX PARAMETRES DE PRESENTATION

Mise & zéro des parametres
definissant le type de
remplissage

Le paramétre H est
nécessaire pour calouler
SY lors du remplissage

Aucun remplissage * ik e 3L Bty 0

™ E .ramphsssga demandé

N
Sélection

des paramétres SX,SY
d'aprés le type
LA=Largeur des élaments de remplissage demandé

H=Hauteur du plus peut
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PRESENTATION DE LA FENETRE

Cotes LX et LY

w , Les divisions sur l'axe Y
. sont fixées de 0 a 100%

LA=Largeur d'un élémem
calculée dans le sous-
programme 1000

uI .
X0 - @ @ @ e Y=YO+D

.
-

I=5

-~
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L=

PRESENTATION DE L'HISTOGRAMME

S(l) — Hauteur de I'élément "N’

YO-sll) —

Yo
X0 XO+I*LA  XO+I*LA+LA

YV




M% =5 équivaut a
deux exécutions, |'une
avec M% =3 et l'autre
avec M% =4

Boucle de la donnée suivante

TEXT :

HOME:

VTAB n
HTAB m

HGR2

HCOLOR = n

HPLOT X1, Y1
TO X2, Y2

1522

Indique le mode tex-
te. En début de pro-
gramme, inhibe le
mode graphique.
Efface le contenu de
|'écran et positionne
le curseur en haut et
a gauche

. Positionne le curseur

ala ligne n

. Positionne le curseur

a la colonne m

: Active le mode gra-

phigue & haute

résolution

. Active le « crayon »

de couleur n

: Joint les points de

coordonnées X1, Y1

et X2, Y2.

. Lit un caractére en-
tré au clavier. Equi-
valent de [instruc-
tion INPUT § (1).

GET A$

Dans le programme, tous les positionnements
prennent, comme reférence, l'origine, en haut
a gauche. Pour obtenir des orientations diffé-
rentes, il peut étre nécessaire de modifier le
signe des déplacements.

Pages 1525 et 1526, on trouvera |'organigram-
me d'un programme de visualisation de dia-
gramme a secteurs. Ce programme ne présen-
te pas de différences de conception par rap-
port a celui des histogrammes. Mais, au lieu de
visualiser une série de rectangles aux valeurs
des données (ou aux pourcentages de ces va-
leurs par rapport au total), le programme doit



REPRESENTATION
D'HISTOGRAMMES

os phas

de fonctionnement

me de representaton des b

Apr

question de 1a igne 80 quelle

o o
I'utihsateur a Wu en indiquant qu'il entrerait
ges donnees absolues (et non des pourcentages
le pr ogramme est passé a la phase d'entree ,_1;
données a représenter lci. 'utiisateur a entré la
valeur 50 comme premiere donnee Elle doit étre
marquée a l'aide de |'étiquette JAN

Les lignes 310 & 360 provoguent, au terme d
phase d'entrée, |'atfichage du menu des dif
formes de rep
Lopé
remphes ae |

a colonne

teur ¢

Le programme demande ensuité a |'utilis

gesire anter les données sous forme de

La réponse

pst negative

Le programme a activé la représentation en lignes
verticales des valeurs absolue
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PROGRAMME DE PRESENTATION DE DIAGRAMMES SECTEURS

Boucle de lecture
des données

Ces fonctions sont
cycliquement activees
par une boucle

de 1aN
IN=Nombre de
données entrées)

Dimensionnements
Affectation des valeurs aux constantes
Affectation des couleurs

Le controle des données entrées
consiste a vérifier que

le nombre de secteurs est

un entier compris entra 1 et 10

La donnée est entrée
dans le tableau Sil)
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L'arc est obtenu en
rragant de Xc, Yc a
X=Xc+RR*COS(AN)
Y =Yc-RR*SINIAN)

L'OPTION BASE 1 n'a pas
é1é pravue , le tableau
commence donec par 'indice O
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VISUALISATION DE DIAGRAMMES A SECTEURS

10 REM ===-oo- oo e mmmme e
29 REM DIAGHAMMES A SECTEURS
30 REfM ~====-scmececcccacraa
49 KEM
50 REM
68 X(C=130
1YC=9¢
tR=499
:PI=3,1415926 \
:INC=P1/308
/8 UIM SE(1@),C(10),CO(10),S(1@)
Bo FOR I=1 70 1@
:READ C(I)
:NEXT
4¢ DATA 5,6,7,1,2,3,5,6,7,1
108 REM
118 REM ~-—--cr—eeraemm
126 REM ENTREE DES DONNEES
130 REN ==—===rrecrann-n-
149 REM
150 HOME
160 VTAB 4
: INPUT "Nombre de secteurs (max., 10) *
;AS
170 A=VAL(AS)
188 [F A<l OR A>18 OR INT(A)<>(A) THEN 158
190 VIAB 6
:PRINT “Entrez les données (nombres
positifs) de chaque secteur."
200 N=A
s 1T=0
218 FOR I=1 TO N
228 VIAB (10+1)

:PRINT "Secteur”[;
: INPUT *: ":AS$

238 S(1)=VAL(AS)
:IF S(I)<@ THEN 228
248 TT=TT+5(1)
1 3(1)=17
250 NEXT
2686 HOME
276 VIAB 4
+PRINT "Le diagramme contient 'n'
secteurs. *
280 REM
290 REM ---------mmommmee o
308 REM SELECTION DES COULEURS
310 REM -=-=-e--e---= e mme—Ee
370 REM
338 VTAB 6
: INPUT "Voulez-vous choisir vous-méme
les couleurs ou que |'‘ordinateur s'en
charge (1/2) “;A$
348 IF AS<>"1" AND AS<>"2" THEN 260
358 If As="1°" THEN 39¢
360 FOR [=1 TO N
:LO(I)=C(1)
s NEXT
370 IF CU(N)=5 THEN CO(N)=1
388 GOTO 55¢
398 HUME
488 VIAHE 4
+PRINT “Choisissez entre vert, rouge,
orange, bleu et blanc en tapant <V>,
CR>, <A>, <B> ou <W>,*
41@ FOR =1 TU N
4720 VIAB (6+])
:PRINT "Couleur du secteur*l;
+INPUT Y5 "iAS
438 IF As="V" THEN CO(I)=1
:GUTO 49e
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486 GOT0 420

SO

; aﬂcol. lt-co 1
710 SE 1 > 'S THEN RR=R-3efl
tlf' SE(1)>1 THEN RR=R

un cercle divisé en un nombre de  Le programme (listing pages 1527 et 1528)
égal a celui des données & représen-  prévoit I'emploi d'un écran couleur. Les cou-
ter. |l attribue, & chaque secteur, une surface  leurs des secteurs du diagramme sont automa-

& la donnée représentée. tiquement choisies par le programme, sauf



DIAGRAMMES A SECTEURS

Le programme (ligne 160) demande a I'utilisateur
combien de
représenter
L entrée du nombre de secteurs lici b) est suivie

de la phase de demande des données (lignes 190
5 960

Au terme de |'entrée des données, le programme
indique, a I'utilisateur, le nombre de données
entrées (ligne 270) et lui demande des précisions
sur les choix de couleurs (ligne 330)

L utilisateur ayant opté pour la sél
automatique des couleurs, le contrle passe & la
ligne 560, qul demande s'il faut mattre en valeur
le premier
La reponse est affirmative

tinn
eclion

Présentation du diagramme & secteurs. Le secteur
“decoupé’’ est le premier; les autres suivent dans
le sens inverse des aiguilles d'un montre




indication contraire de |'utilisateur. Seule parti-
cularité importante : le sous-programme 1000,
qui convertit les valeurs entrées par |'utilisateur
en valeurs angulaires (grandeurs des secteurs)
exprimées en radians. Pour le reste, les instruc-
tions sont analogues a celles utilisées pour les
histogrammes.

Gestion de la mémoire
en mode graphique

L'écran est 'unité de sortie la plus courante
dans les applications graphiques. Or ce disposi-
tif ne garde pas en mémoire les images qui
apparaissent. La visualisation d'un texte ou
d'un dessin, possible a I'aide d'une seule ins-
truction (PRINT, LINE, etc.) demande, en réali-
té. une activité continue de régénération de la
méme image, a des intervalles trés courts, afin
de réactiver chacun de ses points. C'est pour-
quoi I''mage graphique est rangée dans une
zone mémoire spéciale.

A des intervalles réguliers, les programmes du
systeme prélevent le contenu de cette zone
pour le transférer sur I'écran en redessinant
continuellement le graphique. Ceci vaut égale-
ment pour un texte en Basic ou dans tout autre
langage. Il faut donc disposer d'une zone de
mémoire qui conserve |'état de chaque point
de I'écran. La dimension de cette mémoire va-
rie en fonction du type d'écran et du systeme
d’exploitation.

Si I'écran est monochrome, un seul bit par
point suffit : a O, Il signifie que le point n'est
pas visible . a 1, que le point est activé.
Avec les écrans couleur, I'extension de la mé-
moire spéciale est plus grande car, pour cha-
que point, en plus de |'état (ON/OFF), il faut
définir la couleur. Pour I'affichage d'un dessin,
on procede donc en deux étapes | chargement
de I'image binaire en mémoire graphique, acti-
vation du processus de présentation.

Par exemple, les instructions de tracé d'un seg-
ment entre 2 points (LINE, HPLOT, etc.) cal-
culent, a partir des coordonnées en points
écran, les positions mémoire correspondantes.
Pour cela, elles mettent a I'état ON tous les bits
relatifs a ce segment. Dans une machine 8 bits,
chaque position mémoire controle un maxi-
mum de 8 points écran. Si la valeur 1 est écrite
dans I'une d’elles, le premier des points contro-
lés est activé ; par contre, avec la valeur 3,
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deux points contigus (1 + 2) le seront, et ainsi
de suite jusqu'a la valeur maximale prévue.
La qualité graphique d'un dessin dépend forte-
ment de la résolution de I'écran. Plus le nombre
de points est élevé, plus la zone mémoire né-
cessaire est importante , aussi doit-on, méme
dans le cas d’'une haute résolution, réduire le
nombre de points gérés pour éviter |'occupa-
tion d'un trop grand espace. Un écran de 280
positions horizontales par 190 positions verti-
cales demande environ 53 000 indicateurs
d'état correspondant chacun a un bit. L'oc-
cupation mémoire est donc d'environ
7.5 Koctets, en supposant que pour chaque
position, seulement 7 bits parmi les 8 possibles
sont employés.

L'existence de cette zone mémoire spéciale
offre des facilités de programmation remar-
quables. Pour construire des figures d'une cer-
taine complexité, on peut recourir & I'accés
direct aux adresses mémoire sans étre limité
par les instructions graphiques. Inversement,
on lira aisement le contenu de la mémoire pour
connaitre I'état de chaque point vidéo (allumé
ou éteint) et pour traiter ou stocker le dessin.
Avec cette méthode, on considere le graphi-
que comme un tableau de valeurs numeériques
sur lequel on opere toutes sortes de traite-
ments. La présentation a I'écran est soit auto-
matique (au fur et a mesure des modifications
du tableau) soit sur commande (quand le mode
graphique est activé). Toutefois, cette gestion
n'est pas propre a toutes les machines. Dans
certaines d'entre elles, la mémoire graphique
n'est accessible qu'au systéme; il faut donc
recourir a des instructions de haut niveau.
Pour d'autres machines, seule la connaissance
de I'organisation interne de la mémoire permet
de travailler directement sur I'image binaire.

La mémoire graphique

La relation unissant un point écran a I'adresse
mémoire qui le gére n'est ni simple, ni linéaire.
Le mécanisme de gestion de I'écran est lié aux
différents parameétres et, parfois, au type d'uni-
té centrale utilisée. Nous allons étudier un
exemple de partition de la mémoire couram-
ment employé dans les ordinateurs personnels
et dans les micros dotés d'une unité centrale
Rockwell 6502 (machines du type Apple et
compatibles).

La zone mémoire correspondant a I'écran n'est



GESTION SIMPLIFIEE DE L'ECRAN EN MODE GRAPHIQUE

Mémoire graphique

Chaque position indique
I'état d'un nombre déterminé
de points contigus —

111

HPLOT 2,1 TO 7.6

76 % 4 B 3 0 1 2 84 § N7 E
2

3
4

Les programmies du systéme balaient §
en permanence la mémaire grafique 5
et activent I'écran
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pratiquement jamais constituée d'adresses
contigués, pour des raisons d'ordre essentielle-
ment matériel. Ainsi, deux zones distantes de
100 positions ne correspondent pas a deux
adresses ayant une différence de 100.

Le schéma ci-contre représente une des deux
pages mémoire vidéo généralement utilisées
dans les systémes basés sur le Rockwell 6502.
La premiére zone (7 points) a comme mémoire
image la position 8192 ; les zones suivantes
sur la méme ligne ont des mémoires contigués.
De fait, pour sélectionner les différentes zones
situées sur la méme ligne, il suffit d'ajouter 1 a
|'adresse de départ L'écran se composant de
40 colonnes (généralement numérotées de 0 a
39), la premiére ligne (numérotée O} est
controlée par les adresses mémoire comprises
entre les adresses 8192 et 8192 + 39 =
8231 En passant a la 2* ligne (n° 1), on pourrait
s’attendre a ce que la mémoire correspondan-
te commence a 8232, ¢’est-a-dire a la premie-
re adresse libre apres la derniére occupée par
la ligne précédente. Or, cette mémoire corres-
pond a un point de I'écran localisé beaucoup
plus bas. La 2" ligne (n” 1) commence en fait a
I'adresse 9216, distante de 1024 de |'adresse
initiale de la ligne précédente

Comme pour les autres lignes, chaque zone de
I'écran correspond a une mémoire contigué a
la précédente. L'incrément de 1024 reste vrai
pour 7 lignes (n° 1 a 7), tandis que |'adresse de
la 8" ligne est égale a celle de la 1 (n" O} plus
128. Ce mécanisme se répeéte ainsi 7 fois, ce
qui forme 8 blocs de 8 lignes chacun. La m