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INTRODUCTTION

Depuis que 1'homme emploie des ordinateurs, un des problémes majeurs
qu'il a d@ résoudre est celui de l'introduction des données dans le calculateur et
de la récupération des résultats sous une forme immédiatement utilisable, La rapide
évolution des techniques d'utilisation des ordinateurs et les performances de plus
en plus grandes de ceux-ci ont conduit 2 rechercher des moyens de communication entre

1"homme et la machine qui soient de plus en plus perfectionnés,

Habituellement,l'introduction des données est faite sous forme de cartes
ou de bandes perforées, matériaux encombrants et fragiles, de surcrolt peu commodes
32 manier, La sortie des résultats s'effectue sur une impfimante ou éventuellement
sur les m&mes supports., Le défaut majeur de ces moyens d“entrées-sortiés est leur
lenteur, qui n'est compensée qu'insuffisamment par les pessibilités de simultanéité.
La forme des résultats est difficilement exploitable rapidement, et il n'yra aucune
possibilité de dialogue entre 1'homme et la machine, ces dispositifs étamt tous a
sens ﬁniqﬁe° Enfin, les Qombreux~intermédiairés entre le programmeur et 1'ordinateur

sont autant de sources d'erreurs.

Récemment, un grand pas a été fait lors de 1l'apparition de machines a écrire (que nous

appe llerons par la suite conscles) pouvant &tre connectées directement a3 un ordinateur
—————— i

pour des applications en temps partagé. Leur emploi a permis d'éliminer beaucoup

d'opérations d'entrées-sorties, mais surtout on a vu apparaitre la notion de conver-

sation entre 1'homme ‘et la machine. C'est cette possibilité de donner des rens?igneh

ments & l'ordinateur et de recevoir en retour une réponse qui a fait donner & ce mode

de travail le qualificatif de conversationnel. Ces terminaux étant beaucoup plus lents

que les dispositifs précédemment cités (dix a vingt caractéres par seconde ), le



probléme s'est vite posé de trouver un moyen de communication qui soit plus rapide.

La premiére utilisation d'un terminal graphique remonte a 1'année 1950,
Depuis, le nombre des consoles de visualisation s'est accru trés lentement en raison
de leur co@it trés élevé, du manque de programmes 2 vocation graphique et de la diffi-
culté de leur emploi en temps partagé. Cependant, il s'agit 132.d"une véritable révo-
lution, comparable méme 3 1'introduction des premiers ordinateurs dans la vie courante
Pour la premidre fois, il est fait appel a une des facultés les plus pﬁissantes de
1'homme : la possibilité de prendre une décision quasi-immédiate au vu d'une image
(courbe, réseau, coupe, perspective etc,.,). Pour la premiére fois, un calcul peut

-~

atre suivi pas a pas, corrigé au fur et a mesure de son déroulement. L'adjonction

-

d'un clavier alphanumérique 2 une console de visualisation, permettant ainsi de don-
ner des renseignements directement 2 1'ordinateur, fait de ces consoles de puissants
instruments pour la résolution de problemes trés divers, gré@ce a un dialogue constant

entre l'utilisateur et le calculateur.

Nous nous proposons de décrire les méthodes d'emploi des consoles de vi-
sualisation en illustrant notre propos de la description détaillée d'un systéme de
dessin que nous avons congu ‘et réalisé et qui est en usage a 1'Institut de Mathémati-

ques Appliquées de GRENOBLE. .

P,



CHAPITRE I

DESCRIPTION DU MATERTIETL

A - GENERALITES SUR LES CONSOLES DE VISUALISATION

1) Classification des consoles de visualisation

On peut diviser les consoles de visualisation en deux groupes. Le
premier groupe est constitué d'unités qui ne peuvent afficher que des carac-
téres alphabétiques, numériques ou spéciaux, en des endroits bien détermi-

nés de 1'écran. Nous appellerons ces unités terminaux alphanumériques. Le

deuxieme groupe comprend des unités capables d'afficher des points, des vec-
teurs et du texte en n'importe quel endroit de 1'écran. Nous les appellerons

terminaux graphiques.

Les deux groupes de consoles utilisent un tube a rayons cathodi-
ques pour obtenir une image. La plus grosse différence entre les deux types

vient de leurs cofits respectifs et de leur souplesse d'emploi.

2) Fonctionnement d'une console de visualisation.

* Le tube a rayons cathodiques.

C'est un tube tout a fait analogue & celui qui est employé dans
un poste de télévision ordinaire. Sa face interne est recouverte d'une ma-
tidre phosphorescente qui s'illumine sous 1'impact d'un faisceau d'électrons.
La source d'électrons est une cathode placée au fond du tube. Le flot d'élec-
trons est contr8lé par une grille qui permet de modifier & volonté la quantité
d'électrons émis en fonction de la différence de potentiel existant entre la
cathode et la grille de contrdle., Plus la quantité d'électrons entrant en.

contact avec 1'écran est grande, plus la lumidre obtenue est intense.
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I1 faut aussi pouvoir diriger le faisceau d'électrons et le
focaliser, afin d'obtenir une tache lumineuse relativement petite a 1l'en-
droit voulu. Ceci est obtenu gr3ce & un dispositif de focalisation qui
est placé immédiatement aprés la grille de contrdle . et un dispositif de
deflexion du faisceau qui est placé entre le dispositif de focalisation et

la face avant du tube,

Ces deux dispositifs utilisent soit des propriétés électrosta-
tiques, soit des propriétés électromagnétiques pour agir sur le faisceau.
Chaque modéle de tube a des avantages et des inconvénients, Leurs carac-

téristiques principales sont données ci-dessous

Caractéristique : Dispositif : Dispositif
électromagnétique : électrostatique

:Focalisation du faisceau :Bonne dans tout le : Mauvaise aux
: ' :tube : extrémités
fStructure interne fsimple f complexe
:Longueur du tube :courte ; longue
fBrillance fforte f moyenne
:Sensibilité de déflexion :haute : faible
fComplexité des amplificateurs fhaute ; f faible
:Vitesse de déflexion :lente : rapide
fPoids flourd , f léger

Les qualités propres a chacun de ces types étant hautement dési-
rables, la technique électronique a permis de mettre au point un tube compo-
site qui posséde beaucoup des avantages et peu des défauts de chacun des
deux groupes précédents. Par exemple, l'apport d'un systéme secondaire de
focalisation électromagnétique a permis d'améliorer la focalisation obtenue
par un systéme principal électrostatique. De la mé&me fagon, un systéme
principal de déflexion électromagnétique permet d'obtenir une image lumi-
neuse d'intensité constante tandis que le systéme secondaire permet d'ob-

tenir une vitesse de déflexion trés grande.
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Généralement, les dispositifs de déflexion électromagnétiques sont emplo-
yés dans les cas ol les déplacements du faisceau d'électrons sont impor-
tants, et les dispositifs électrostatiques pour des déplacements plus
petits, du genre de ceux qui sont exigés pour tracer des caractéres. Le
fait d'employer un tube disposant d'un syst&me hybride n'est pas une ga-
rantie de bonnes performances. En effet, on obtient plutdt des performan-
ces moyennes qui peuvent ne pas &tre satisfaisantes pour certaines applications

particuliéres, demandant par exemple une haute sensibilité de déflexion,

% 1'écran,

La surface utilisable de l1'écran forme généralement un carré
de trente centimétres de c6té. Certains terminaux possédent un écran plus
petit (terminaux alphanumériques), plus grand (terminaux graphiques) ou
encore rectangulaire. L'écran est découpé généralement par 1024 lignes -
et 1024 colonnes. En fait, la précision de ce quadrillage varie non sed-
lement en fonction de la taille de 1'écran mais aussi en fonction de la
taille de la tache lumineuse faite par le faisceau d'électrons sur 1'écran.
Le diamétre moyen de la tache lumineuse varie entre 3 et 4,5 diximes de
millimetre, Ceci veut dire que si on allume deux points situés 1'un a
c6té de l'autre, on ne verra en général qu'une seule tache. Bien que la
taille de la tache puisse &tre réduite,il n'est pratiquement d'aucune
utilité de dépasser la finesse d'un quadrillage de 2048 x 2048 points,
et pour certaines applications; un quadrillage de 512 x 512 points s'est

révélé &tre suffisant,

La tache lumineuse produite par le faisceau d'électrons s'af-
faiblit et disparait rapidement. La durée de 1'illumination est appe-

lée persistance ou rémanence. La persistance peut avoir une durée allant

de moins de une microseconde 2 plusieurs secondes. Sa durée est détermi-
nante dans le choix d'une console de visualisation. En effet, pour ob-
tenir une image stable, il est nécessaire de la régénérer un grand nom-

bre de fois, de manidre que 1'oeil n'ait pas le temps de voir le dessin
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s'éteindre, Plus la persistance est bréve, plus le nombre de cycles de
régénération sera élevé, En revanche, si la persistance est de trop lon-
gue durée, lors d'un changement 'd'image, la nouvelle viendra momentané-
ment en surimpression sur 1l'ancienne. On utilise généralement un matériau
dont la persistance est telle qu'il suffit de régénérer 1'image de trente
3 soixante fois par seconde. Il existe cependant des tubes dont la persis-

tance permet de ne régénérer 1'image que dix 3 quinze fois par seconde.
* balayage de 1'écran.

La facon de balayer avec le faisceau d'électrons est aussi un
facteur important qui intervient surtout au niveau du prix de revient
d'un terminal. La nature trés particuliére de l'emploi des terminaux alpha-
numériques a conduit 2 limiter sérieusement leurs possibilités en matiére
de dessin., Le nombre de caractéres par ligne ainsi que le nombre de lignes
disponibles sur 1l'écran sont fixés par le fabricant. Dans le matériel le
plus simple, les caractéres ne sont mis en place que par rapport au ﬁre-
mier caractére de la premiére ligne; ce qui oblige a utiliser des blancs
pour cadrer 1le texte a afficher. D'autres équipements permettent une
plus grande souplesse en autorisant la désignation d'un caractére par sa

place dans une ligne donnée.

Ces limitations ont permis d'utiliser des techniques visant a
réduire le cofit d'un terminal alphanumérique. On utilise plusieurs métho-
des pouf balayer 1'écran. La premiére méthode est celle du balayage ho-
rizontal continu, Le faisceau d'électrons part d'un point donné et balaie
tous les points de l'écran en ordre séquentiel et & une vitesse donnée,
Cette vitesse étant constante, il est facile, a 1'Zide d'une horloge in-
terne, de connaitre les coordonnées du point que le faisceau est en train
d'éclairer. En augmentant ou en diminuant le flux d'électrons, on peut

éteindre ou allumer certains points du parcours , ce qui permet d'obtenir

n'importe quel caracteére,
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En fait, pour des raisons techniques, on emploie des méthodes
de balayage plus complexes. La premiére de ces—méthodes est le balayage
normal de la télévision, ou balayage par entrelacs. L'écran est balayé
en deux passages, Au cours du premier passage, on éclaire la premiére
ligne du haut de 1'écran, puis on descend en éclairant une ligne sur
deux. Au cours du deuxiéme passage, on recommence mais cette fois en
partant de la deuxiéme ligne. On voit donc que le faisceau décrit cha-
que fois un chemin compris entre deux autres précédemment dessinés. Le
gros avantage de cette méthode est qu'il suffit d'ajouter un convertis-

seur digital-analogique a un appareillage de télévision déja existant,

ce qui permet de réduire fortement le prix de revient du terminal,

Une autre méthode employée est celle du balayage en dents de
scie, Dans ce cas, le faisceau lumineux décrit un chemin en dents de
scie, dont seulés les traces verticales sont illuminées. Pour dessiner
un caractére, le terminal utilise alors cinq passages verticaux, sept

points pouvant &tre illuminés a chaque passage.

Dans le cas des terminaux graphiques  le chemin suivi est ce-
lui indiqué par la succession des points a éclairer. Ce chemin est bien

sGr tout & fait arbitraire, On parle alors de balayage cavalier,

La vitesse de balayage de l'écran est trés importante, En effet,
la lumiére émise par 1'impact du faisceau d'électrons sur 1'écran dis-
parait rapidement. L'oeil humain conserve un certain temps une impression
de luminosité sur sa rétine. Ceci revient & dire que le point lui semble
encore allumé alors qu'il est déja éteint. Si on a déja rallumé le point
entretemps, l'oeil n'aura pas noté la disparition du point, Il est donc
important de pouvoir régénérer trés souvent une image, Si la fréquence
de régénération est suffisante, l'observateur a 1l'impression que 1'image
_est allumée en permanence., On dit que 1'image est stable. Au cas ol la
régénération n'est pas assez rapide, l'observateur voit 1'image s'allumer
et s'éteindre sans arrét. On dit que 1'image clignote ou qu'elle est
instable. On voit donc que pour un cycle de régénération donné et suf-

fisant pour que 1'image soit stable, plus la vitesse de balayage de 1l'écran



-6 -

est grande et plus on pourra afficher de points ou de caractéres au cours

du m@me cycle.
% représentation des données,

Suivant le degré de perfectionnement de la console de visualisa-

tion, les données peuvent &tre de types trés différents :

- dans le cas le plus simple, il s'agira seulement des coordonnées du pro-
chain point & éclairer, avec éventuellement une indication sur la lumi-

nosité de celui-ci.

- sinon, il peut s'agir de véritables instructions (tracé de vecteur par

exemple) qui devront &tre décodées au préalable,

Toutes ces données sont fournies par un calculateur digital, quel
que soit le type de la console de visualisation. Elles peuvent atre rangées
dans la mémoire du calculateur : dans ce cas y c'est le calculateur lui-mé-
me qui se charge de l'entretien de 1'image. Cette solution présente de nom-
breux inconvénients. En particulier, elle est trés coliteuse en temps machi-
ne. Les données peuvent aussi 8tre rangées dans une mémoire intermédiaire
attachée a la console de visualisation. C'est alors cette mémoire qui se
charge du processus de régénération, le calculateur n'intervenant que pour

modifier 1'image, c'est-a-dire sa représentation dans la mémoire intermé-

diaire. Cette mémoire est souvent appelée mémoire d'entretien.

Les premiéres mémoires d'entretien étaient constituées par des
tambours ou des disques. On tend de plus en plus 2 utiliser des mémoires
rapides ) qui permettent non seulement de conserver des données, mais _aus-
si d'exécuter un certain nombre de programmes élémentaires. Une caracté-
ristique importante de ces matériels est de permettre ou non des ruptu-
res de séquence/ et surtout des appels de sous-programmes, Cette dernie-

re possibilité permet de gagner une place considérable en mémoire,
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Dans le cas oit 1'on n'utilise qu'une seule conscle de visualisa-
tion, la régénération automatique de 1'image 2 1'aide d'une mémoire d'en-
tretien peut sembler une solution coliteuse et complexe , et on peut lui
préférer 1l'utilisation directe du calculateur. Mais dans les applications
en temps partagé utilisant des consoles de visualisation, il semble que
1'utilisation de mémoires d'entretien soit indispensable pour des rai-

sons techniques et économiques,
#* décodage et exécution des instructions.

Que les commandes d'affichage soient lancées par le calculateur
lui-m8me ou soient placées en mémoire intermédiaire, un dispositif de dé-
codage des instructions et de contr8le de leur exécution est nécessaire.
Ce dispositif ne traite qu'une seule instruction & la fois. Il peut &tre
trés simple dans le cas des consoles alphanumériques et trés complexe
dans le cas des terminaux graphiques, surtout si 1'on a la possibilité
d'utiliser des sous-programmes en mémoire intermédiaire. Dans tous les
cas, ce dispositif est tout & fait semblable a 1'unité de contr8le d'un
calculateur. En particulier, lorsque les données sont rangées en mémoi-

re intermédiaire Ile dispositif de décodage est capable d'aller chercher

lui-méme la prochaine instruction & exécuter en mémoire,.

Les données sont fournies généralement sous une forme parti-
culiére a chaque unité. Cette forme peut &tre trés simple (coordonnées
d'un point) ou trés complexe (instruction de tracé de vecteur avec dif-
férentes indications de densité, luminosité, etc.,..). Pour éclairer un
point, le dispositif de décodage émet un certain nombre de signaux digi-
taux. Ces signaux sont convertis en signaux analogiques gr8ce & un con-
vertisseur, Ce sont ces signaux analogiques qui vont gﬁider le faisceau

d'électrons,



% génération de caracteéres.

11 existe plusieurs méthodes de génération de caractéres, La mé-
thode la plus cofiteuse est celle qui consiste 2 laisser le soin de calculer
1'emplacement de chaque point définissant le caractére 2 1l'ordinateur, Il

existe heureusement un dispositif appelé générateur de caractéres qui se

charge d'obtenir automatiquement ce résultat. Un caractére est générale-
ment dessiné au moyen d‘une grille de sept points sur cing. Trois méthodes
sont employées : tracé point par point, 2 1'aide de petits vecteurs ou par

contrdle de la forme du faisceau d'électrons.

Cette derniére méthode consiste 2 faire passer le faisceau d'élec-
trons 3 travers un masque pour lfobliger 2 prendre la forme du caractére
désiré. C'est la méthode la plus rapide, mais il est trés malaisé et tres
cofiteux de modifier le jeu de caractéres du terminal. Aussi cette méthode
est-elle peu employée,

Les deux autres méthodes de tracé de caracteres nécessitent un
dispositif de décodage qui convertit un code de caractére en une succes-
sion d'ordres de tracé de points ou de petits vecteurs., Les caractéres
obtenus ont habituellement tous la m@me taille, mais certaines consoles
trés évoluées possédent des systémes permettant d'obtenir des caracteéres

de tailles variées, et méme de leur faire effectuer des rotationms,

Le schéma III donne différentes méthodes de dessin de caracteé-
res, L'idée de base est la méme. On dispose d'une grille de définition
qui donne les différentes possibilités de tracé de points ou de vecteurs
qu'on utilisera pour outenir un caractére. Plus le nombre de possibilités
offertes est grand, et plus le caractére obtenu sera beau, esthétiquement
parlant. Le but de ces méthodes est d'accélérer le dessin d'un caractére
soit en réduisant le nombre de points qui le forment, soit en employant
des vecteurs, En effet, il est plus rapide de tracer un vecteur qu'une
succession de points, pour la simple raison que le faisceau d'électrons
subit moins d'opérations d'accélération et de décélération pour se met-

tre en place. Par exemple, si l'onutilise une représentation point par



e o o @ o
& o o o o
e o & % o
e o o o »
e o © o o
® o 6 o <
® & o o o

grille de 7x5 points

20 points

TRACE POINT PAR POINT

v

grille en étoile

7 vecteurs

TRACE A L'AIDE DE VECTEURS

¥ -

chaque petit vecteur peut
étre utilisé pour dessiner
une portion de caractére,

10 wvecteurs

TRACE A L'AIDE DE VECTEURS

f?
grille en 3;Qile
améliorée

10 vecteurs

TRACE A L'AIDE DE VECTEURS




point, un dessin comprenant 720 caractéres ne pourra &tre régénéré que 75
fois par seconde, alors que dans le cas de la représentation 2 1l'aide de
vecteurs, 1'image pourra &tre régénérée 250 fois par seconde. Ceci re-
vient a dire que dans un cycle de régénération suffisant pour que 1'image
soit stable, on pourra afficher trois fois plus de caractéres avec la

seconde méthode.

En regardant le schéma III, le lecteur pourra se rendre compte
de 1'importance de la grille de définition qui est utilisée pour dessi-
ner un caracteére., De cette grille va dépendre la vitesse de tracé du
caractére ef aussi son aspect esthétique. A noter que la grille en étoi-
le est fort peu utilisée pour cette derniére raison. C'est cependant
1'utilisation de cette grille qui permet de dessiner le plus rapidement
un caracteére, car elle utilise de deux a trois fois moins de vecteurs

pour définir un caractére que les autres grilles.
* génération de vecteurs,

De la méme fagon que pour les caractéres, on peut calculer
chaque point définissant un vecteur 2 1'aide de 1'ordinateur, solution
coliteuse et imprécise, ou laisser le calcul a un organe particulier du

terminal graphique appelé générateur de vecteurs.

Le gros probléme du tracé de vecteurs est celui du choix des
points devant définir un vecteur particulier., En effet, a part les
droites verticales, horizontales ou diagonales, tous les points du vec-
teur a dessiner ne se trouvent pas sur un noeud du réseau définissant
les coordonnées adressables. La plupart des droites doivent donc &tre
calculées a 1'aide d'un algorithme qui permette de placer les points aux
meilleurs endroits, de fagon a définir le vecteur de maniére réguliere,.
C'est un procédé long et imprécis, Les deux caractéristiques d'un géné-
rateur de vecteurs doivent donc &tre une production rapide de lignes

droites et un résultat d'apparence convenable.
PP
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Un générateur de vecteurs produit des lignes de deux fagons : soit
point par point, soit a l'aide de petits vecteurs. Dans le premier cas, le
générateur de vecteurs calcule les coordonnées de chaque point devant &tre
allumé et les transmet au convertisseur digital-analogique. Certains équi-
pements ne font ce calcul qu'en fonction de la grille habituelle de 1'écran,
ce qui fait que le probleme de 1'approximation du tracé n'est pas résolu.
D'autres équipements au contraire utilisent pour le tracé des vecteurs une
grille plus fine que celle utilisable par le programmeur. La disposition

des points est alors telle que 1'oeil croit voir une ligne droite parfai-

te. Le schéma IV illustre ces deux méthodes.

Un générateur de vecteurs opérant point par point ne peut ni
abaisser le temps requis pour dessiner une ligne ni augmenter la longueur
totale de vecteurs pouvant &tre dessinée dans une image stable, L'intérét
de tels générateurs réside dans le fait que pour dessiner de longs vec-
teurs il y a besoin de beaucoup moins de commandes, ce qui fait gagner
de la place et du temps. Le calculateur n'a plus 2 intervenir pour cal-

culer les points définissant un vecteur, ce qui est un gros avantage.

Un générateur de vecteurs utilisant de petits vecteurs élémen-
taires permettra au contraire de dessiner beaucoup plus de choses, étant
donné que chaque ligne sera tracée trés rapidement. On a seulement be-
soin de connaitre le point de départ et le point d'arrivée du faisceau
lumineux, ce qui évite un certain nombre de calculs. Suivant les équi-
pements, la taille des vecteurs élémentaires varie de quelques centilmes
de millimdtre 2 trois dixiemes de millimetre. La longueur de vecteurs
dessinés dans une image stable peut aller jusqu'a vingt fois celle obte-
nue 2 1'aide de générateurs point par point. C'est pourquoi la plupart
des unités graphiques possédent un générateur de vecteurs a l'aide de

vecteurs élémentaires.
# Clavier alphanumérique.
1'introduction des données dans un terminal alphanumérique se

fait généralement 2 l'aide d'un clavier de machine a écrire. Le fait

d'appuyer sur une touche place le caractére dans la mémoire et le fait
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apparaitre sur 1'écran avec les caractéres frappés précédemment; La posi-
tion du caractdre est déterminée grlce 2 un pointeur que 1l'on peut dépla-
cer de ligne en ligne ou le long d'une ligne. On peut aussi effacer des
caractéres individuellement ou des lignes entieéres.

% crayon optique et autres dispositifs de localisation.

Le crayon optique est un dispositif formé d'une cellule photo-

électrique reliée 2 un organe de commande par un fil électrique, Parfois
la cellule ne se trouve pas dans le crayon lui-m@me, mais a 1'intérieur
de la console de visualisation. Le fil la reliant au crayon optique est
alors un fil conducteur de la lumidre. On se sert du crayon optique pour
désigner un élément éclairé sur 1'écran. L'organe de commande du crayon
optique prépare alors une interruption qui permet au calculateur, ou au
dispositif de décodage de la console de visualisation, de trouver quelle
‘est la portion d'image qui a été vue par le crayon optique. La cellule
bhoto-électrique est équipée en général d'un interrupteur manoeuvré par
le doigt, une pédale ou le fait qu'on appuie le crayon sur 1'écran, Cet
vinterrupteur permet d'éviter toute fausse reconnaissance dle a la vue

d'une lumiére quelconque.

Quand on veut indiquer un point non éclairé de l'écram, le
calculateur ou la console de visualisation "suit" le mouvement du
crayon optique 2 1'aide d'un symbole mobile qui se déplace en méme
temps que la main de 1'opérateur, Les techniques de poursuite du crayon
optique sont exposées en détail dans le chapitre suivant, 2 partir de

la page 29.

Le crayon capacitif donne directement les coordonnées d'un

point lorsqu'il touche une surface conductrice. Cette surface étant
rarement transparente, elle se trouve généralement placée sur une ta-
blette en avant de 1l'écran. Ce crayon capacitif ne peut pas voir de lu-
miére, c'est pourquoi certains terminaux sont équipés de dispositifs qui

comparent & tout instant la position du crayon capacitif et celle du faisceau
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d'électrons. Une interruption est alors prowvaquée lorsque  le crayon capa-
citif se trouve 2 une certaine distance du faisceau d'électrons. Cette
facilité permet d'éliminer de gros programmes pour trouver quelle est

1'image qu'on est en train de montrer.

Un autre dispositif analogue, la boule roulante, permet d'ob-
tenir les mémes résultats que le crayon capacitif. Il s'agit d'une boule
dont seule une petite portion affleure 2 la surface d'une tablette. On
fait tourner cette boule avec la main, et, de la méme fagon que dans le
cas du crayon capacitif, cette action déplace un symbole sur l'écran, ce
qui permet de repérer un point de l'écran. Un dernier dispositif en est

dérivé, appelé le manche 2 balai. Il s'agit de la boule roulante a la-

quelle on adjoint un manche qui permet de manoeuvrer celle-ci plus faci-
lement. En effet, le déplacement rapide du symbole a 1'aide de la boule
roulante exige une certaine dektérité. Dans le cas du manche a balai,
la vitesse de déplacement du symbole est commandée par 1'inclinaison

plus ou moins grande du manche.

Actuellement, le crayon optique est 1l'instrument le plus employé
en raison de la simplicité de son emploi. Cependant, les possibilités
des autres dispositifs de localisation sont telles, en particulier du
point de vue de 1'économie de programmation, qu'en dépit de leur prix
- ils semblent voués a un grand avenir. Mais le crayon optique aura en—‘

core la faveur des utilisateurs pendant longtemps.
#* Clavier de fonctions.

I1 se présente sous la forme d'une bofte surmontée d'un certain
nombre de boutons. Chaque bouton est flanqué d'un indicateur lumineux qui
peut &tre allumé ou éteint par programme. Le fait d'appuyer sur un des
boutons provoque une interruption. On associe alors & chaque bouton un
sous-programme de traitement y ce qui fait que le calculateur sait alors
quelle est l'action a entreprendre. Par exemple, si 1'utilisateur montre
une figure et appuie sur le bouton EFFACER, cette figure disparaitra de

1'écran. On voit donc qu'il s'agit de véritables appels de sous-program-
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mes ) appels extérieurs au programme lui-méme et provoqués par 1'utilisateur.
Généralement, les boutons de commande associés a un terminal graphique font
appel 2 un programme, alors que les boutons de ¢ommande associés a un ter-

minal alphanumérique sont connectés a des dispositifs c@8blés qui ne peuvent

étre modifiés par programme.
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B - CHOIX D'UNE CONSOLE DE VISUALISATION

1) Les domaines d'utilisation

On peut classer les différents domaines d'application des conso-
les de visualisation en deux grandes catégories. Le premier domaine est
tout ce qui touche a la gestion de fichiers, en ne nécessitant d'avoir
a4 sa disposition que des caractéres alphanumériques? I1 s'agit par exem-
ple des réservations de place en avion, de certaines formes d'enseigne-
ment programmé, de la consultation de fichiers de stock ou encore de
fiches de maladie pour un docteur. Le champ est donc immense., Il est
tout a fait naturel d'orienter l'utilisateur vers 1'emploi de termi-
naux alphanumériques.

Le deuxiéme domaine concerne tout ce qui demande un dessin au-
tre que celui de caractéres : courbes, réseaux géométrie, dessin indus-
triel, un champ encore plus vaste que le précédent. L'utilisateur sera

alors amené a choisir un terminal graphique.

- Nous nous proposons d'essayer de montrer quelles sont les op--
tions dont on ne peut se passer pour la bonne utilisation d'une conscle
de visualisation et comment on peut se passer des autres si la nécessi-
té s'en fait sentir. Nous verrons les avantages et les inconvénients des
différents choix possibles. De nombreux exemples d'utilisation sont don-

nés dans le chapitre V, a partir de la page 100.

2) Description d'un terminal alphanumérique perfectionné,
I1 existe trois grands types de terminaux alphanumériques : -
- ceux qui nécessitent 1'aide du calculateur pour régénérer 1'image.

- ceux qui possédent une mémoire d'entretien et ne nécessitent 1'inter-

vention du calculateur que pour modifier l'image;



- 15 -

- enfin ceux qui possédent une mémoire d'entretien et qui peuvent non seu-

lement recevoir des informations du calculateur mais aussi lui en envoyer,

Tous les terminaux alphanumériques sont pourvus d'un générateur

de caractéres et d'un clavier alphanumérique.

Quelles sont les caractéristiques d'un terminal alphanumérique

tres perfectionné ?

Nous avons déja vu que celui-ci se devait de posséder un généra-
teur de caractéres a l'aide de vecteurs. D'autres dispositifs annexes per-
mettent d'accroitre les performances du terminal. Le premier de ces dis-
positifs est une mémoire d'entretien de grande capacité, pouvant suppor-
ter une programmation élémentaire, & savoir des ruptures de séquence et

des appels de sous-programmes.

Les autres dispositifs sont essentiellement des dispositifs de
communication avec le calculateur et l'utilisateur, Le premier de ces dis-
positifs est le clavier alphanumérique. C'est certainement le moyen le
plus commode d'introduire des données dans la mémoire intermédiaire. Le
deuxiéme dispositif est le clavier de fonctions. Les boutons de ce cla-
vier vont permettre d'effectuer un certain nombre d'opérations de base
sur les textes : effacer certaines portions, en décaler d'autres, ajou-
ter ou insérer des phrases a la suite du pointeur, déplacer celui-ci,
etc... Ces fonctions sont en général préc@blées et ne peuvent 8tre mo-

difiées par programme.

3) Description d'un terminal graphique perfectionné,

La seule chose indispensable sur un terminal graphique est le
décodeur d'instructions, qui permet d'obtenir un point sur 1'écran. Il
s'agit bien d'un minimum vital. A partir de 12, on peut ajouter un nom-
bre impressionnant de dispositifs a-savoir : un générateur de caractéres,

un générateur de vecteurs, un générateur de cercles et d'arcs de cercles,



- 16 -

un crayon optique (pour montrer des figures swr-1'écran), un crayon capa-
citif (pour indiquer des positions non éclairées de 1'écran) et un certain
nombre de dispositifs spéciaux comme une gaméra_(prise de photos ou de
films), un dispositif de digitalisation de photos a partir des négatifs

et dans un avenir relativement proche... le téléphone, afin de permettre

une entrée directe des données !
4) Conclusion

On voit que le probléme du choix entre un terminal graphique
ou un terminal alphanumérique est vite résolu, Le vrai probléme est en
fait de savoir quels sont les dispositifs qu'il faut adjoindre a une
console de visualisation. La solution de ce probleme dépend tout a fait
du genre d'application auquel on destine le terminal a choisir. Il est
certain que tous les dispositifs cités peuvent &tre simulés par program-
me, et qu'on peut donc s'en passer. Cependant, les résultats obtéhus
sont moins précis que ceux obtenus a l'aide de générateurs spéciali-
sés, et l'obtention de ces résultats est cofiteuse en temps machine,

I1 est certain aussi que le fait d'employer le calculateur pour régéné-
rer 1'image pose un certain nombre de problémes dans le cas ou cette
image est le fruit de nombreux calculs, En effet, effectuer de longs
calculs, c'est se condamner & ne plus avoir d'image sur 1'écran pen-
dant la durée de ceux-ci, Ce n'est pas génant s'il s'agit par exemple
de dessins statiques, mais dans le cas d'images animées, il est évi-
dent qu'il serait aberrant de voir 1'image disparaitre un long moment

entre chaque position successive !

En fait le probléme du choix des dispositifs est souvent ré-

glé par des considérations financiéres.

Nous nous proposons dans le chapitre suivant de montrer comment
on peut simuler tous les dispositifs précédemment décrits, lorsqu’on dis-
pose d'un matériel élémentaire dont la description est donnée dans les

pages qui suivent,
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C - LE MATERIEL UTILISE A GRENOBLE

I1 s'agit uniquement du matériel employé pour la réalisation du
g q ploy

travail qui fait 1'objet de cette thése,

1) Le calculateur.

Nous disposons d'un ordinateur digital PDP-8, machine binaire 2
mots de douze positions, La capacité de sa mémoire est de 12 K., Elle est
découpée en trois champs de 4 K. Chaque champ est lui-m@me découpé en
trente deux pages de cent vingt huit mots. Le cycle de base de la machi-
ne est de 1,5 microseconde. Elle posséde un accumulateur de douze posi-
tions binaires, complété par un lien de une position binaire., Elle ne
posséde pas d'élément de calcul arithmétique (pas de division, pas de

multiplication).

Le PDP-8 a deux modes de fonctionnement :

- mode ION, ou avec interruptions autorisées.

Dans ce mode de travail, le calculateur autorise 1'exécution

simultanée de deux opérations

le déroulement normal d'un programme

une opération d'entrées-sorties.,

Aprés avoir commandé une opération d'entrées-sorties, le pro-
gramme continue de s'exécuter. Quand le transfert de 1'information est
achevé 1l'organe d'entrées-sorties provoque une interruption du program-
me en cours, et le contrdle est donné a un sous-programme dont 1'adres-
se se trouve dans une mémoire privilégiée de la machine. Ce sous-program-
me exécuté, le contrdle est rendu au programme interrompu. La descrip-

tion détaillée des interruptions est donnée page 49 du présent ouvrage.
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- mode IOF, ou sans interruptions autorisées,

Dans ce mode de travail, il n'y a pas de simultanéité possible,
Lorsqu'une commande de transfert est lancée, le programme ne peut repren-

dre son cours tant que la commande n'est pas satisfaite.

Un certain nombre d'organes périphériques sont attachés au cal-

culateur
- une console connectée directement. & l'ordinateur. y

- 24 consoles connectées & l'ordinateur par 1'intermédiaire d'un multi-

plexeur,
- un terminal graphique.
- un convertisseur analogique-digital. -
- deux lecteurs de bande magnétique,
- un tambour magnétique.
- un interface assurant la liaison avec un ordinateur I.B.M. 7044,

2) Le terminal graphique

I1 est constitué essentiellement par le tube cathodique, deux
registres non adressables de dix positions binaires contenant les coor-

données du point a allumer, un registre de trois positions binaires con-

tr8lant la luminosité de chaque point et un crayon optique,

Le cycle de base du terminal est de trente cing microsecondes.
Ce cycle n'est pas automatiquement respecté., Chaque point restant allu-
mé environ 0,04 seconde, on voit qu'il est nécessaire d'éclairer chaque
point au moins 25 fois par seconde. Une image stable ne pourra contenir

qu'un millier de points.
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Si 1l'on désire utiliser le crayon optique, il faut alors res-

pecter un cycle de base de quarante cing microsecondes,
Le terminal ne posséde aucun dispositif de génération de carac-
téres, vecteurs et autres figures., Il ne possé&de pas non plus de mémoire

d'entretien,

3) Les contraintes,

# celles dfiles au calculateur,

La plus grosse contrainte est sans conteste le fait de ne pas
posséder d'élément de calcul arithmétique. Il faut donc effectuer toute
opération de division ou de multiplication par programme, Les mots étant
relativement petits, on se heurte a de grosse difficultés, soit pour/ob-
tenir un calcul précis, soit pour rassembler un certain nombre de rqﬁ-
seignements & 1'intérieur d'un mot. Le découpage en pages est aussi-un
handicap dans la mesure ou les programmes doivent &tre découpés en mor-
ceaux de 128 instructions au maximum, D'autre part, 1l'adressage indi-
rect ne peut se faire qu'a un seul niveau, ce qui rend les recherches
en table trés malaisées, Enfin, il n'existe aucun dispositif de protec-
tion de zdnes de la mémoire, ce qui rend la mise au point des program-
mes assez délicate, toute erreur de programmation pouvant entrainer la

destruction de l'ensemble du programme,
#* Celles dfles au terminal graphique,

Le plus gravebdéfaut est le manque de mémoire d'entretien, En
effet, le PDP-8 est chargé de l'entretien de 1l'image. Etant domné que -
son cycle de base est de 1,5 microseconde et que celui du terminal est de
35 & 45 microsecondes, cycle non respecté automatiquement, 1'ordinateur
va passer une partie importante de son temps a attendre que le terminal

graphique soit pr&t a éclairer un nouveau point. Le crayon optique est

par ailleurs peu précis.
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4) Les avantages,

Le plus gros avantage est la rapidité Gu PDP-8., En effet, cette
vitesse est telle que nous avons pu concevoir une simulation de disposi-
tifs tels que générateurs de vecteurs et générateurs de cercle, simula-
tion obtenue & 1'aide de programmes interprétés. Les possibilités de si-
multanéité nous ont permis d'utiliser la console comme un clavier alpha-
numérique, Un autre avantage non négligeable est le faible cofit du maté-

riel,

Le principal avantage du terminal graphique est de posséder un
crayon optique, qui permet une localisation commode sur 1'écran, D'autre-
part, la faculté de pouvoir éclairer des points a des:intensités varia-
bles est aussi fort intéressante, ‘

Ce matériel &lémentaire nous a conduit 2 étudier certaines tech-
niques de programmation permettant de pallier les insuffisances du ter-
minal graphique., Des .considérations générales & propos des techniques de
programmation graphiqué'et la description détaillée d'un langage graphi-

que font l'objet du chapitte suivant,
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CHAPITRE TII

TECHNTIQUES DE PROGRAMMATION GRAPHIQUE

A - TECHNIQUES DE PROGRAMMATION GRAPHIQUE

1) Langages graphiques,

Toute image se présente sous la forme d'un ensemble de figures:
ces figures pouvant éventuellement 8tre liées entre elles par un certain
nombre de contraintes. La plus grosse difficulté a vaincre est de trou-
ver un moyen commode de représenter en mémoire les figures et les contrain-
tes qui y sont attachées. Il faut aussi que cette représentation permette

de manier aisément les objets représentés, de facon & pouvoir leur faire

subir facilement des transformations ponctuelles,

Tout terminal graphique, qu'il posséde ou non une mémoire in-
termédiaire, utilise un certain langage qui lui est propre et qui permet
de décrire par une suite d'instructions les opérations a effectuer pour
obtenir 1'image voulue. Ce langage est en général d'un niveau trés é1é-
mentaire, et il est vite fastidieux d'écrire des programmes de dessin en
1'utilisant . D'autre part, il est toujours 1limité, ses éléments de base
étant ceux du terminal graphique, ce qui fait que dans le cas le plus défa-

vorable, on ne pourra employer que des commandes d'affichage de points

pour obtenir une figure !

I1 parait donc indispensable de définir un langage de plus
haut niveau, composé d'un certain nombre d'instructions du gehre "tracé
de vecteur" ou '"tracé de cercle'", chaque instruction pouvant comporter un
certain nombre de renseignements portant sur la luminosité, lé densité de
points, l'utilisation du crayon optique, etc... Ces instructions sont tra-
duites dans le langage propre au terminal graphique pour exécution. Le

langage graphique peut &tre cong¢u soit comme une insertion dans un langa-
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ge de plus haut niveau, soit au contraire comme un tout parfaitement indé-

veau, comme LISP, FORTRAN, ALGOL ou PL/1.

L'utilité de ces langages graphiques est grande. Ils permettent
de s'affranchir des difficultés de programmation inhérentes 2 chaque ter-
minal, Ils permettent également de pallier les insuffisances de ces ter-
minaux en donnant la possibilité de simuler un certain nombre de dispo-
sitifs qui n'existent pas sur le terminal utilisé, Le fait de simuler des
dispositifs permet d'avoir a tout instant un certain nombre de renseigne-
ments qui permettent d'éliminer un grand nombre de calculs, Ils permettent
enfin, suivant leurs possibilités, de concevoir des systémes de dessin
plus ou moins généraux, utilisant au maximum les facilités qu'ils accor-
dent. On voit donc que le probléme est de définir des langages graphiques
suffisamment puissants pour permettre de résoudre élégamment les probleée-
mes de représentation de données, de structures des images, de déplace-

ments et de déformations des figures, .

Les paragraphes qui suivent ont pour but d'étudier en détail
certains aspects de ces langages graphiques. La deuxiéme partie de ce
chapitre sera consacrée a 1'étude détaillée d'un langage graphique dé-
fini par nous, qui a pour nom LAGROL (LAngage GRaphique pour Ordinateur
Limité). Les problémes de structures et de hiérarchie des images sont
abordés au chapitre IV. On trouvera de nombreux renseignements en ré-

férences 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5 et 2-6,

2) Représentation des données.

% généralités,

La représentation la plus simple consiste & définir chaque figure

par une table contenant les coordonnées de tous les points qui la constituent.
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Cette définition point par point est pratiquement la seule exploitable
dans le cas de figures ne pouvant 8&tre obtenues 3 partir de fonctions sim-
ples (courbes de niveau, par exemple). Cependant, il faut dans la mesu-

re du possible éviter de l'employer, cette représentation étant trés dif-
ficile a manier. En effet, toute transformation de 1'image, aussi minime
soit-elle, entralne une modification de tous les points de la table, opé-
ration longue et cofiteuse. En fait, dans bieﬁ des cas, quelques points
suffisent a définir une figure., Toutes les opérations se feront alors

sur ces quelques points, d'ol un gain de temps de calcul trés appréciable,.

On gagne également une place en mémoire tré&s importante, Nous donnons ci-

aprés un certain nombre de représentations couramment employées,
* représentation de points.

Il n'y a ici aucune difficulté, un point étant représenté par
ses coordonnées, une suite de points par la suite des coordonnées des
points consécutifs, Les coordonnées peuvent &tre absolues ou relatives

(déplacement d'un point par rapport au précédent),
% représentation de vecteurs.
Un vecteur pourra &tre défini par les coordonnées du point de

départ et du point d'arrivée, ou par les coordonnées du point de départ

et les composantes scalaires.

#* représentation de cercles.

Le choix de la méthode a employer dépendra de la puissance de
calcul de l'ordinateur employé. Plus celle-ci sera grande, et moins on

aura a donner de renseignement. On donnera par exemple les coordonnées
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du centre et un point de la circonférence. On pourra aussi donner trois
points de la circonférence. Dans le cas ol le.calculateur n'est pas as-
sez puissant; il vaut mieux donner le centre et le rayon de la circon-

férence, ce qui réduit les calculs au strict minimum,
% représentation d'arcs de cercle,

Le choix dépendra encore ici des possibilités de calcul de
l'ordinateur, Les représentations demandant le plus grand nombre de
calculs utilisent les coordonnées du centre et les coordonnées du point
de départ et du point d'arrivée de l'arc, avec la convention que 1'on
dessine dans le sens trigonométrique ou dans le sens rétrograde. On
peut aussi donner le centre, le rayon et les angles polaires des points
de départ et d'arrivée de 1'arc a dessiner. Une méthode demandant le
minimum de calculs consiste & donner les coordonnées du centre, le rayon,
le point de départ et le point d'arrivée de 1'arc, Dans tous les cas, le
tracé de cercles ou d'arcs de cercle sera une opération relativemeént lon-

gue,
% représentation d'ellipses

On utilisera une méthode employant les coordonnées du centre,
les coordonnées d'une dés extrémités du grand axe et les coordonnées
d'une des extrémités du petit axe, On pourra ainsi déterminer facile-
ment les coefficients a et b de 1'équation d'une ellipse sous forme nor-

male,
* représentation d'arcs d'ellipse,
On donnera les mémes renseignements que dans le cas précédent,

en ajoutant les coordonnées du point de départ et du point d'arrivée de

l'arc 2 dessiner, une convention étant donnée quant au sens du tracé.
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% représentation d'une chaine alphanumérique.

On donnera les coordonnées du point de départ de la chaine,
suivies de la représentation codée des caracteéres., Le point de départ
de la chaine pourra &tre un point du premier caractédre (le coin infé-
rieur gauche, plus souvent le centre) ou un point situé a une distan-

ce invariable du premier caractére,

. CHAINE A REPRESENTER
AX

#* représentation matricielle.

Dans le cas ol l'on veut représenter des objets dans 1l'espa-
ce & trois dimensions et lorsque 1l'on veut pouvoir donner de grandes
possibilités dans le domaine des transformations ponctuelles, il est
intéressant d'utiliser la technique de représentation a 1l'aide d'un
systéme de coordonnées homogénes. Les courbes seront définies par
leur représentation paramétrique., Une figure sera alors représentée
par une matrice, L'intérét de cette méthode est qu'alors toutes les
opérations de rotations, similitudes, translations, etc... se rédui-
sent & des opérations de composition de matrices. On a donc une re-

présentation trés facile & manier., L'inconvénient de cette représen-

tation est qu'elle cofite beaucoup de place et surtout demande de gros

calculs,

3) Définition des figures.,

‘Nous appellerons éléments 1l'ensemble des images élémentaires’
qui sont le matériel de base fourni par le terminal graphique, Tout
terminal graphique aura l'ensemble des points définis par sa grille
élémentaire comme éléments. Un terminal graphique perfectionné mettra
32 la disposition de l'utilisateur 1'ensemble des points, caractéres,

vecteurs et cercles qu'il peut afficher comme éléments.



- 26 -

Nous appellerons objet un ensemble rigide d'éléments, Cet ensem-
ble aura de plus la propriété suivante : tous—tes éléments d'un objet sont
éclairés avec la mé@me intensité. Ceci revient a dire que si 1l'on efface un
élément d'un objet> 1l'objet tout entier disparait. Ce sera par exemple une
chaine de caractéres, un triangle, un ensemble de points, plus généralement,
tout dessin obtenu au moyen d'une seule instruction. Un objet pourra éven-

tuellement n'@tre composé que d'un seul élément.

Nous appellerons figure une collection d'objets, a laquelle
on donne un nom. Chaque fois qu'il est fait référence 2 ce nom, c'est
1'ensemble de la collection qui est concerné., Les objets constituant une
figure sont indépendants. On pourra par exemple éteindre 1'un d'entre
eux sans éteindre 1l'ensemble de la figure. Une figure peut &tre formée

d'un seul objet,
Nous appellerons image 1l'ensemble des figures présentes & un
instant donné sur 1'écran. Une image peut &tre formée d'une seule’ figu-

re.

Nous appellerons fichier graphique 1'ensemble de la représen-

tation d'une figure en mémoire et son image sur 1l'écran,

Une certaine ambiguité semble résider dans le fait que lors-
que 1'on parle d'une image ou d'une figure, on ne sait jamais s'il s'agit
de la représentation en mémoire, ou du dessin sur 1l'écran. En fait, il

1 . P . . ,i\ . ~ :
n'y a aucune différence entre ces deux notions, et il nous a semblé imw-
tile de définir des termes spéciaux pour désigner 1'image sur l'écran
ou sa représentation en mémoire. Dans les pages qui vont suivre, sauf

mention expresse, nous parlerons toujours de la représentation en mémoire,

Le fond du probléeme est donc de savoir comment définir de fagon
satisfaisante une figure et une image. Une image peut &tre simplement une

suite de figures, la représentation de chaque figure étant recopiée en



- 27 -

entier dans la liste a chaque occurence, Cette méthode pose le probléme de
1'utilisation de figures de base. On a souvent besoin de dessiner un grand
nombre de fois le mé@me symbole, par exemple une résistancedans un dessin
de réseau électrique, L'idée est d'avoir a sa disposition une représenta-
tion toute préte de ce symbole et de 1l'utiliser autant de fois qu'on le
voudra, Ce symbole étant destiné a apparaitre en des places différentes

de 1'écran, il faudra donc le définir de fagcon a pouvoir le déplacer faci-
lement, sans faire de gros calculs, Nous voyons—alors apparaitre la notion
de définition relative d'une figure. On prévoira donc deux définitions de

figures

- figure en position absolue, c'est-a-dire que les coordonnées des points
qui la définissent sont données par rapport & un repére fixe. Ce sera
par exemple le systéme de coordonnées propre au terminal. Une telle fi-
gure ne pourra donc pas &tre déplacée, sauf si 1'on modifie toutes les

coordonnées des points la définissant.

- figure en position relative, c'est-a-dire que les coordonnées des points
qui la définissent sont données par rapport 2 un systéme de coordonnées
mobile. Pour déplacer une telle figure, il suffira alors de changer la

base du systéme de coordonnées, sans modifier la figure elle-méme.

Mé&me avec la possibilité de définition relative, le probléme
n'est pas résolu de fagon satisfaisante, aucun gain de place n'ayant
été obtenu. L'idée est alors de définir une figure sous forme de sous-
programme. L'utilisation de cette figure se résumera a un simple appel
de sous-programme précédé du changement de systéme de coordonnées qui
permetira d'afficher la figure en bonne place sur 1'écran. On voit que

l'on gagne beaucoup de place, au détriment de la vitesse d'exécution. .

Chaque figure pouvant &tre employée en tant qu'ensemble in-
dépendant, il faut qu'eile comporte en elle-mé&me tous les renseigne-
ments concernant la luminosité, la densité de points de 1'image a éclai-
rer. Elle devra aussi contenir une indication donnant le droit ou non

d'utiliser les dispositifs de localisation & son encontre. En effet, une
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image peut 8tre formée de figures trés diverses, certaines de ces figures
étant destinées a rester en permanence sur .l!écran, d'autres pouvant au
contraire &tre effacées a 1'aide du crayon optique ou tout autre dispo-
sitif identique. Il est donc indispensable de protéger la premiére caté-
gorie de figures, de fagon & ne pas les détruire au cours d'une fausse
manoeuvre. Le fait de donner tous ces renseignements & 1'intérieur d'une
figure permet d'automatiser le traitement d'une image, toute figure co-

piée sur 1l'écran étant en tout point semblable & 1'original,

4) Manipulation de figure,

Nous appellerons manipulation de figures toute modification d'un

fichier graphique autre que l'effacement ou 1'allumage.d'¢Bjets. On peut
classer ces manipulations en deux grands groupes : les translatiops et

les déformations,
% translation de figures.

Qu'il s'agisse d'amener une figure d'un endroit de 1l'écran a un
autre, ou de lui faire subir des translations en mouvement continu (ani-
mation d'images), le probléme est facilement résolu dans le cas oit 1'on
s'est donné la possibilité de définir des figures en position relative.
I1 suffit alors de modifier les systémes de référence de chaque figure

~

destinée a &tre déplacée pour obtenir le résultat voulu.

Dans le cas ol les images ne sont pas définies de fagon rela-
tive, il faut recalculer tous les points qui les forment, opération treés

cofiteuse.
% déformation de figures,
Nous incluons sous ce terme toutes les transformations telles que

similitudes planes, symétries planes, vues perspectives de figures ayant

subi des rotations, c'est-a-dire toutes les modifications que l'on fait
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subir a une figure dans sa forme 2 la suite d'un certain nombre d'opéra-
tions, Ce probléme ne peut en aucun cas &tre résolu facilement, La solu-
tion de celui-ci dépend & la fois de la structure des images , donc du
langage employé pour les définir, de la puissance de calcul de 1l'ordina-
teur utilisé et de la généralité du programme de dessin que l'on se
propose d'écrire, Il semble qu'un bon moyen, dans le cas ol l'on veut

un programme de dessin trés général, soit d'utiliser une représentation
matricielle, les opérations sur des matrices étant relativement faci-
les a exécuter, Dans tous les cas, il faut se dire qu'il y aura de gra-
ves problémes 3 résoudre (cas des parties cachées lors d'une rotation en
vue perspective), et que le temps de calcul sera toujours trés long. En
fait, les problémes de déformation d'images sont plus des problémes de

géométrie analytique que des problémes proprement graphiques,

5) Utilisation du crayon optique,

Nous nous contenterons de décrire en détail les procédés d'uti-
lisation du crayon optique, & 1'exclusion de tous les autres dispositifs
de localisation, car c'est certainement le dispositif le plus répandu et

le plus populaire., Il est utilisé pour plusieurs taches

identifier une figure sur 1'écran
indiquer une position de 1'écran

dessiner des figures,
Nous allons passer en revue ces différentes utilisations,
* identification de figures.

Ce vocable recouvre des actions trés diverses, telles que dé-
placer une figure, 1'effacer de l'écran, ou encore indiquer une action
a effectuer. Le facteur commun de ces actions est : le crayon optique
ayant vu un point lumineux sur 1'écran, identifier quelle est la figure

désignée. Ceci peut &tre plus ou moins facile suivant le procédé qui
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a été employé pour définir une figure, Mais on dispose toujours d'un cer-
tain nombre de renseignements (index dans ume—table, par exemple) qui faci-

litent la recherche,

Une utilisation couranpe‘de cette facilité d'identification est
de donner un menu, c'est-a-dire une suite d'opérations a effectuer, sur
1'écran lui-méme. Le menu se présente comme une suite de symboles affichés
généralement dans une zone fixe de 1l'écran. Lorsque 1'on montre un de ces
symboles, on fait appel a un sous-programme capable d'effectuer une tache
précise ; on peut imaginer par exemple de construire un réseau électrique
en donnant dans le menu tous les symboles doﬁt on dispose pour le dessin,
et en montrant d'abord le symbole a utiliser puis la place qu'il doit oc-
cuper pour 1l'amener a 1l'endroit voulu. Ce procédé du menu permet d'évi-
ter de recourir au clavier alphanumérique pour lancer une commande, et
il est donc beaucoup plus rapide. Mais il a 1l'inconvénient de mobiliser
en quasi permanence une partie de l'écran qui peut devenir rapidement
‘importante. Ce procédé pose aussi le probléme d'éviter:les débordements
de 1'imagé sur la partie réservée au menu, probléme qui n'est pas tou~

jours simple a résoudre.
# techniques de poursuite du crayon optique.

Pour pouvoir désigner un point non‘alluméAde 1'écran, on a
1'habitude de faire apparaltre un symbole -qui, lorsqu'il est montré avec
le crayon optique, peut se déplacer et suivre le mouvement det la main
.qui tient le crayon. Les techniques mises en oeuvre ont touccs pour but
de permettre le déplacement du symbole choisi avec le maxfﬁ&m de rapidi-

té d'une part et le minimum de temps de calcul d'autre part,

Un symbole employé couramment est une croix, que l'on utilise
pour déterminer les coordonnées du centre -1'ouverture du crayon optique.
Au départ la croix est affichée, centrée généralement sur un point donné

de l'écran. Dés qu'un point d'un des bras de la croix a été vu par le
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crayon optique, on continue & générer ce bras jusqu'a trouver 1'autre bord
du crayon optique; Ceci est trés simple, car dés que le bras de la croix
que 1l'on est en train de générer sort du champ de vision du crayon, il ne
se produit plus d'interruption. On calcule alors les coordonnées du milieu
du segment ainsi obtenu, et on génére le segment perpendiculaire en ce
point, de longueur égale au diamétre de 1l'ouverture du crayon, toujours en
cherchant les deux extrémités qui sortent du champ de vision du crayon.

On affiche alors la croix au point milieu de ce segment, ce qui corres-
pond bien au centre de 1'ouverture du crayon. Le processus se poursuit tant
que l'on montre la croix avec le crayon optique. Dés que le crayon optique
ne montre plus la croix, celle-ci s'arréte et reste affichée sur le dernier
point "wvu", en fait centrée sur le dernier point calculé, La figure située
en haut a gauche du schéma V donne un exemple d'utilisation de la croix
partant du méme principe que celui que nous venons de décrire, mais em-
ployant une méthode légérement différente. On considére en effet que c'est
le centre de la croix qui est vu. On génére alors les bras de la croix de
la méme facon que précédemment pour déterminer le centre de la croix.
L'avantage de cette méthode est qu'elle demande 1'affichage de moins de
points, puisqu'on ne dépasse jamais les limites du champ de vision du
crayon optique, alors que la précédente méthode demande 1'affichage de
points en dehors du champ de vision. Une variante de cette méthode consis-
te & tracer les bras de la croix non pas en partant du centre mais en al-
lant vers le centre., Cette méthode est employée pour éviter les erreurs
qui peuvent se produire lorsqu'une des branches de la croix sort des li-

mites de 1'écran,

Les autres méthodes affichent les points dessinant la croix de
facon a gagner le plus de temps possible, La premiére méthode consiste a
afficher ces poinfs non plus a int;rvalles réguliers, mais suivant une
progression géométrique. Le premier point de la branche est affiché a én—
viron mi-chemin entre le centre de la croix et un point situé a une dis-
tance égale au rayon de 1'ouverture du crayon optique. Si ce point est
détecté, le point suivant est affiché, mais cette fois 2 une distance
moitié de la précédente, et ainsi de suite jusqu'a ce que le dernier point

affiché ne soit pas vu par le crayon optique. La seconde méthode consis-
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te & n'afficher que le centre et quatre points. Si 1'un de ces quatre points
se trouve a 1l'intérieur du champ de vision du—trayon optique, le centre est

déplacé dans la direction de ce point d'une petite valeur.
p P

Toutes ces méthodes qui utilisent une croix supposent que le crayon
optique ne sera pas déplacé assez vite pour que l'un des bras de la croix
n'ait pas le temps d'@tre dessiné, ce qui ferait perdre de vue de crayon op-
tique. Une autre méthode empioyée est la poursuite en spirale. Si le der-
nier point vu par le crayon optique n'est pas & nouveau désigné lors de
son réaffichage, on affiche une série de points en spirale jusqu'ad ce que
1'un d'eux soit vu par le crayon optique. Ce point devient alors le nou-
veau centre., l'erreur commise en employant cette méthode est de 1l'ordre du

rayon de 1l'ouverture du crayon optique.
#* pseudo-position du crayon optique,

On associe habituellement 2 la croix un point qui peut &tre le
centre de la croix ou un autre point situé a une distance et dans une di-
rection fixes par rapport au centre de la croix. L'intéré&t de la chose
est qu'on peut imposer & ce point des contraintes lors du déplacement de
la croix. Par exemple, il ne pourra se mouvoir que verticalement, quel que
soit le mouvement du crayon optique ; ceci peut &tre utile pour obtenir
des projections verticales ou horizontales, ou suivant une directiom don-

née a 1'avance,

Le schéma ci-dessous donne quelques exemples d'utilisation de la

pseudo-position

e pseudo-position contrainte horizontale contrainte verticale

Chemin suivi par le *.
>— > —# point vl'

Chemin suivi par
la croix ¥

Centre de la
Croix
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% dessin a 1'aide du crayon optique

On peut avoir 1'idée de dessiner a 1'aide du crayon optique. Le
peu de précision de ce dispositif fait qu'on utilise en général des sous-
programmes spéciaux qui utilisent le crayon optique comme moyen d' intrcduire
des données. Par exemple, pour tracer un vecteur avec le crayon optique,
on aménera la croix au point de départ du vecteur, on indiquera qu'il
s'agit du point de départ & 1'aide d'un bouton de commande (par exemple),
puis on déplacera la croix en suivant un chemin quelconque jusqu'au point
d'arrivée du vecteur. On indiquera de méme qu'il s'agit 12 de 1'extrémi-
té du vecteur, et c'est le sous-programme qui se chargera de générer le

vecteur, muni de ces renseignements,

Chemin suivi par la croix

I1 est tout & fait illusoire de penser pouvoir dessiner a main
levée sur un écran sans avoir un programme chargé d'obtenir les courbes
désirées, programme qui se servira du crayon optique pouf connaitre cer-
tains paramétres, L'imprécision du crayon optique et la maladresse de
1'utilisateur conduisent en effet, dans le cas ol le terminal se conten-
te d'afficher les points indiqués par le crayon sans apporter de correc-
tions, a obtenir des dessins sans formes bien définies et aux contours

plutdt tremblés.

6) Clavier de fonctions.

Il s'agit d'un auxilliaire trés précieux quand on en dispose. Ce
dispositif se présente généralement sous la forme d'une boite avec un cer-
tain nombre de boutons.Lorsque’'l'on appuie sur 1l'un de ces boutons, il se
produit une interruption et on trouve dans un registre spécialisé le nu-
méro du bouton sur lequel on a appuyé. On peut alors se renvoyer par

-

programme 3 une séquence de traitement de cette interruption. On associera
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a chaque bouton une fonction trés précise, visant 2 prévenir le systéme de
dessin de 1l'action a entreprendre. Cette action peut &tre EFFACER la fi-
gure qui va 8tre désignée, ou faire apparaitre la croix,etc... On peut
laisser libre cours 2 son imagination et programmer ainsi de fagon commo-
de toutes les fonctions générales utilisées pour dessiner. Un autre inté-
rét de ce dispositif est sa souplesse d'emploi, puisqu'il suffit de chan-
ger les sous-programmes correspondant aux boutons pour obtenir un nouvel

emploi du clavier.
7) Fenétres.

L'écran est souvent découpé par programme en un certain nombre
~de secteurs, chaque secteur correspondant a un fichier graphique., Un de ces
fichiers pourra &tre par exemple la représentation de 1l'ensemble des com-
mandes pouvant &tre utilisées dans un menu. Si le nombre de ces commandes
est trop important, on ne pourra pas toutes les afficher sur 1'écran. Il
faudra donc avoir un moyen de parcourir le fichier graphique pour ;voir
acces a touﬁes les commandes, tout en n'affichant qu'un nombre réduit

de celles-ci a un instant donné, C'est ce procédé qui est connu sous le
-nom de fen&tres. Une fenétre va donc permettre de particulariser une
certaine partie d'un fichier graphique. L'action 2 entreprendre sur cette
partie de fichier peut &tre simple : éclairer tous les points contenus 2a
1'intérieur de la fendtre avec une intensité trés forte, ou treés coppli-
quée : représenter les éléments contenus a 1l'intérieur d'une fenét£; a une
échelle supérieure, tout en restant dans les limites de la fenétné° Cette
derniére application s'apparente & l'utilisation d'une loupe qu'on pro-

ménerait sur le dessin.
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B - UN LANGAGE GRAPHIQUE : LAGROL

Disposant du matériel décrit au chapitre I, nous avons été amenés
a définir un langage graphique pour plusieurs raisons. La premidre, c'est
que le terminal dont nous disposons ne peut afficher que des points. Il est
alors fastidieux d'écrire des programmes de dessin un tant soit peu compli-
qués. La déuxiéme raison est que pour pouvoir utiliser facilement les pos-
sibilités de simultanéité du PDP-8, il est intéressant d'avoir a sa dispo-
sition un programme de traitement automatique des interruptions, La der-
niére raison est pédagogique. En effet, des séances de travaux pratiques
pour des étudiants de la Maitrise d'Informatique avaient été prévues. Il
était indispensable de donner aux étudiants un moyen commode d'utiliser le
terminal graphique, afin qu'ils ne soient pas rebutés par des difficultés
de programmation inhérentes au terminal., Nous avons donc été amenés 2
écrire un programme simulant les dispositifs n'existant pas sur ce termi-
nal, & savoir les générateurs de vecteurs, caractéres et cercles, Q'autres
possibilités ont été données. L'ensemble des instructions permettaﬁt de
dessiner a 1'aide de ces dispositifs simulés, complété par les instruc-

tions du langage d'assemblage du PDP-8, forme le langage LAGROL,

1) Généralitéssur LAGROL.

Dans la construction du langage, un certain nombre de régles ont
été suivies, qu'il sera bon d'avoir & l'esprit lors de 1'écriture de tout

programme de dessin en LAGROL.

% Lors de 1'éxécution, on trouvera a tout instant dans une mémoire appelé
GCO 1'adresse de l'instruction en cours + 1. GCO est donc le compteur or-
dinal pour 1l'exécution d'un programme.

% On trouvera dans GRT le mot du langage qui est en cours de traitement.

% On trouvera dans GABS et GORD les coordonnées du dernier point calculé.

Ce n'est pas forcément le dernier point allumé,



- 35 -

% Lorsqu'on parlera d'échelle, ce mot aura une signification légérement dif-

rérente du sens ordinaire, R

- dans le cas de vecteurs ou de cercles, parler d'échelle 6 signifiera que
1l'on va allumer un point sur 6 calculés pour définir le vecteur ou le cer-

cle,

- dans le cas de déplacements de points, utiliser 1'échelle 6 signifie

que 1l'on désire déplacer le point de 6 unités-écran.

- dans le cas du tracé de caractéres, 1l'échelle aura le sens ordinaire du

mot. Un caractére tracé a 1'échelle 6 sera 6 fois plus grand qu'un carac-

tére tracé a 1'échelle 1.

- dans le cas du tracé de points, le mot échelle n'a pas de sens,
Le mot échelle recouvre donc deux significations :.dans le cas des vec-
teurs et des cercles, il s'agit d'une pseudo-densité, dans les autres

cas, il s'agit d'une échelle au sens ordinaire du mot.

# pour définir un point, on donnera obligatoirement ses deux coordonnées,

dans 1'ordre : abscisse puis ordonnée.

# lorsque l'on parlera de chainage, cela voudra dire que derriére une ins-
truction on pourra donner autant de coordonnées que 1l'on voudra, étant
sous-entendu qu'on exécutera toujours la méme instruction, en 1'appli-

quant successivement a chacun des couples de coordonnées,

% Lorsque l'on parlera d'option, on indiquera par ce mot la possibilité de

définir une certaine qualité de l'objet décrit par une instruction.
% les mots du langage sont divisés en deux catégories :

- les instructions formées de codes d'opération, complétés éventuellement

d'options.

- les opérandes formés de codes de définition complétés de données.
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* Lorsqu'on parlera d'option standard, cela voudra dire que 1' absence de

certains codes dans une instruction aura une §ignification précise, et que ces

codes pourront &tre omis,
* Toute option non précisée sera standard,
* Tout symbole du langage commence par la lettre G, sauf JMP et JMS,

* Toutes les possibilités de 1'assembleur PDP sur IBM 7044 (en particulier les

pseudo-instructions) peuvent &tre utilisées,

2) Les instructions,

LAGROL est donc une extension du langage d'assemblage PDP-8, Cette
extension est réalisée 2 1'aide de symboles dont la liste suit, Pour une meilleu:
compréhension, le lecteur aura intér&t a se reporter souvent aux exemples donnés

en Annexe A, Annexe B et Annexe C,

* Structure des instructions en machine,
I1 v a trois groupes d'instructions, Elles diffeéerent pér leur représen-

tation dans la mémoire du PDP-8,

- instructions du groupe A,

| l | | ] l T R B ) !
S M\x“'—\_.—_/ N —~— I W T S— Y s
code opération échelle état du crayon alluﬁage luminosité
- instructions du groupe B. '
1 | Lo | I DU ISR T T
code opération adressage page O ou adresse dans la page courante
indirect page courante '

- instructions du groupe C.

B I | L ls‘Lg;
— ST

code opération GAPPEL  GMODIF

ou

GARR
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* Code opération O,

- GPOIN groupe A toutes options; échelle sans signification.

Cette instruction permet d’allumer (suivant l'option) le point dont les
coordonnées sont données 2 la suite, I1 y a possibilité de chatnage, c'est-a-dire
que 1'on pourra allumer n points en n'utilisant qu'une seule instruction, Il
suffira de faire suivre cette instruction des n couples de coordonnées. Pour
mettre dans les registres GABS et GORD les coordonnées d'un point particulier
qu'on ne désire pas voir allumer (par exemple point de départ d'une chafne alpha-

numérique), on utilisera 1'instruction GPOIN avec 1'option téteint' (voir page 42
Structure d'un opérande : code de définition, adresse

* Code opération 1.

- GCAR groupe A toutes options,

Cette instruction permet d'afficher une suite de caractéres, l'adresse
de départ du dessin étant dans GABS et GORD, Ce point est le coin i@férieur
gauche du premier caractére. Les autres caractéres sont affichés a la suite.

Dans le cas de débordement de 1'écran, il y a passage automatique 2 la ligne
suivante, La chatne i produire doit &tre assemblée & l'aide d'une pseudo-imtruc-
tion TEXT située 2 la suite de 1'instruction GCAR. Le balayage de la chaine est
arr&té par la rencontre du premier demi-mot nul, Si 1'on veut générer cette chaf-
ne par programme, les caractéres devront &tre codés en code ASCII sur 6 positions
binaires, & raison de deux caractdres par mot, Tous les caractéres du code ASCII
peuvent &tre utilisés, sauf (3) qui a pour effet d'arréter 1'affichage (code
nul), et \ qui fait passer au début de la ligne suivante. Les caractéres sont
affichés sur 1'écran & 1'aide d'une grille de 7 X 5 points; grille qui est re-
présentée en mémoire de la facon suivante : chaque caractdre est représenté a
1'aide de trois mots PDP., Les cinq premidres positions binaires du premier mot
représentent le haut du caractére, les cing positiogé suivantes la ligne en des-
sous et ainsi de suite. On obtient ainsi une représentation facile a traiter et
demandant un minimum de place. L‘'exemple ci-dessous donne la représéntation du

caractére A sur 1'écran et en mémoire,

- [ 4

EIIE& 011101000110 premier mot

s 001111111000 deuxizme ‘mot -
STiTe 11000110001X troisizme mot

position inutilisée
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* Code opération 2.

- GVEC groupe A toutes options,

Cette instruction permet d'obtenir un vecteur. Les coordonnées du
point de départ se trouvent dans GABS et GORD, les coordonnées du point d'arri-
vée sont données & la suite de 1l'instruction. Il y a possibilité de chalnage.

En effet, dans le cas d'un dessin en trait continu (triangle, polygone, ligne
brisée etc...), lorsqu'on a fini de tracer un des composants de la figure, le
point d'arrivée devient le point de départ du composant suivant, et ses coordon-
nées sont déja dans GABS et GORD. Il suffit donc de mettre derridre 1'instruc-
tion GVEC les n coordonnées des n points d'arrivée successifs poﬁf tracer n

vecteurs consécutifs,
Structure d'un opérande : code de définition, adresse

Le tracé de vecteurs nous a posé des problémes délicats. La premiére

-~

idée qui vient a 1'esprit est d'employer les formules suivantes

X X

n n-1 + Ax

Yn yn—l toa v
Le probléme est de choisir , et Ay de facon a obtenir une ligne qui soit la
X

plus droite possible, Nous avons en fait employé une méthode dérivée de celle-ci
Nous employons deux procédés de calcul, suivant que la pente de la droite a trac
est supérieure ou inférieure a 1. L'idée de base est de faire progresser en X

ou en y de une unité et de calculer le y ou le x correspondant, Pour une pente
inférieure & 1, nous faisons progresser les x, pour une pente supérieure a 1
nous faisons progresser les y, Ceci est fait de fagon & obtenir toujours un

grand nombre de points pour dessiner le vecteur., Nous employons donc les formule
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=y + 1

ari a : = X + Cte
pente supérieure a 1 : x n C y n-1

n

Qo
=
b
1]
e
+
—

pente inférieure 3 y_ = Yoo1 + Cte

n n-1 n

On peut alors remarquer que la constante étant toujours inférieure 2 1, si on
fait les calculs en entier, on n'a plus de division a effectuer, Il suffit de
trouver un procédé de correction du tracé qui permette de tenir compte des er-
reurs d'arrondi qui se font en faisént des additionsféﬁ flottant, Le procédé
employé est trés simple : aprés avoir déterminé le plﬁs grand déplacement en

x Ou en y, par exemple Ay9 on ajoute & chaque pas dans un compteur spécial

la valeur de Ay9 on corrige la valeur du y soit en ajoutant 1, soit en retran-
chant 1, suivant le sens de tracé du vecteur. L'avantage de cette méthode sur
la méthode habituelle de correction des arrondis est qu'on tombe toujours sur
le point d'arrivée, ce qui n'est pas toujours vrai avec la méthode ordinaire.

Par exemple, on désire tracer le vecteur (0-0,10-13).

La progression de 1 en 1 se fera sur l'axe des y.

méthode utilisée méthode des arrondis

y cumul des n X retenu X retenu x calculé
Ay =13 AX = 0,77
0] 0] 0 0 0]
1 10 0] 1 0,77
2 7 1 2 1,54
3 4 2 2 2,31
4 3 3 3,88
5 11 3 4 3,85
6 4 5 4,62
7 5 5 5;39
8 2 6 6 6,16
9 12 6 7 6,93
10 9 7 8 7,70
11 6 8 8 8,47
12 3 9 9 9,24
13 0 10 10 10,1
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On voit que les résultats obtenus par les deux-méthodes sont tout & fait compa-
rables. La premiére méthode est trés avantageuse lorsque le calculateur uti-
lisé ne posséde pas d'élément arithmétique, ou ne permet pas de faire des cal-
culs en flottant d'une maniére simple. Les résultats obtenus sur 1l'écran sont

tout a fait satisfaisants,
* Code opération 3,
- GDEP Groupe A toutes options,

Cette instruction permet de déplacer le point dont les coordonnées
sont dans GABS et GORD dans la (ou les) direction précisée dans les opérandes
suivant 1'instruction. Il y a possibilité de chafnage. Une description plus

compléte de la fagon d'utiliser cette instruction est donnée page 46 -
Structure d'un opérande : code de définition, codes de déplacement.

* code opération 4,

- JMS Groupe B aucune option,

Rupture de séquence vers un sous-programme, avec conservation de GCO
dans la premiére mémoire du sous-programme, Le contr8le est donné 2 1'instruc-

tion qui suit la premiére mémoire du sous-programme,

200 JMS:EBUPRO SOUPRO O a2 1l'exécution,
201 ‘ GPOIN SOUPRO contiendra
%é %é la valeur 201
Pas d'opérande. -~
* Code opération 5,
- JMP Groupe B aucune option,

Rupture de séquence inconditionnelle., Pas d“opérande°
- GNOP Groupe B aucune optié’ﬁ° .
C'est la non-opération, En fait, c'est 1l'instructies JMP I GCO-
(saut inconditionnel a l'adresse contenue dans GCO), ce qui fait quiélle appar-
tient au groupe B des instructions.

Pas d'opérande.
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* Code opération 6,

- GARR groupe C aucune option.

Le code complet de cette instruction est 6000, Pour comprendre son
fonctionnement, il faut savoir que le sous-programme interpréte est congu comme
un sous-programme, qui peut 2tre appelé plusieurs fois. A chaque fois, 1l'adresse
de 1'appel est conservée dans la premiére mémoire de 1l'interpréte. L'instruction
GARR est l'instruction de sortie du sous-programme interpréte. Le contrdle est
donné & 1l'instruction qui suit le dernier point d'appel de 1l'interpreéte.

Pas d'opérande.

- GMODIF groupe C aucune option.

Le code complet de cette instruction est 6001, Cette instruction permet
de changer le systéme de référence d'une figure. Les coordonnées définies de :
maniére relative sont modifiées par addition du contenu de la mémoire GRELX pour
les abscisses, GRELY pour les ordonnées. L'in truction GMODIF permet de modifier

le contenu de ces deux mémoires de la fagon suivante:

si 1'on écrit GMODIF
GA,200 le contenu de GRELX devient 200
GAF, 100 le contenu de GRELY devient -100

Nous parlerons de modification absolue.

si 1'on écrit GMODIF
GR,100 le contenu de GRELX est ‘augmenté de 100
GRF, 400 le contenu de GRELY ‘est diminué de*260

Nous parlerons de modification relative.

Les codes de définition ont donc une signification précise, permettant
de modifier a volonté la base de référence. C'est grace a cette instruction que
1'on peut envisager l'emploi d'une meme figure plusieurs fois dans une image. Il

suffit de faire précéder l'appel de la figure par une instruction GMODIF.

- GAPPEL groupe C aucune option.
Le code complet de cette instruction est 6002. Cette instruction pos-
séde au moins un opérande, qui doit @tre une adresse. Le contrdle est alors donné

~

a la séquence de programme débutant a cette adresse., Il s'agit d'un simple saut,
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pas d'un appel de sous-programme, Cette séquence de programme doit &tre écrite
en suivant un certain nombre de régles qui sont exposées en détail au chapitre V.
page 94 . Un exemple d'utilisation trés complet est donné dans le mé&me para-

graphe,

* Code opération 7.

GCERCL groupe A toutes options,

Cette instruction permet de dessiner des arcs de cercle, Les régles

suivre sont :

Qv

les coordonnées du centre sont dans GABS et GORD.

- le premier opérande est le rayon du cercle, en unités-écran,

- les deux opérandes suivants sont les abcisses des points de départ et d'arrivée
Pas d'ordonnées,

- on dessine toujours dans le sens trigonométrique.

Pour définir sans ambiguité l'arc & dessiner, une convention est donnée page 44

Il n'y a pas de chafnage possible, -

Structure des opérandes : code de définition, adresse

Le tracé des cercles est fait & 1'aide des formules suivantes :

li

Xn xn-l + 1/R (yn-l - yc )

y y -1/ (x - xc)

n n-1 R n-1

ol x, ety sont les coordonnées du centre, Le résultat obtenu est trés acceptabl

* Les options.,
Il y en a quatre sortes,
- luminosité,
Elle peut aller de O(pratiquement invisible) a 7 (trés forte). Il suf-

fit de mettre un chiffre compris entre O et 7 dans la liste des optioms.

Option standard : luminosité O,
- allumage des points,

Ilya deux options, de fagon 2 permettre de calculer les points for-.

mant une figure sans éclairer celle-ci,
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GETEIN on exécute 1'instruction sans allumer -les-points calculés,
GALUM on allume les points calculés, en tenant compte éventuellement de 1'é-

chelle,
Option standard : GALUM,

- crayon optique;
Lorsqu’on a une image sur l'écran, on peut avoir intér@t a interdire
1'emploi du crayon optique lors du tracé de certaines figures, On utilisera

pour ce faire les options suivantes :
GCLEN crayon optique ens fonction
GCLOR crayon optique hors fonction

Option standard : 1'état du crayon est laissé tel qu'il était a 1%instruction
précédente,
- échelle

I1 y a 8 codes possibles, allant de -

GECH1 on allume tous les points calculés, 1'échelle des caractéres est mini-
male, les déplacements se font sur une unité-écran.

jusqu'a

GECHS on allume un point sur huit pour les vecteurs et les cercles, 1'échel-
le des caractéres est maximale, les déplacements sont de huit unités-

écran,

Cette option est ignorée dans le cas des points, puisqu’elle n'a alors

pas de signification,

Option-standard : GECHI.

3) Les opérandes,

* structure des opérandes,

- opérande de coordonnées

L I AN R TR SN N1 L1
' B T~ —
fin de position absolue adresse sur 1'écran

chafnage ou relative
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- Opérande de déplacement.

| | | | | | | ] | | | 1

- —~ - —— e . S —~ —

chainageﬂ nombre direction 1 direction 2 direction 3

* Codes de définition,

Il y en a deux groupes : les codes de coordonnées

les codes de déplacement

Ces codes de définition indiquent la nature de 1'opérande. Ils servent aussi
a indiquer si l'on est en cours ou en fin de chafnage. Les codes de définition
sont groupés par couples, ne différant l'un de 1'autre que par la lettre F en
fin de code., Cette lettre signifie que l'opérande en question est le dernier

de 1'instruction, sauf dans le cas de GMODIF et de GCERCL.,

- codes de coordonnées,
Il y en a quatre, soient deux d'adressage absolu .

deux d'adressage relatif,

Dans le cas de l'adressage relatif, lors du calcul de la valeur exacte de 1l'adres
se contenue dans l'opérande, on ajoute & celle-ci la valeur de GRELX si c'est
une abscisse, de GRELY si c'est une ordonnée, Tous les problémes de déplacement
et animation d’une figure sont donc trés facilement résolus : Il suffit de modi-

fier ie contenu de ces deux mémoires pour obtenir le résultat désiré,

Les codes sont :

GA adresse absolue
GAF adresse absolue; fin de chafnage
GR adresse relative
GRF adresse relative, fin de chalnage
A Dans le cas de GCERCL, la lettre F a une autre si-

gnification : c’est elle qui indique que le point
désigné par son abscisse se trouve sur l'arc infé-
rieur du cercle,

A sera défini par GA (ou GR), abscisse de A

B B sera défini par GAF (ou GRF), abscisse de B
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Dans le cas de GMODIF, la lettre F Qeut aire que la quantité qui suit
est négativeo ‘
GA ;100 signifie +100
GAF,100 signifie -100

- Les codes de déplacement.

Il y en a quatre couples.,

GO 0 déplacement

GOF 0 déplacement , fin de chainage
Gl 1 déplacement

G1F 1 déplacement, fin de chainage

G2 2 déplacements

G2F 2 déplacements, fin de chainage
G3 3 déplacements

G3F 3 déplacements, fin de chainage

L'intérét des codes GO et GOF apparaft dans le cas ou l'on veut suppfimer un ou
plusieurs déplacements et que ceux-ci se trouvent dans un chatnage.

I1 suffit alors de les remplacer par GO ou GOF pour que le chaiqgge
se déroule correctement, |

Pour les directions de déplacement, voir dans les données,

* Codes de données.,
I1 y a deux groupes de données les adresses

les directions de déplacement.
La nature d'un code de donnée est spécifiée par le code de définitionm.

- les adresses

Elles doivent &tre comprises entre O et 1777(octal); ou O et
1023 (décimal). Aucun contr8le n'est effectué quant aux bornes. On devra donc
faire attention & ne pas sortir des limites de 1'écran, sous peine de voir 1'image
apparattre de 1l'autre c8té de celui-ci. Les adresses peuvent &tre symboliques.

Elles ne peuvent suivre qu'un code de définition de coordonnées,
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- les directions de déplacement.

Il v en a huit groupes de trois :

GE1l GE2 GE3 déplacement en direction de 1l'Est

GNE1 GNE2 GNE3 déplacement en direction du Nord-Est
GN1 GN2 GN3 déplacement en direction du Nord

GNO1 GNO2 GNO3 déplacement en direction du Nord-Ouest
GO1 G02 GO3 déplacement en direction de 1'Quest
GSO1 GS02 GSO03 déplacement en direction du Sud-Ouest
GS1 GS2 GS3 déplacement en direction du Sud

GSE1 GSE2 GSE3 déplacement en direction du Sud-Est

Nous avons été obligés d'utiliser trois codes différents pour désigner
la méme direction de déplacement a cause du processus d'assemblage utilisé sur
IBM 7044, L'explication compléte de ce point est donnée page 48 .

Cette contrainte nous oblige a écrire :

un déplacement : G1,GN1 ou G1F,GN1 ' pér exemple

deux déplacements G2,GN1,GS2 ou G2F,GN1,GS2
troils déplacements G3,GN1,GS2,GNE3 ou G3F,GN1,GS2,GNE3

On voit que l'on peut donner différentes directions de déplacement au
sein du mé@me opérande, Ces déplacements sont effectués en décodant l"instfﬁc-
tion de gauche a droite,

Ces codes de directions de déplacement ne peuvent suivre que les codes
de définition de déplacement. Ici encore, aucun contr8le n'est possible. Le
fait de mélanger des codes de définition de coordonnées avec des directions de

déplacement peut donner des résultats assez remarquables et a coup s@r inatten-

dus,

La liste des instructions et opérandes est donnée en annexe.

4) Mise en ceuvre et exécution de programmes écrits en LAGROL.

Dans ce paragraphe, nous parlerons d'abord de l'écriture et de

l'assemblage des programmes de dessin., Nous parlerons ensuite de leur exécution,
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soit en mode IOF, soit en mode ION. Nous terminerons en donnant des exemples

de programme,

* Ecriture des programmes.

Les programmes d'affichage de dessins sont ;omposés ep,général de
parties écrites en langage symbolique LAGROL et de parties écrites en langage
machine. Ces parties sont d'ailleurs vité prépondérantes dés qu'il s'agit d'é-
crire un programme de dessin relativement complexe.

En ce qui concerne les parties de programme dcrites en langage machine,

on respectera les conventions exposées dans le manuel en référence 4-1 .

En ce qui concerne les parties écrites en LACROL9 les seules conven-
tions sont les suivantes :
- écriture des instructions et des opérandes a partir de la colonne 8.
- les codes formant un mot doivent 8tre séparés par des virgules, sauf dans le
cas de JMP ou de JMS. Dans ce dernier cas, l'adresse doit &tre séparée du code
opération par un blanc. Dans le cas ol les codes sont séparés par dés virgules,

leur ordre d'apparition est sans signification,
L'appel de 1'interpréte se fait de la fagon suivante 3

TAD (IMAGE IMAGE est le nom de la premiére instruction

du programme de dessin

LAGROL cette instruction appelle 1'interpréte

g

En raison desfacilités accordées pour le travail en mode ION (voir
page 50 ), on ne pourra pas utiliser la page O pour l'écriture de programmes.
On dispose des pages 1 a 20 incluses pour ce faire., L'interpréte peut &tre faci-
lement modifié pour permettre l'utilisation du champ I ou du champ II de la
machine et laisser ainsi plus de place,

Toutes les facilités de l'assembleur peuvent &tre utilisées; toutes

les contraintes doivent &tre respectées...
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* Assemblage des programmes,

Pour des raisons de commodité et de rapidité, l'assemblage des pro-
grammes se fait sur IBM 7044. Pour cela, on fait appel a l'assembleur cité
dans le paragraphe précédent, qui génére le code binaire correspondant a la
codification du PDP-8. Lorsque 1'assemblage s'est bien terminé, 1l'assembleur
demande une communication avec le PDP-8., Le programme est alors envoyé a sa
place dans la mémoire du PDP-8, et est chargé, généralement, sur bande magné-
tique, v

Pour obtenir un assemblage correct, il faudra ajouter au programme
proprement dit :

- les cartes de contr8le habituelles
- un paquet de cartes donnant les équivalences en octal de tous les symboles
utilisés dans 1l'écriture du programme en LAGROL.

I1 ne faut pas oublier la carte END 2 la fin du paquet, Elle doit

porter 1'adresse de lancement du programme de dessin,

REMARQUE : Lorsque 1'assembleur rencontre une série de codes séparés par des
virgules, il fait l'union logique de ces codes afin de générer le
mot correspondant, Ceci explique pourquoi les codes sont séparés
par des virgules, et pourquoi il faut disposer de trois codes
pour chaque direction de déplacement; chaque code correspondant

a une place en mémoire,

Exemple : GPOIN,GETEIN,7 sera assemblé sous la forme 0017 (octal)
0000,0010,0007

G3F,GNE1,G02,GS3  sera assemblé sous la forme 7146
7000,0100, 0040, 0006

Ce mode de travail explique aussi pourquoi l'ordre des options séparées
“par des virgules n'’a aucune importance, L'ordre employé dans les exemples donnés

en annexe n'est qu’une commodité de lecture,

* Exécution des programmes en mode IOF,

Lorsque nous parlons de programmes écrits en LAGROL, nous entendons
1'ensemble d'un programme de dessin comportant des parties écrites en 1angagg
machine et des parties écrites en LAGROL, Les parties écrites en LAGROL servent
a4 générer 1'image, celles en langage machine servent a la modifier (animation,
déplacements, déformations) grlce a des commandes lancées 2 1'aide de la conso-

le ou du crayon optique.
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Si 1'on a choisi de travailler en mode IOF, il n'y a pas de simultan€ité
possible, Le lancement de commandes & partir de la console ou du crayon optique
n'est alors plus possible, puisque chaque fois que 1'on chercherait a exécuter
une instruction d'entrées-sorties, le dessin s'éteindrait jusqu'a ce que la
commande soit satisfaite,

Ce mode de travail n'est donc intéressant que dans la mesure ol l'on
veut afficher un dessin statique, ou dont l'animation est entiérement prévue 2

l'avance. Ce mode de travail sera employé rarement.

* Exécution des programmes en mode ION.
Le fait de disposer de la simultanéité est un avantage considérable.
En effet, le programme n'est interrompu que lorsque une demande émanant d'un

organe périphérique est préte a 8&tre traitée. Le dessin ne s'éteint donc plus,

- description détaillée du principe.

Pour travailler en mode ION, il est nécessaire de faire exécuter
1l'instruction ION. A partir de ce momenty on peut travailler en simultanéité
avec des opérations de transfert de données. A chaque registre de transfert
est attaché un indicateur, qui a habituellement la valeur O, Tous les indica-
teurs sont reliés en série 3 une seule sortie, L'indicateur attaché au regis-
tre considéré prend la valeur 1, lorsqu’une demande est pr&te a &tre satis-
faite. La sortie commune prend alors la valeur 1. Lors du prochain test de
cette sortie; il y a déroutement. Cette sortie est testée entre chaque exécu-
tion d'une instruction,

Lorsqu'il y a déroutement

le programme en cours est interrompu

le compteur ordinal est rangé dans la mémoire O du champ O
le contr8le est donné & 1'instruction contenue en mémoire 1 du champ O
le PDP-8 passe alors en mode IOF

En général; l'instruction contenue en mémoire 1 renvoie i une séquence
de traitement de l'interruption. Cette séquence doit

préserver l'accumulateur et le lien

trouver quel est l'organe qui a provoqué le déroutement

traiter ou ignorer cette demande
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remettre 3 0 1'indicateur concerné

restaurer 1'accumulateur et le lien

redonner le contr8le au programme principal par la séquence suivante;
(utilisée généralement)

ION retour au mode ION

JMP I O saut & 1'adresse contenue en mémoire O

On voit qu'il y a un grand nombre de précautions a prendre, ce qui fait
la difficulté de ce mode de travail, Mais le gain de temps et la souplesse de

travail obtenus compensent largement cet inconvénient.

- application a LAGROL.

Afin de faciliter le travail en mode ION, 1'interpréte LAGROL contient
une séquence de traitement des interruptions., Les seules interruptions qui sont
prises en considération sont celles qui viennent du crayon optique ou de la
console, Le lien et 1'accumulateur sont préservés, on cherche quel est 1'indi-

cateur allumé, et, suivant le résultat du test, on va exécuter le sous-program-

me dont 1'adresse se trouve dans 1'un des trois mots suivants 3

GSPCRA pour le traitement du crayon optique
GSPCLA pour le traitement du clavier de la console (lecture de caractdres;
GSPTEL pour le traitement de 1'imprimante de la conmsole,

Les autres interruptions sont ignorées. A la sortie du sous-programme
de traitement, les indicateurs ccncernés sont remis & 0, l'accumulateur etile
lien sont restaurés, et la séquence de retour employée est

ION
JMP I O

L'utilisateur n'a donc qu'a écrire les sous-programmes de traitement
des interruptions et donner le contr8le a ceux-ci en donnant leur adresse dans
1'un des trois registres concernés. A 1l'entrée de ces sous-programmes Ae traite-

ment, l'accumulateur contiendra

le contenu de GCO s'i1 s’agit d'une interruption dfe au crayon optique
le caractere lu s'il s'agit d'une interruption dfe au clavier de la
console

la valeur O s'il s'agit de 1'imprimante
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REMARQUES : Dans le cas de la lecture d'un caractére au clavier de la console
le programmeur devra prendre scin de commander 1'écriture en écho
sur la conscle s'il veut voir écrit le caractére frappé. D'autre
part, il est bon de prévoir un sous-programme permettent d'igno-
rer les interruptions venant de la console ou du crayon optique,
dans le cas ot 1'on veut interdire 1'usage de l'un ou l'autre de

ces dispositifs. Ce sous-programme peut &tre

IGNORE 0
CLA remise & O de l'accumulateur

JMP I IGNORE Retour au programme de traitement

11 suffira alors de mettre 1'adresse de ce sous-programme dans le ou

les registres attachés aux dispositifs dont on veut interdire 1'usage.

* Exemples de programmes.,

Nous donnons deux exemples de programme, 1'un en mode IOF, I'autre
en mode ION,
- le premier programme fait apparaitre une enveloppe vue de dos, puis vue de
face, et ainsi de suite, L'enveloppe vue de dos est dessinée d'un seul trait
(chatnage). L'enveloppe vue de face comporte une adresse (usage de la pseudo-
instruction TEXT), un timbre; un cachet dessiné & 1'aide de déplacements et
trois lignes ondulées, dessinées a 1'aide de trois appels d'un sous-programme,
qui dessine une ligne ondulée & 1'aide de points,

Les points int€ressants de ce programme sont 1'emploi des possibili-
tés de chatnage, 1'utilisation de 1'instruction GMODIF et le changement d'ima-

ge gréce a GARR,

- le deuxiéme programme commence par afficher le menu :
vecteur
texte

auto
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Pour faire son choix il suffit de pointer son crayon optique vers
1'un de ces trois mots, On est alors renvoyé & un sous=programme de dessin
correspondant & la demande,

Si 1'on montre "vecteur", on voit apparaftre une croix et un point,

En déplagaht la croix et en montrant deux fois le point, on obtient un vecteur
entre les deux points définis par la croix,

Si 1'on montre "texte", le texte frappé & la console est automatique-
ment affiché sur 1'écran, en commencant par le coin supérieur gauche.

Si 1'on montre "auto", une petite autoc apparaift. Pour mettre celle-ci
en mouvement, il suffit de frapper sur la console la lettre A si on désire 1la
faire avancer, la lettre R si on désire la faire reculer. Si on tape plusieurs
fois la m@me lettre, la voiture accélére dans la direction indiquée, Par des
combinaisons des deux commandes, on obtient donc des mouvements et des vitesses
variées,

L'intér&t de ce deuxiéme programme est de montrer en détail comment
utiliser les registres GSPCRA, GSPCLA et GSPTEL pour travailler en mode ION.

L'étude détaillée et la compréhension de ces deux programmes permet-
tant alors d'écrire tous les programmes de dessin qu'il est possible d'imaginer,

dans la limite des possibilités du programmeur..., et de la machine,

5) Limitations et possibilités de LAGROL.,

* Limitations,

Elles sont essentiellement technologiques.,
- le nombre de points que 1'on peut éclairer au sein d'une image stable est
faible,
- le fait de devoir régénérer 1'image avec le calculateur est un handicap
sérieux. ‘

Si 1'on désire avoir toujours une image sur 1'écran, il faudra pros-

crire tout programme demandant de gros calculs. A noter que les délais d'éclai-

rage des points sont automatiquement respectés par 1l'interpreéte,
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-le manque d'élément arithmétique emp&che de concevoir des programmes de dessin
extrémement précis.

- on peut considérer en fait que toutes les instructions de LAGROL ne sont que
des simulatinns de dispositifs existant sur d'autres terminaux plus évolués.
Mais pour obtenir des résultats comparables, il faut plus de temps avec LAGROL,
et la précision du dessin est plus mauvaise.

- il ne faut pas oublier qu'aucun contrdle n'est exercé sur les adresses four-—
nies en paramétres ou calculées. On aura donc toujours présent a l'esprit le
fait que toute image sortant des limites de 1'écran réapparait de l'autre cOté
de celui-ci.

- enfin, le fait qu'il n'y ait aucune protection de mémoire rend la mise au
point des programmes délicate. En particulier, lorsqu'un programme n'a pas mar-
ché, il est bon de vérifier que cette erreur n'a pas détruit le programme in-
terpréte.

* Possibilités. i

- pour aider a4 la mise au point des dessins, nous avons pensé qu'il serait
utile de pouvoir disposer commodément de 1'échelle et de la luminosité. Pour
cela, lors de l'exécution d'un programme, on peut utiliser & tout moment les
clés qui sont sur le tableau de commande de PDP-8. Il y en a 12, numérotées

de O a 11 3 partir de la gauche.

clé 0 levée l'intensité de tout le dessin est indiquée par les clés 9 a 11

clé 1 levée 1'échelle de tout le dessin est indiquée par les clés 6 & 8

Les deux options peuvent €tre utilisées en méme temps ou indépendam—
ment.
- la simplicité des conventions de LAGROL en fait un langage simple d& assimiler

~

et le rend propre 3 un usage pédagogique.

- le temps d'exécution d'un programme &crit en LAGROL est 3 peine supérieur a
celui d'un programme écrit en langage machine. Par contre, 1'écriture d'un pro-
gramme de dessin est beaucoup plus rapide et agréable.

- le fait de disposer de sous-programmes et de possibilité&s de représentation
des données permet d'obtenir un important gain de place en mémoire.

- du fait que les figures composant un dessin peuvent €tre définies comme des
ensembles indépendants, on peut trés bien imaginer des dessins en relief, ou
plutdt en trompe-l'oeil, en utilisant des échelles et des luminosités diffé-

rentes suivant les parties du dessin.
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- enfin, 1'étude de LAGROL permet de comprendre certains problémes qui sont
cachés lors de 1l'emploi de terminaux graphiques plus évolués. La bonne con-
naissance de ces problémes est un gage d'efficacité dans 1l'emploi de ces termi-

naux évolués,

* Conclusion,

On voit que 1l'emploi de langages graphiques tels que LAGROL est tres
vite limité, dans la mesure ou pour définir un dessin, il faut commencer par
écrire un gros programme, processus fastidieux, d'autant plus que dans le cas
précis de LAGROL 1l'emploi de lecteurs de cartes que nous avions dénoncé dans
notre introduction n'est pas évité. L'idée est alors d'utiliser LAGROL comme
un sous-programme de traitement d'un systéme plus complet permettant a l'utili-
sateur de dessiner & partir de la console et du crayon optique, C'est le but

du systeme de dessin que nous allons étudier en détail dans les chapitres sui-

vants et qui a pour nom "GENérateur d'Images Adaptées a Lagrol", ou GENIAL.



~55=

CHAPITRE III

______ o o o o o

UTILISATION D'UN TERMINAL GRAPHIQUE

EN MODE CONVERSATIONNEL

A, GENERALITES SUR LE MODE DE TRAVAIL CONVERSATIONNEL,

1) Intér8&t du travail en mode conversationnel.,

Utiliser une console de visualisation uniquement comme un dis-
positif de sortie de résultats,; c'est-a-dire comme un dispositif ne fonctionnant
que dans le sens. ordinateur-utilisateur; semble &tre une mauvaise conception de
1'utilité des terminaux alphanumériques ou graphiques. En effet, 1l'intérét de
ces consoles est de nous permettre de suivre pas & pas le déroulement d“une
action, et au vu des renseignements affichés sur 1'écran,de pouvoir prendre
une décision. Cette décision est souvent une modification du processus de cal-
cul : changement de paramétres,; correction du programme en cours d'exécution,
par exemple., Si le seul moyen dont nous disposons est d'aller perforer un cer-
tain nombre de cartes pour corriger l'erreur et remettre tout le programme en
route, alors nous retombons dans les difficultés des systémes de passage en mo-
niteur, ce qui, dans le cas de l'utilisation des consoles de visualisation, est

parfaitement aberrant.

Le besoin se fait donc sentir d'avoir 2 sa disposition un moyen d'en-
trer les données de fagon & pouvoir agir facilement sur le déroulement d'un pro-
gramme en vue de le mettre au point rapidement ou d'améliorer ses résultats.
L'idée est de disposer d'un systéme conversationnel, c'est-a-dire d'un pr:ogramw
me qui soit capable d'analyser une demande en provenance de l'utilisateur, de
vérifier que cette demande est conforme; si oui d'en lancer 1'exécution, si non
de la refuser en donnant un commentaire d'erreur «i en attendant La prochaine de-

mande. On voit qu'il s'agit de permettre a l'utilisateur de dialoguer avec le
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calculateur, L'utilisateur va demander & l'ordimateur d'effectuer un certain
nombre de t&ches (calculs, vérifications) et 1l'ordinateur lui donnera en retour
une réponse, Le fait de travailler directement avec l'ordinateur implique 1'em-
ploi de moyens d'entrée directs, excluant dont les lecteurs de cartes ou bandes
perforées. Il reste les consoles;qui sont bruyantes et relativement lentes; et
surtout les consoles de visualisation équipées de dispositifs dont nous avons

parlé : boutons de commande, clavier alphanumérique, dispositifs de localisation.

Les difficultés de conception et de mise au point de tels systémes
sont nombreuses et assez importantes. Elles sont d'ailleurs différentes suivant
qu'on se place du point de vue de l'utilisateur ou du point de vue de la concep-
tion. Il faut bouvoir fournir & 1'utilisateur un choix de commandes qui couvre
tous ses besoins, Mais l'efficacité de ces commandes va dépendre en grande par-
tie de la représentation qui a été choisie pour les données, ce qui se fera au
niveau de la conception du systédme. Le probléme est donc double : définir d'a-
bord un langage graphique permettant de représenter les données, puls créer un
systéme superviseur qui permette de créer des figures et de les manipuler,
et qui donnera le contrdle & 1l'interpréte du langage graphique pour fournir a

l'utilisateur une réponse sous forme d'images.

2) Quelques régles pour la conception de systidmes conversationnels.

Lors de la définition des spécifications auxquelles devra ré-

pondre le systéme, il faudra avoir & l'esprit deux régles primordiales’:
- les facilités accordées 2 l'utilisateur doivent &tre maximales.
- le temps de réponse a une demande doit &tre minimal.

Ces deux remarques, apparemment évidentes, posent de graves problémes, car elles

sont contradictoires.

Accorder de grandes facilités a 1l'utilisateur peut vouloir dire que
dans le corps d'une commande il pourra donner les paramétres dans un ordre quel-

conque, en oublier quelques-uns, ou encore que le champ de cette commande peut
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traitement relativement long, qui pourra dans cextéins cas devenir démesuré
par rapport a la facilité accordée. Il s'agit d'arriver 2 un compromis entre
les besoins de 1'utilisateur et les facilités accordées pour lui permettre de

réaliser facilement ses projets.

Les problémes a résoudre ne sont donc pas simples, et dépendent de
beaucoup de facteurs, Le premier est de savoir ce que l'on veut faire. Suivant
qu'il s'agira de suivre la marche d'un satellite ou de tracer des réseaux de
courbes, on n'aura pas les mémes spécifications pour le systéme, Le deuxiéme
facteur est le matériel employé° Que nous ayons une console de visualisation
modeste ou trés évoluée, que nous ayons un calculateur de faible puissance
ou un calculateur trés puissant, chaque fois notre ambition sera limitée par
les performances du matériel : il nous faudra donc tenir compte, lors de la
conception du systéme, des limitations apportées par le matériel. On peut .ce-
pendant donner un certain nombres de régles générales qui seront employées avec’
profit.

Les commandes pourront &tre lancées a partir d'un clavier alphanumé-
rique, auquel cas elles devront apparaftre au fur et 2 mesure dans une zone
spécialisée de 1'écran. On pourra utiliser les boutons de commande. C'est le
moyen qui demande le moins de traitement en machine pour vérifier quelle est
la commande. Les boites de commande sont hélas limitées & un certain nombre
de boutons (32 en général), et on a vite fait d'épuiser les possibilités de
celles-ci, On pourra alors créer ces commandes a l'aide d'un crayon optique.
Pour ce faire, on disposera d'une liste plus ou moins longue de mots-clés,

On aura en permanence sur l'écran une portion de cette liste., Si le mot dé-
siré n'est pas sur 1'écran, on pourra le faire apparattre a 1'aide d'une fe-
nétre, selon le procédé décrit plus haut, On montre alors ce mot avec le
crayon optique et on 1'améne dans une zone réservée a la fabrication des com-
mandes. Lorsque la commande est achevée, l'ordinateur se charge de la décoder,
Ce procédé est celui qui demande un temps de traitement le plus long, mais il

est assez commode pour l'utilisateur.
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La syntaxe des commandes doit 8tre la plus simple possible, sans
risque d'ambiguité. Quand c'est possible, il est recommandé d'aider 1'uti-
lisateur a former une commande correcte en l'obligeant & donner certains ren-
seignements & un moment précis : on peut; par exemple, attirer son attenﬁion
en faisant apparattre un code mnémotechnique, Le nombre de commandes doit &tre
le moins élevé possible. Il faut éviter les commandes spécialisées chargées
de traiter un cas particulier, Il vaut mieux employer des commandes générales,

ce qui évite ainsi une prolifération inutile des mots de commande.

Le choix de 1'unité d'information est important. On pourra décoder
une commande caractére par caractére; mot par mot,; ou encore ligne par ligne.
Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients. Le traitement caracteére
par caractére impose un certain nombre de vérifications lors de l'entrée de
chaque caractére, mais permet d'avertir l'utilisateur au premier caracteére
incorrect., Dans le cas de la vérification ligne par ligne, on n'entreprend
toutes ces vérifications qu'a la fin de la ligne, ce qui fait qu'un message
-d'erreur éventuel ne peut &tre fourni qu'assez tard. Certains dispo;itifs

obligent au traitement ligne par ligne.

Le probléme des messages d'erreur est aussi important., Il faut d'a-
bord pouveir éliminer tout risque d'erreur, ce qui demande en général une bon-
ne partie du temps de traitement., D'autre part, & la détection d'une erreur, il
faut que le message fourni soit bref mais explicite, Un message particulier
ne pourra &tre employé pour deux erreurs différentes qu'a la condition que ces:
erreurs ne diffeéemmt pas sur le fond. Il est totalement inutile d'utiliser le
message '"erreur" chague fois que l'utilisateur commet une faute. Au vu d'un
message, l'utilisateur doit pouvoir dire quel genre de faute il a commis
(syntaxe, sémantique, etc...), avant meme de savoir précisément quelle est
la faute. Si on le peut,; il est préférable de lancer des messages en éléir
plut8t que des avertissements codés qui nécessitent un manuel de décryptage

pour en tirer parti.

Un dernier point trés important est de prévoir la possibilité d'a-

jouter de nouvelles commandes ou de donner de nouvelles facilités au systéme.



Ceci permet de l'enrichir constamment, 2 la demande de l'utilisateur, sans
avoir besoin de reprendre la conception du systéme a4 la base. Moyennant le
respect de ces quelques régles simples; l'écriture d'un systéme conversation-
nel devient relativement plus aisée, sans 8tre facile cependant, La suite du
chapftre donne la description détaillée des commandes mises a b disposition

de 1'utilisateur du systéme de dessin GENIAL.
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B. LE SYSTEME DE DESSIN GENIAL, VU DU COTE DE LTUTILISATEUR.

1) Principes généraux.

* Généralités sur les commandes,

Ne disposant pas de clavier alphanumérique, nous nous servons de la

console du PDP-8 pour lancer les commandes, Les réponses sont également données

sur la console,

toutes les commandes m@me celles qui utilisent exclusivement le crayon optique,

sont lancées a partir de la console,

pour lancer une commande, il suffit de taper les deux premiéres lettres de
celle-ci, sauf dans le cas de DEBUT, DEPLACER et DETRUIRE; od il faut frap-
per les 3 premiéres lettres, Le nom de la commande est complété automatique-

ment et le cadrage assuré,

toute commande doit &tre entiérement terminée avant le lancement de la com-

mande suivante,

lorsqu'une commande est terminée;le chariot de la machine a écrire vient se
placer en téte de la ligne suivante, Tant que ce mouvement n'a pas été effec-

tué; la commande n'est pas entiérement traitée.

on peut frapper a tout instant les caractéres suivants :

retour du chariot touche RETURN
avance ligne touche LINE FEED
tabulation touche ALT MODE

-~

La tabulation fait avancer le chariot de dix positicns. Elle sert a obtenir

une présentation élégante du texte des commandes.

~

lors de la lecture d'un ncwbre 2 la console, on le calcule au fur et & mesure
de la frappe des chiffres. La fin du nombre est indiquée par une virgule ou
un point-virgule., Tout caractére autre qu'un chiffre est refusé (voir page 72

"message d'erreur').



un certain nombre de précautions sont prises lors de la lecture d'un nombre.
S'il s'agit d'une adresse, seuls les 4 derniers chiffres octaux de 0 a 1777
sont gardés & la fin du calcul, S'il s'agit d'une échelle ou d'une densité,
seul le dernier chiffre est conservé, Ceci peut 8tre une aide ou un inconvé-

nient.
tant que 1'on n'a pas spécifié autre chose, les nombres sont lus en octal,

les commandes compcriant des données(coordonnées, échelle;, densité) doivent

se terminer par un point-virgule,
un point-virgule frappé en cours de commande est traité comme une virgule,

on donnera les coordonnées d'un point dans cet ordre : abscisse puis ordon-

née,

lorsqu'un renseignement particulier doit 8tre donné (échelle, luminosité,
nom de fonction), une lettre est tapée par la machine
E pour echelle
L pour luminosité

F pour fonction
il suffit alors de domner le nombre correspondant 3 1l'option désirée.

Lorsque 1'on veut définir un objet, il faut indiquer si 1‘’on désire em-
ployer la console ou le crayon optique pour donner certains renseignements,
On utiiisera le caractére |, pour désigner la console

et le caractére ! pour désigner le crayon,
Cette information doit &tre donnée immédiatement aprés le nom de la commande
aprés TRIANGLE, RECTANGLE, DEPLACER, EFFACER, CERCLE ; dans le cas de VECTEUR

ou POINT, un traitement spécial est prévuy, qui est décrit page 64 .

si 1'on frappe autre chose que 1'un de ces deux caractéres, la commande est

refusée,

en cas d'erreur; toute la commande est refusée, sauf s'il s'agit d'une emeur
dans la lecture d’un nombre, Toutes les précisions sont données au pak¥agraphe

"messages d'erreurs', page 72.
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- il existe une commande qui permet de donner-des commentaires entre chaque
commande, Il est recommandé de 1'utiliser pour indiquer en particulier
la nature de 1'image qui vient d'&tre générée., On pourra ainsi garder une

trace du travail effectué, ce qui pourra &tre utilisé plus tard.

* Définition des modes de travail,

Le systéme GENIAL donne 2 1'utilisateur le choix entre deux modes de
travail, modes complémentaires comme on va le voir. Le premier mode, appelé
mode de génération, permet de créer en mémiire un certain nombre de figures a
partir d'objets que fournit le systéme., Ces images portent un nom, (en fait un
numéro), qui va permettre de leur faire référence. Toutes les commandes lan-
cées en mode de génération auront donc pour but de modifier une liste, dite

>

liste de génération, soit en ajoutant des éléments a celle liste (nouvelles

figures ), soit en recopiant des éléments de cette liste dans d'autres

figures . A cette liste de génération’ est associée une liste des figures qui

contient 1'adresse en mémoire de chaque figure et qui permet ainsi de retrouver

toute figure connue,

Le deuxiéme mode, appelé mode d'utilisation, permet d'employer des

figures déja nommées, c'est-a-dire déja générées, pour faire des images. Ce

mode de travail ne permet pas de créer de nouvelles figures., On se contente de

générer des appels de sous-programmes dans une liste dite _liste d'affichage
qui constitue la description exacte des composants de 1l'image qui est sur 17é-
cran, dans ce mode de travail. On voit donc que généralement;, on commencera
par travailler en mode de génération,pour se créer un certain nombre de figures

de base, puis on travaillera en mode d'utilisation pour obtenir 1'image désirée.

Lorsque l'con est en mode de génération, la seule chose qui apparailt
sur 1l'écran est la figure que 1l'on est en train de construire, Lorsque,]l'on
est en mode d'utilisation, 1'image cobtenue est formée de toutes les figures con-

tenues dans la liste d'affichage.

I1 faudra faire attention & tout moment au mode de travail en cours,
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car certaines commandes ne sont acceptées qu'en mode de génération; et d'autres
——— 9

commandes, acceptées sous les deux modes, ont une signification différente sui-

vant qu'elles s'adresseront 2 la liste de génération ou a la liste d'affichage.

* Utilisation du crayon optique.

L'utilisation du crayon optique peut se faire de deux fagons : soit
il s'agit d'obtenir les coordonnées d'un point, soit il s'agit de désigner un
objet figurant sur 1'écran. Dans le premier cas, en plus du dessin déja sur
1'écran, apparaissent une croix et un point situé dans le coin supérieur droit
de 1'écran. En montrant la croix avec le crayon optique, on la déplace jusqu'a
1'endroit voulu, sachant que le point de repére est le centre de la croix. Si
"1'on désire alors que les coordonnées de ce point soient prises en compte, on
montre le point de commande, Celui-ci disparaft alors, pour éviter que le crayon
ne voie le point plus d'une fois. Pour dessiner deux vecteurs consécutifs, on
améne la croix au pointfde départ du premiér vecteur, on montre le point d'arrét,
puis on améne la croix sur le deuxiéme point définissant le premier vééteur, on
montre le point d'arr@t qui est revenu dés que la croix s'est déplacée, on
améne enfin la croix au point d'arrivée et on montre le point d'arr&t une der-
nidre fois. La croix disparait alors de l'écran et le chariot de la machine a
écrire passe 2 la ligne. Tant que le chariot de la machine a écrire n'est pas
passé a la ligne, cela veut dire qu'on n'a pas donné assez de points et que
1'on ne peut pas lancer .de nouvelle commande, A noter que le dessin apparalt

au fur et 2 mesure que les points successifs sont donnés,

Dans le deuxiéme cas, il suffit de montrer awc le crayon optique un
objet de la figure que 1'on veut déplacer ou mettre en mouvement ou 1'objet mé-
me qu'on désire effacer. Attention aux intersections de figures différentes !
I1 ne faut pas oublier que méme si 1'image est stable, c'est une illusion d'op-
tique et le point éclairé a l'intersection appartient consécutivement a chacune
des figures qui se coupent en ce point., En désignant ce point avec le crayon
optique, on obtiendra l'une des figures, celle qui était allumée a ce moment

précis, mais pas forcément celle que l'on voulait.
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I1 ne faut pas oublier d'appuyer suf I€ bouton commandant 1'ouverture
de la cellule photoélectrique si 1l'on désire montrer un point de 1'écran. En
revanche il vaut mieux éviter de montrer toute autre source de lumiere; le
crayon optique étant incapable de faire la différence entre une lumiére vue
sur 1'écran ou produite par une ampoule électrique, ou encore,.,. par le soleil,

On s'expose & obtenir des résultats pour le moins curieux.

2) Description détaillée des commandes,

* Commandes utilisables en mode de génération,

- GENERER

Cette commande place l'utilisateur en mode de génération. Les com-
mandes qui suivent devront pouvoir &tre acceptées dans ce mode de travail. Ce
sont des commandes de génération de figures ou de modification de la représen-
tation en mémoire. La commande GENERER est obligatoire lorsqu’on déﬁinit une
nouvelle figure, Elle ne peut &tre frappée qu'en mode utilisation. ée qui veut
dire que 1'on ne peut pas commencer 3 générer une figure sans avoir au préala-

ble conservé ou détruit la précédente.

- VECTEUR ou VECTEURS

Cette commande permet d'obtenir le tracé d'un ou plusieurs vecteurs
consécutifs. Dans le cas ou 1'on désire tracer un seul vecteur, on complétera
le mot VECTEUR en frappant un espace. La machine attendra alors 1l'indication
du dispositif employé (console ou crayon optique), puis 1'échelle et la lumi-
nosité, Si 1'on a demandé un tracé a l'aide du crayon optique, il faudra alors
terminer par un point virgule. Si non, on donne les coordonnées du point de dé-
part et du point d'arrivée, en prenant soin de terminer par un point viﬁguleo
Dans le cas ol 1'on désire tracer plusieurs vecteurs, on complétera en frappant

la lettre S, et on donnera alors le nombre de vecteurs que l'on désire dessiner,

suivi des m8@mes renseignements que précédemment.

Exemple: VECTEUR_ tSE;LL5302031777,1777;J
VECTEURS 122!9E3SL6;‘)

Le signe ‘J signifie que le chariot passe a la ligne,

Nous avons souligné ce qui est frappé par l'utilisateur.



- POINT ou POINTS,

Cette commande permet d'obtenir le tracé d'un ou plusieurs points.
P P

On suivra les mémes régles que dans le cas des vecteurs. L'échelle n'ayant

aucun sens n'est pas demandée.

- TRIANGLE

Cette commande permet de dessiner un triangle dont on donne les sommets.

Exemple: TRIANGLE . ,E2,L4,0,0,500,500,1200,100;
p IR Bz, W)

TRIANGLE !,E2,L4; ,

- RECTANGLE
Cette commande permet d'obtenir un quadrilatere dont on donne les quatre
sommets., Elle s'appelle RECTANGLE; parce que ce nom,,.est plus court que quadri-

lateére. Elle se lance de la méme facon que TRIANGLE.

- CHAINE

Cette commande permet d'afficher une chaine de caractdres en un point
qudconque de l'écran. Il faut donner 1'échelle, la luminosité, le point de départ,
et enfin le texte de la chafne, qui se termine par le caractére (@) . Ne pas ou-

blier que le caractére \ fait passer a la ligne sur 1'écran.

Exemple: CHAINE E3,L5,0,1000, TOUS LES CARACTERES SONT PERMISGD;
.

On ne peut générer de chafne avec le crayon optique.

- CERCLE
Cette commande permet d'obtenir des cercles ou des arcs de cercle,
Les renseignements a fournir sont exactement ceux que demande l’interpréte

LAGROL. On donnera donc 1'échelle; la luminosité, les coordonnées du centre,
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le rayon, et les abscisses des points de départ—et d'arrivée de l'arc précédées
d'un signe + ou d'un signe - (voir les conventions de LAGROL, page 42 ).
Pour obtenir un cercle complet, on donnera les abscisses de deux points consé-

cutifs,

Exemple : CERCLE  #,E3,14,1000, 1000)4oo)+1000,-14003‘)

CERCLE # ; E4,1.5,1000,1000,400,+1000,+1001 ; )

»

Ne pas oublier que le cercle est dessiné dans le sens trigonométrique. Aucun
contr8le n'est effectué quant aux points fournis en paramétre; I1 faut donner

des points se trouvant bien sur le cercle,

- CONSERVER

Cette commande est utilisable dans les deux modes de travail. Ici, elle
. veut dire que la figure que l'on a commencé a définir a partir de la dernieére
commande GENERER est terminée. On regoit en retour un numéro, qui cgractérisera
la figure dans la suite du travail, On se trouve alors en mode d'utilisation,
ce qui veut dire que l'on peut soit créer des images, soit redonner la commande

GENERER pour définir une nouvelle figure,

- AJOUTER

Cette commande permet de recopier au sein de la figure en cours de gé-
nération une figure déja générée, c'est-3-dire ayant un numéro, L'intér&t de
cette commande est qu'on pourra changer les caractéristiques de la copie sans
modifier la figure de base, ce qui est souvent utile, On donne simplement le

numéro de la figure a copier, et celle-ci apparaft dans 1'état exact ou elle se

trouve définie au moment du lancement de la commande.

Exemple : AJOUTER 3
- DETRUIRE

Cette commande est valable dans les deux modes de travail. En mode de
génération, elle signifie que la figure que 1l'on était en train de créer ne

nous intéresse plus. On 1'efface entidrement de la liste de génération, et on
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passe alors en mode d'utilisation. On voit donc que pour sortir du mode de
génération on devra frapper soit CONSERVER, soit DETRUIRE.

11 faut noter que les commandes d’animation qui sont décrites un peu
plus loin ne peuvent &tre employées qu’en mode de génération; D'autres comman-
des peuvent également &tre employées dans ce mode, mais elles sont classées

dans des catégories étudiées plus loin,

* Commandes employées en mode d'utilisation,
- AFFICHER

C'est la commande de base du mode d'utilisation., Elle permet d'affi-
cher la figure dont le numéro est donné en premier, a partir du point dont les
coordonnées suivent. A noter que c'est le point de départ de la figure qui est
pris en compte, Il y a génération d'un appel de sous-programme précédé d'une
correction 2 1'aide d'un ordre GMODIF. Cette figure est ajoutée a la liste
d'affichage, Pour former une image complexe, on répetera autant de fois qu'il

le faudra la commande AFFICHER.

Exemple: ‘ AFFICHER 3,212,546; ‘/
AFFICHER 191000j1777%‘/

~ DETRUIRE
Dans ce mode de travail, DETRUIRE permet d'effacer la liste d'affi-
chage, afin de pouvoir construire une nouvelle image. On reste dans le mode

d'utilisation,

~ CONSERVER

Dans ce mode de travail, on peut conserver une image de la liste d'af-
fichage. Celle-ci est recopiée dans la liste de génération, et la nouvelle fi-
gure créée peut &tre utilisée au méme titre que les figures générées; avec le
numéro qui lui a été attribué. On reste dans le mode d'utilisation. La liste

d'affichage n'est pas modifiée.
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* Commandes de manipulation d'images,

Nous désignons sous ce vocable un ensemble de commandes permettant
de modifier certains parametres dans la liste de génération de facon a déplacer
ou modifier certaines portions d'images. Ces commandes peuvent &tre lancées in-
différemment en mode de génération ou en mode d'utilisation. En fait; leur si-
gnification est essentiellement 1iée au fait que 1'on emploie la console ou le
crayon optique pour donner les renseignements voulus. En régle générale; 1l'em-
ploi de la console voudra dire que l'on désire modifier une figure de base en
entier (effacer 1la totalité de la figure), l'emploi du crayon optique voudra

dire que 1'on désire modifier une portion d'image (effacer un objet dans une

figure).
- EFFACER

Cette commande permet d'effacer des figures ou des objets définissant
une figure., Si 1'on écrit EFFACER 4#245 1'image numéro 4 nlapparattra
plus sur 1'écran m@me en utilisant AFFICHER, Si 1'on écrit EFFACER !

seul 1'objet désigné par le crayon optique (ou plutdt toutes ses occurences)

disparaftra. On recoit en retour le numéro de la figure qui a été désignée,

- DEPLACER

Cette commande permet de modifier 1'implantation d'une figure. Si
1'0on utilise la console, on modifie 1'implantation de la figure de base, ce qui
veut dire que toutes les occurences de la figure dans une image se déplaceront.
On écrit simplement DLPIACER #4,45 -5, )ce qui veut dire que 1l'on déplace 1'i-
mage numéro 4 de 5 unités vers la droite, et de 5 vers le bas,

Si 1'0on utilise le crayon optique, deux cas se présentent : soit 1l'on
se trouve en mode de génération, et c'est l'implantation de 1'image en cours de
génération qui est modifiée, soit 1l'on se trouve en mode d'utilisation et seule
la figure montrée par le crayon optique est déplacée. On voit donc que lorsque

1'on utilise le crayon optique, seule une figure est déplacée.

- RALLUMER
Cette commande permet de rallumer une figure éteinte avec la commande

EFFACER. Il suffit de donner le numéro de la figure arallumer. Attention! Si
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une figure a été éteinte en partie 2 1'aide du crayon optique, et si l'on a
enfin éteint completement la figure 2 l'aide de la console, il sera néceas-
saire de donner deux ordres de rallumage consécutifs si 1'on désire rallumer

toute la figure.

* Commandes dfanimation de figures.

CesrcdmmandeS’ne peuvent 8tre employées que dans le mode de génération.
Elles servent a défiﬁir‘aes fiéures contenant des objets dotés de mouvement,
Ces mouvements sont obtenus en faisant précéder la liste des objets a animer
d'un appel 3 une fonction spécialisée qui se charge de faire exécuter des trans-

lations continues ou alternatives, ou tout mouvement a 1'idée du programmeur.

- APPLIQUER

Cette commande se place en t8te de la liste des objets a animer. Tous
les objets qui suivent seront animés du m&me mouvement. On doit donner ensuite
le nom de la fonction que l'on désire employer;, suivi d'un certain nombre de
paramétres qui dépendent de la fonction choisie, On aura par exemple la fonction
FO, qui fait exécuter un mouvement de tramslation rectiligne continu, et qui a
2 paramétres, le pas en X et le pas en Y, On pourra utiliser aussi la fonction
Fl qui effectue le m@me mouvement, mais allernativement dansun sens puis dans
1'autre , sur une longueur donnée en paramétre, Un exemple d'utilisation de ces
deux fonctions est donné un peu plus loin. Pendant la génération, 1l'image est

fixe,

- ANTMER

Cette commande permet de mettre en mouvement 1l'objet désigné'par le
crayon optique, En réponse, on obtient le numéro de la figure & laquelle appar-
tient 1'objet (ou la liste d'objets) que l'on vient d'animer., On vérifie que

1'objet désigné était bien sous contrdle d'une fonction d'animation.

-~ ARRETER
Cette commande permet d'arr@ter un objet mis en mouvement par ANIMER,

en le désignant avec le crayon optique. On obtient les mémes réponses que pour

la commande ANIMER.
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- FIN D'APPLICATION

Cette commande indique que le dernier objet généré est le dernier de
la liste qui doit &tre animée par la fonction désignée dans la précédente com-
mande APPLIQUER. On ne pourra conserver une figure tant que l'on n'aura pas dé-

fini complétement le champ d’application d'une commande APPLIQUER.

Exemple: QENERERJ

CHAINE  E2,13,0,0,ANIMATION D'IMAGE®

APPLIQUER FO,+10,+10;

VECTEUR. !,E4,L5; )

FIN D'APPLICATION,

— APPLIQUER F1,+10,-50,300,0;

ERIANGLE [ E2,L5
—APPLIQUER F2,-5.+30,500,0
RECTANGLE !,E7,L4;
| FIN D'APPLICATION, -
- APPLIQUER FO,-25,+30;

VECTEURS 14, !,E4,12;
|_FIN D'APPLICATION,)

”

Y

| FIN D'APPLICATION, .
CHAINE  E2,14,0,1500, DERNIER OBJET DE IA FIGURESJ‘}
CONSERVER FIGURE ooo‘lz |

* Commandes diverses.

- DEBUT

Cette commande sert a initialiser correctement le systéme au cas ol
1'on désire entreprendre un nouveau travail, Les listes des figures,de génération
et d'affichage sont nettoyées, le mode de travail est l'utilisation, la lecture
des nombres se fait en octal. Cette commande n'est pas obligatoire., En particulier
lorsque 1'on cewntirme un travail sauvegardé par RESERVER, il ne faut pas la

taper,
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-LOCALISER
Cette commande sert & demander les coordonnées d'un point de 1l'écran
en utilisant le crayon optique. On obtient ces coordonnées & la suite de la com-

mande,

- NOMMER

Cette commande permetAde demander le numéro d'une figure qui apparait
sur 1'écran. Ce numéro est donné en réponse derriére la commande lorsque 1 on
montre un objet quelconque appartenant a la figure qu'on désire connaftre. Cette
commande sert & reconnaftre a quelle figure appartient 1'occurence qui nous inté-

resse.

- PRESERVER.

Cette commande permet de sauvegarder sur bande magnétique le fruit
d'un travail que 1'on désire conserver., Il s'agira par exemple de la définition
d'un ensemble de symboles de base permettant de dessiner ensuite sans;avoir a
redéfinir ces symboles (réseaux électriques, par exemple). Lorsque cette com-
mande est lancée, le contr8le est alors donné a un programme qui se charge de
transférer sur bande magnétique le contenu de la zone donnée en paramétre
(ici 0,7577). Le point de départ est la mémoire 4., On préserve les listes des
figures d'affichage et de génération ainsi que le contenu d'un certain nombre
de compteurs., Pour réutiliser ce travail, il ne faudra pas taper DEBUT lors de

la prochaine utilisation. Aprés une préservation, il faut rappeler le générateur

en mémoire (voir page 76 la description compléte des commandes & lancer)

- *QCTAL
Cette commande veut dire que la lecture de tous les nombres qui
seront donnés apres elle se fera en octal, Il.faut noter que c'est 1' optlon

standard. Tous lLes nombres éerits par la machine sont en octal,

- *DECIMAL

Cette commande permet d'utiliser des nombres écrits en décimal.

- *ADRESSE

Cette commande permet de savoir & tout instant la place qui reste a
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utiliser dans la page courante de la liste de génération. Cette commande est
trés importante, puisque le découpage de la mémoire du PDP-8 interdit de gé-
nérer des figures de plus d'une page. Lorsque l'on lancr cette commande, on
obtient en retour 1l'adresse du prochain mot qui sera utilisé dans la page cou-

rante, Cette adresse est comprise entre O et 177.

- *PAGE

Cette commande permet de changer de page lorsqu'on a épuisé la place
utilisable dans la page courante, Cette instruction ne peut &tre tapée qu'en
mode d'utilisation. Ce dernier point interdit de générer une figure a cheval

sur deux pages.,

*%

Cette commande permet d'introduire des commentaires entre deux com-
mandes successives, Il est recommandé d'en faire usage; surtout pour créer
des bandes avec un certain nombre de symboles de base; en indiquanﬁ‘a cBté de
la figure créée ce qu'elle représente. On peut utiliser tous les caractéres,
sauf 1'étoile, qui termine la commande, Une deuxieme étoile est alors imprimée

automatiquement,,, pour des questions d'esthétique,

3) Messages d'erreur.

Chaque fois qu'une erreur est détectée, la commande en cours
est annulée (sauf dans la lecture des nombres) et 1'utilisateur est averti par

1'"impression d'un message, précédé d'un coup de sonnette.

- INTERDIT

Ce commentaire indique que la commande que 1'on vient de lancer ne
peut 8tre utilisée dans ce mode de travail, Il s'agit le plus souvent d'une com-
mande qui ne peut &tre utilisée qu'en mode de génération. La commande est

ignorée,

- 22

Les deux points d'interrogation sont suivis d'un retour & la ligne.

Ils signifient que la commande que 1l'on vient de frapper (ou qui était en cours
q q PP q
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de frappe) est incorrecte., Ce message apparaft dans quatre cas :
la commande n'est pas terminée par un point-virgule
on n'a pas indiqué le moyen d'entrée ( $# ou !)
;onwa*frappé‘adtre chose que'S'éﬁ un espace apreés VECTEUR ou
POINT
on a frappé une commande inconnue

Toute la commande est ignorée, sauf dans le cas de DEPLACER,

Si un seul point d'interrogation apparaft, suivi d'un espace, c'est
que l'on a commis une erreur dans 1'écriture d'un nombre. Il y a deux types
d'erreur : soit on a frappé un caractére non numérique, soit on a frappé un
chiffre supérieur 2 7 en mode de lecture octal, L'ensemble des chiffres frap-
pés 3 partir de la derniére virgule est ignoré et il suffit de taper le bomn
nombre pour corriger 1“erreqr;:Cgci peut servir au cas ol 1'on s'apercoit qu'on
a commis une erreur en donﬁanéﬁun nombre, Si 1'on n'a pas encore frappé la vir-
gule terminant le nombre, il suffit de frapper n'importe quel caractére non nu-

mérique pour annuler le nombre qu'on vient de frapper. Si 1'on désire annuler

toute la commande, il suffit d'appuyer sur la touche d'effacement (RUB OUT).

-~ PAGE DEPASSEE

Ce commentaire indique que 1'objet que l'on est en train de cons-
truire est trop grand et ne tient pas dans le reste de la page courante. On
donne en plus du commentaire PAGE DEPASSEE l'adresse de la place disponible
aprés le dernier objet entierement créé, Cette indication est précieuse car
elle va permettre de gérer de facon rationnelle la mémoire. En effet;, lorsque
1'on obtient ce commentaire, plusieurs décisions peuvent &tre prises., Premiére-
ment, la figure que 1'on était en train de créer ne nous convient absolument
pas. On peut alors DETRUIRE celle-ci et recommencer & définir une nouvelle fi-
gure, sans changer de page, Ou alors le début de la figure en cours de généra-
tion nous convient; et alors, suivant la place restant dans la page, on peut
décider de la CONSERVER,; ou de générer - : de taille moindre que le

précédent avant de la CONSERVER. On changera alors de page en frappant *PAGE,
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I1 faut se rappeler que l'on ne pourra changer—de page que 1'orsque 1l'on aura
lancé une commande CONSERVER ou DETRUIRE, Ceci interdit de créer des figures

dont la téte se trouverait dans une page et la fin dans une autre.

-~ FIGURE INCONNUE

On a donné dans une commande le numérc d'une figure qui n'existe pas,
I1 faut faire attention au fait que la numérotation des figures commence & 1, Il
n'y a pas de figure 0., Attention aussi au fait que les numéros des figures sont

donnés en octal, Si on travaille en décimal, ne pas oublier la conversion.

= FONCTION INCONNUE

On a donné comme paramétre d'APPLIQUER une fonction qui n'existe pas

dans le catalogue. La commande est ignorée,

- FIN D APPLICATION??

Ce commentaire apparaft dans un cas : on a lancé une.commgnde
CONSERVER alors que k champ d'application d'une commande APPLIQUER?n'a pas
été complétement défini. Il suffit de frapper FIN D'APPLICATION pour pouvoir

poursuivre le travail; si 1'on désire conserver 1'image en cours de génération.

- SANS ANTMATION

Ce commentaire est donné lorsque l'cobjet que 1'on a montré avec le:
crayon optique aprés une commande ANIMER ou ARRETER ne fait pas pértie d'une

liste précédée d'une fonction d'animation. La commande est ignorée.

- MEMOIRE SATUREE

L'espace libre réservé a la liste de génération est épuisé, On peut
encore se servir de la liste d'affichage pour créer des images, mais on ne peut

plus rien conserver,

- TROP DE FIGURES,

Ce commentaire apparailt lorsque la liste des figures est saturée,
On ne peut pius conserver de dessin, mais on peut encore utiliser la liste

d'affichage. On peut créer environ une centaine de figures différentes.
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- DESSIN COMPLET e

Ily a dépéSsement de capacité de la liéte d'affichage, On peut alors
effacer celle-ci, ou au contraire la conserver, effacer la liste d'affichage
puis afficher la dernidre figure créée. On obtiendra la méme image que précé-
demment, mais la liste d'affichage pourra contenir de nouvelles figures. On
peut afficher jusqu'a 63 figures simultanément.

On voit donc que la liste des messages d'erreur est relativement
breve, Toutes les possibilités d'erreur sont cependant couvertes, sauf celles
qui viennent de 1'inattention de l'utilisateur, donnant par exemple pour un
triangle deux sommets confondus, ou des points situés en dehors du cercle a

créer,

4) Mise en route du systéme,

La mise en route du systéme se fait de facon trés simple, Elle
est fondée sur 1'utilisation d'un petit programme du PDP-8 qui doit se trouver
théoriquement toujours en mémoire et qui, aprés avoir lu le nom d'un fichier
sur la consoley va chercher ce fichier sur une bande magnétique, le charge
en mémoire et donne le contr8le a l'adresse de départ qui lui a été fournie

lors de la mise sur bande du fichier, Pour lancer ce programme, il faut

afficher aux clés du PDP-8 7600
appuyef sur la touche LOAD ADDRESS
appuyer sur la touche START

La bande magnétique en question se met 2 effectuer quelques mouvements, £'arré-
te et le chariot de la machine & écrire revient 3 la 1ligne. C' est: a

ce moment 13 seulement que 1'on pourra commencer & frapper le nom du fichier,
Lors de la mise en route du systéme; on doit chercher deux ou trois fichiews
sur bande, Il faudra donc attendre chaque fois le retour du chariot a la.ligngﬁ
pour pouvoir donner le nom du fichier désiré, Il y a deux cas possibles : soié
1'on désire commencer un nouveau travail, auquel cas on charge un premier fi-
chier INISYS qui contient les tables de messages et les fonctioms d“animation/
puis un deuxidme fichier GENIAL contenant le superviseur et l'interpréte
LAGROL; soit il s'agit de la suite d'un travail préservé sur bande, il faudra

encore appeler le fichier contenant ce travail, D'ol les deux schémas possibles :
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INISYS INISYS &

N oU S?‘? N oU sg

N S

", =)

APPELEZ LE GENERATEUR NOM DE VOTRE IMAGE )
44

GENIAL & XXXXXX

APPELEZ LE GENERATEU%J

GENTAL &

Le chariot de la machine a écrire se place alors en début de ligne,
et un coup de sonnette prévient l'utilisateur qu’il peut commencer & travailler.
Dans le premier cas, il frappera DEBUT, dans le deuxiéme il peut commencer 2

AFFICHER ou lancer toute autre commande,

Pour préserver sur bande un travail, on utilise la séquence des opéra-

tions 1la suivante :

£§£SERVER‘) commande lancée par l'utilisateur
APPELEZ "UPDATEL) réponse du générateur
"UPDATE # nom du programme de service

PROGRAM NAME : XXXXXX#nom du fichier & conserver
SA (OCTAL) :Aﬁé cette adresse est impérative

LOCATION : <0 7677>‘;2ces limites sont obligatoires

GENIAL & on rappelle le générateur en mémoire,

A partir de ce moment,; on peut soit continuer le travail entrepris;

soit tout recommencer en frappant DEBUT.
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5) Quelques conseils pour bien dessiner 2 1'aide de GENIAL,

* Utilisation du crayon optique.

- si les dessins obtenus & 1'aide du crayon optique sont obtenus plus rapidement
qu'a 1'aide de la console, il faut bien voir qu'ils sont forcément moins précis,
a4 moins de posséder des points de repére. Ceux-ci peuvent 2tre facilement obtenus
en créant une image ne contenant qu'un seul point, et que l'on affichera en
plusieurs endroits en des points de coordonnées ainsi bien connues; il suffira
alors d'amener la croix sur ces points pour obtenir une image précise. Il est
bien évident que ceci ne peut servir que pour tracer des dessins de vecteurs,

ou encore pour déplacer une image en un point précis. Ce procédé n'est d'aucune
utilité pour dessiner une suite de points. Pour des dessins trés précis obtenus
a l'aide de points, il faudra se résoudre a donner les coordonnées a 1l'aide de
la console, Ne pas oublier alors de terminer la commande par un poin§~virgu1eoga
sinon elle sera perdue en entier, :

- la croix étant dessinée 2 partir du centre, on peut utiliser cette possibilité
pour la déplacer plus rapidement d'une extr&mité & 1'autre de 1'écran., Au lieu
de la déplacer sur toute la surface de 1l'écran, il suffit de faire dépasser lé-
gérement un des bras de la croix au bord de 1'écran., Un petit trait, le morceau
manquant, apparatt de 1l'autre c8té de l'écran ; il suffit de montrer avec le

crayon optique pour voir apparaftre la croix & cet endroit.

- pour viser un élément d'un menu,; il est recommandé de donner aux lettres de

ce menu 1'échelle maximum en employant les clés du PDP-8,

- lorsque 1'image affichée sur 1'écran est complexe, la croix ne peut &tre dépla-
cée que trés lentement car elle n'est dessinée qu'aprés tout le reste de 1limage
lors de chaque balayage. Pour accélérer le mouvement, il est intéressant d'
EFFACER & l'aide de la console 1les figures ne servant a rien,quite 3 les ral-
lumer ensuite, On a intér&t & réduire l'intensité de 1'image en utilisant les
clés, de fagon a bien voir ce que 1'on fait avec le crayon optique. L'intensité

de la croix est invariable,
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- pour amener la croix avec précision sur un point, il est intéressant d'utiliser
le bouton de commande de la sensibiblité du crayon optiquei'situé en bas et 2

L
gauche de 1'écran, En diminuant la sensibilité du crayon optique, on parvient

a4 ralentir les mouvements de la croix et ainsi & la placer au point désiré,

* Remarques diverses

- lors de la génértion des figures, il y a intér@t a employer les clés du PDP-8
pour trouver quelles sont les meilleures valeurs d'intensité et d'échelle a
employer pour définir 1'objet. Il ne faut alors pas hésiter & détruire la figure

en cours de génération pour la recommencer,

- si 1'on emploie une intensité treés forte, il faut employer une grande échelle.
Si 1'on emploie une intensité faible, il vaut mieux au contraire employer une
échelle faible, Ceci permet d'obtenir une image dont 1'éclairement est & peu

prés uniforme pour 1'oeil. -

- si 1'on veut définir wune image trés compliquée, il y a intéret a utiliser des
intensités élevées, sinon 1'image paratt trés vite instable. On a intér8&t aussi

a4 employer des échelles trés grandes, pour abaisser le nombre de points utilisés.

- lorsque 1l'on a créé une figure a 1'aide du crayon optique, il est recommandé
d'utiliser immédiatement aprés la commande LOCALISER pour connattre les coordon-
nées du point de départ de la figure ainsi obtenue. Ceci permet d'éviter des

surprises lors de l'affichage de cette figure,

- le fait que 1'image est peu stable peut &tre utilisé avec profit pour créer
des images possédant une certaine animation du style des enseignes lumineuses

ou journal lumineux,

- si 1'on désire définir une figure dont le point de départ ne se trouve pas
sur le tracé (par exemple intersection des diagonales pour un rectangle), il
suffit de définir d'abord un point 2 l'endroit désiré, de définir le reste de

la figure et d'effacer ce point & l'aide du crayon optique.
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~

- I1 ne faut pas hésiter 2 créer des listes trés précises avec de nombreux
commentaires, surtout si le travail qu'on entreprend est destiné a &tre

utilisé par d'autres (symboles en particulier),

Connaissant maintenant le systéme GENIAL du point de vue de 1'utili-
sateur, il est intéressant de chercher a voir les problémes qui se sont posés
au moment de la conception, et quelles solutions ont été adoﬁtéeso Ceci fait
1'objet du chapitre suivant, qui traitera de différentes structures d'images

pour étudier en détail celle qu'utilise GENIAL.,
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CHAPITIRE 1V

NOTIONS SUR LES STRUCTURES D'IMAGES

A. GENERALITES A PROPOS DES STRUCTURES D'IMAGES.

1) Qu'est-ce qu'une structure d'image ?

Les problémes & résoudre pour la représentation des données ne
consistent pas seulement & pouvoir représenter d'une fagon commode un certain
nombre de figures, mais aussi & pouvoir représenter certaines relations qui les
unissent, reiations appelées contraintes, Par exemple, une droite devra toujours
passer par tel pcint. cu 8tre perpendiculaire & une autre, etc,..Dans le cas le
plus simple, une image est représentée par la suite des instructions qui permet-
tent de 1l'obtenir, La structure ainsi définie est dite & un seul niveau, Si
maintenant on a la possibilité d'utiliser des sous-programmes, on crée aussitdt
un niveau supplémentaire, En fait, on a la possibilité de définir un certain
nombre de niveaux, la difficulté étant alors de savoir a quel niveau dans la
hiérarchie se place une certaine figure, Il faut savoir exactement ce qu'entraf-
ne l'action d'effacement d'ume figuré, par exemple : doit-on effacer la figure
en question ou toutes celles qui luil sontrattachées ?. Si on déplace un objet;
il faut pouvoir trouver les modifications que ce déplacement impose aux autres
objets, On est alors amené & définir une représentation qui permette d'exprimer
convenablement les liens et les contraintes entre images, Cette représentation

1iée 2 celle des figures est appelée structure d'image,

2) Quelques structures d'images,

* Structures simples,

Cette structure ne posséde qu'un seul niveau, Une image est formée
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de la suite des instructions qui la définissent, Poitr afficher cette -image,on
exécute en séquence les ordres de la liste jusqu'au derniér et on recommence

au début, Pour modifier 1'image, il faut refaire toute la liste. On se trouve
donc en présence d'une structure linéaire, Cette structure est surtout employée
pour les terminaux alphanumériques, et parfois pour obtenir des courbes sur

les terminaux graphiques.

* Structure en tables.

Pour gagner de la place, surtout lorsque l'on 'a la possibilité de
construire des figures sous forme de sous-programmes, on peut imaginer que
l'image sera composée d'appels de sous-programmes, effectués a 1'aide de
tables contenant. les adresses de chacune des figures de base. On gagne ainsi une
place importante, mais ces structures ne sont pas é'une grande souplesse d'emploi.
Un exemple détaillé d'une telle structure est donné dans la deuxiéme partie de ce
chapitre.

* Structures de liste.

) I1 peut 2tre intéressant d'utiliser une structure de liste du genre de
celles utilisées par LISP ou IPL-V (références 4-5 et 4-6). On définit ainsi tres
facilement un certain nombre de niveaux, relativement aux noeuds et aux branches
d'un arbre. Chaque noeud porte le rang du niveau auquel il se place; ce qui permet
de faciliter les recherches. Ces structures sont particuliérement commodes lorsqu'on
a de gros problémes de suppression ou d'adjonction d'éléments. Elles ont en revanche
un grave défaut, d'étre a sens unique : on ne peut pas remonter des feuilles aux
niveaux supérieurs, Ceci est trés malcommode pour résoudre certains problémes de
contraintes.,

On peut alors utiliser la structure plus compléte, employée par SLIP
(référence 4-8). Chaque élément comporte non seulement 1'adresse de lvélémént

suivant .de la liste, mais audsi de 1'élémeént qui le précéde . On parle
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alors de structure symétrique., On peut donc & partir de tout élément retrouver
tous les éléments le précédant et tous ceux qui le suivent, Les recherches
sont cependant fort longues, et la place nécessitée par ce mode de représenta-

tion est assez grande,

* Structures en anneau, ;

Une amélioration a été apportée par le systéme de représentation 2
l'aide d'anneaux. Un anneau est une chaine de données qui se referme sur elle-
méme, Il y a deux éléments princifaux dans une structupe en anneau : 1'élément
de jonction, qui permet de passer l'anneau 2 un autré de rang inférieur, et 1'é-
lément d'anneau qui est composé d'un certain nombre de renseignements(pointeurs,
données) .

L'élément de jonction contient 1'adresse du premier anneau de niveau
supérieur et l'adresse du premier anneau de niveau inférieur, L'élément d'anneau
contient 1'adresse du prochain élément de l'anneau et 1'adresse de 1'élément.
précédent. Le dernier élément de l'anneau contient 1'adresse du premier élément
ce qui ferme 1'anneau., L'élément d'anneau peut contenir une figure.

Cette structure est suffisamment souple pour permettre d'appliquer
de nombreuses contraintes aux figures., Il est par contre difficile de regrouper
les figures en tenant compte des contraintes appliquées., Ceci peut atre utile
dans le cas ou l'on veut appliquer une certaine contrainte a plusieurs images
indépendantes et qﬁ'on se propose d'étudier les effets de la variation de cer-

tains paramétres de la contrainte sur l'ensemble des figures,

* Tables de corrélation,

Le probléme que nous venons d'évoquer est parfois résolu a l'aide

de tables de corrélation. Ceci veut dire que lorsque 1'omveut appliquer une
q q ppliq
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contrainte & une image, on met l'adresse de cette image dans une table attachée
32 la fonction qui définit la contrainte, On peut ainsi retrouver trés facilement
toutes les images auxquelles on a appliqué une certaine contrainte, et on peut
effectuer toutes les modifications voulues en cas de changement de certains para-
‘métres de la contrainte. L'inconvénient de cette méthode est 1'inverse de la

structure en anneau., Il est difficile de remonter des éléments aux contraintes.
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B. LE SYSTEME DE DESSIN GENIAL, VU DU COTE DE LA CONCEPTION

1) Principes généraux,

* Spécifications demandées ,

I1 s'agissait de créer un systéme qui permette d'employer de fagon
simple le matériel décrit au chapitre I. Le fait que ce matériel soit assez
€lémentaire nous a conduit & étudier une certaine structure d'image permettant
un nombre restreint d’opérations. Les limitaticns technologiques et le fait que
1'on désirait avoir en permanence une image sur 1'écran nous ont conduit & éli-
miner d'office toutes les opérations nécessitant de gros calculs, comme les
vues perspectives et les déformations,

I1 fallait aussi que ce systéme permit d'utiliser au mieux le crayon

optique et la consocle.

* Caractéristiques du systéme,

Le systeme de dessin est composé de trois parties : le superviseur,
1l'interpréte et le programme de traitement des interruptions. L'interpreéte
est celui du langage LAGROL, légérement modifié de maniére 2 pouvoir utiliser
le champ I de la mémoire. Le superviseur décode les commandes, les exécute et
donne le contr8le a 1'interpréte pour afficher 1'image désirée, Il est écrit
& 1'aide d'un grand nombre de scus-programmes trés spécialisés, ce qui a per-
mis d'écrire les séquences de traitement des commandes de fagon systématique
et trés agréable. Toutes les commandes se font en mode ION, ce qui permet d'u-
tiliser un temps maximum pour le programme interpréte. Le superviseur utilise
la console et le crayon optique pour les commandes. Toutes les autres interrup-
tions sont ignorées. Il est treés facilement extensible, ce qui est un avantage

certain.

* Organisation de la mémcire,
N'ayant aucune limitation de place a respecter, nous avons utilisé

toute la mémoire du PDP-8,

S

en séparant bien les différents éléments.



interruptions

Ctraitement deés |

GENIAL

LAGROL

[ liste
| d'affichage

liste de
génération

S S S

|

vinitialisation

e
caracteres

table des
messages

fonctions

{ d'animation

CHAMP O
ce programme reconnait et traite les interruptions,
cette zdne contient les sous~-programmes de traitement
?u superviseur, les tables de décodage des commandes,

a liste des fonctions d'animation et le sous-programme
de mise en place des appels de fonctions d’animation.

cette zdne contient le programme interpréte de LAGROL,
Ce programme trouve ses données en champ I. Les tables
de caractéres sont en champ 11,

petit programme permettant d'appeler le systéme en mémoire,

CHAMP 1

-dessin d'une figure en cours de génération.

séquence permettant d'utiliser un dessin sauvegardé.

cette liste contient les adresses de toutes les figures,
déja générées et celle de la figure en cours de génération,

zO8ne de sauvegarde des pointeurs dans le cas d‘'une préservation,

cette zO®ne contient les appels de sous-programmes formant une
image.

cette zOne contient la représentation de toutes les figures,

CHAMP 1T

cette séquence met en place les tables de caractéres, les tables
des messages et les fonctions d'animation.

table permettant de dessiner les caractéres sur le terminal,

utilisée par le superviseur pour lancer tous les messages.,
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Le champ O contient essentiellement um—programme de traitement des
interruptions, le superviseur et l'interpréte LAGROL. Le programme de traite-
ment des interruptions est celui de 1'interpréte LAGROL. Il est chargé de re-
connattre les interruptions venant de la console ou du crayon optique et de
donner le contrble aux sous-programmes dont les adresses sont dans GSPCRA,
GSPCLA ou GSPTEL., Ces trois registres sont chargés par le superviseur.

L'interpréte LAGROL est celui qui a été défini au chapitre II. Il a
été légerement modifié pour des questions de gain de place. Il trouve ses don-
nées en champ I et ses tables de caractdres en champ II. D'autre part, l'utili-
sateur n'a plus la possibilité d'utiliser les options relatives au crayon opti-
que, le soin de les choisir étant confié au superviseur.

Le superviseur est en fait formé d'un grand nombre de sous-programmes.
La structure du PDP-8 se pr@te bien a cette utilisation. Le fait d'avoir défini
des sous-programmes trés spécialisés a permis alors une écriture rapide des sé-
quences de traitement des différentes commandes. Leur définition de fagon tres
systématique rend ainsi la lecture du programme relativement aisée, Le super-
viseur inclut des tables de décodage des commandes et la liste des fonctions
d'animation.

Le champ I contient essentiellement les données destinées a 1'inter-
préte LAGROL. La liste des figures va contenir toutes les adresses des figures
générées; ainsi que celle de la figure en cours de génération, Cette liste per-
met de construire la liste d'affichage qui contient des appels de sous-programmes
qui font référence indirectement a la figure concernée & 1l'aide de la liste des
figures. La liste de génération contient la représentation en LAGROL de toutes
les figures générées ainsi que la représentation de la figure en cours de généra-
tion,

Le champ II contient un programme qui permet de mettre le systéme en
route, la table des caracteres utilisée par LAGROL, la table des textes de com-
mande et des messages d'erreur et les fonctions d'animation. Elles ont été mises
en champ II de fagon 2 avoir assez de place pour que l'utilisateur en définisse

de nouvelles 2a son gré.
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* Fonctionnement du superviseur, I

En mode de génération, le superviseur fait exécuter & l'interpréte

la séquence située au début du champ I, qui dessine uniquement 1'image en cours

de génération, A tout instant, on trouve dans différermts registres les renseigne-

ments suivants :

CONTE1
CONTE2
CONTE3
CONTE4

ADRESS

NB IMAG
PSW

2

adresse du prochain mot de la liste de génération a utiliser
adresse du dernier objet entidrement généré.

adresse du début de la figure,

adresse de la prochaine mémmoire 2 utiliser dans la liste d'affi-
chage.

contient l'ordre correspondant au retour de sous-programme. Ce
registre sert a générer le retour de sous-programme afférent a la
figure en cours de génération,

nombre de figures générées et position dans la table des figures.
cette mémoire sert a lancer une demande de renseigneméntgc*Lorsque
pour achever une commande on a besoin d'un paramétre, on met 1'adres-
se de la suite du traitement dans cette mémoire et on va afficher
1'image. Lorsque la demande est satisfaite, le contr8le est redonné

3 l'adresse contenue dans ce mot,

En mode d'affichage, le superviseur fait exécuter le programme contenu

dans la liste d'affichage. On voit donc que la structure utilisée est une struc-

ture de table. Elle a été choisie pour des raisons technologiques. Les mots du

PDP-8 étant trop petits, il et été aberrant de songer & une structure de liste

qui aurait pris trop de place,

2) Organisation générale des images.

Nous allons étudier en détailla structure des listes de généra-

tion et d'affichage ainsi que la fagon de traiter les demandes d'utilisation

du crayon optique., Un certain nombre de conventions graphiques sont utilisées.

I1 est demandé au lecteur de bien vouloir regarder en bas des schémas les in-

dications éventuelles,



Figure simple (un objet)

STRUCTURE DE LA LISTE DE GENERATION,

Figure composée en cours de génération

cette mémoire contient l'adresse

de retour du sous-programme.

GMODIF

-—

GR,0

référence de la figure.

GR,0

GNOP

GPOIN, GETEIN

coordonnées du point de départ.

GR, xxxx

GR,yyyy

Instruction

opérande

opérande

opérande

opérande

retour du sous-programme.

Symbolisme utilisé

saut 3 l'adresse contenue

>

dans cette mémoire

GNOP

GMODIF et ses deux
opérandes

objet

rupture de séquence vers

la mémoire désignée.

cet ensemble de trois mémoires va

permettre de modifier le systéme de

le retour de sous-
programme a &té
remplacé par un
GNOP,

> T

J77771

objet en cours

de génération

Figure composée entieérement générée

777777

retour du sous-programme

contenu de CONTE1l,CONTF2,CONTE3,CONTE4

2 ]

g P
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* Structure de la liste de génération.

Elle contient des figures définies sous forme de sous-programmes,
Chaque figure est contenue dans une page de PDP-8. On distingue entre figures
simples, formées d'un seul objet, et figures composées, formées de plusieurs
objets.

- structure d'une figure simple.

La premidre mémoire contiendra l'adresse d'appel du sous-programme,
Le retour de sous-programme s'effectue par rupture de séquence indirecte 2
travers cette mémoire, Les trois mémoires suivantes sont la représentation
d'une instruction GMODIF et de ses deux opérandes. Les deux opérandes sont défi-
nis comme relatifs. Le but de ces trois mémoires est de faciliter les opérations
de déplacement., On trouve ensuite une mémoire contenant un GNOP. Le GNOP est
utilisé comme repére et comme séparateur lors de la définition des figures.
Derriére ce GNOP commence la définition de i'objet. Un GPOIN, GETEINgsuivi de
deux coordonnées donne le point de départ du tracé. On trouve ensu}te 1'ins-
truction de tracé, suivie par un certain nombre d'opérandes, variable. La

derniére mémoire contient 1l'instruction de retour de sous-programme.

- Structure d'une figure composée,

Une figure composée est formée de plusieurs objets séparés entre eux
par des GNOP. La té&te de la figure est la meme : une modification des paramétres
de 1'instruction GMODIP de t&te permet de déplacer en bloc tous les objets de
la figure. Lorsqu'une figure est en.cours de génération, 1l'instruction qui suit
le dernier objet entiémment généré est le retour de sous-programme. Ceci permet
d'avoir en permanence sous les yeux la portion de figure déja créée. Lorsque
l'objet en cours de création est terminé, on génére un retour de sous-programme
3 la suite et le précédent retour de sous-programme est remplacé par un GNOP,
qui assure ainsi le lien entre le début de la figure et le dernier objet créé,.
Le point de départ de la figure est le point de départ du premier objet de la
figure. On voit donc que l'oq ne peut déplacer une figure qu’en entier, et non.

pas un des objets qui la composent.,
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* Structure de la liste d'affichage,

Pour obtenir une image, l'interpréte LAGROL parcourt cette liste jusqu'
au dernier élément et retourne au premier jusqu'a ce qu'il soit arr@té par le
superviseur. Au départ, la liste contient quatre GNOP. La t&te de la liste sera
toujours formée ainsi, afin d'éviter tout danger d'erreur de la part de 1'utili-
sateur, lors de l'effacement d'une image, Il y en a quatre parce que 1l'unité de
base de la liste d'affichage est formée de quatre mémoires, qui contiennent une
instruction GMODIF, ses deux opérandes définis de fagon absolue et un appel de
sous-programme vers la figure & dessiner. Cet appel de sous-programme se fait
par référence a4 la liste des figures, L'instruction GMODIF se fait avec des
opérandes absolus car il s'agit 1a de changer le systéme référentiel de la fi-
gure a dessiner, mais il faut que la figure qui suit soit dessinée indépendem-
ment de la premiére,

La liste d'affichage formant une image est donc formée de groupes de
quatre mémoires, chaque groupe correspondant & 1'affichage d'une figure sur

1'écran,

* Traitement du crayon optique.

Le traitement du crayon optique est relativement simple. Suivant 1é
mode de travail, on ajoute 2 la fin de la figure en cours de génération ou 2
la fin de la liste d'affichage une instruction GARR, qui renvoie alors 2 1'ins-
truction qui suit 1l'appel de l'interprite, Cette instruction renvoie 3 un sous-
programme qui dessine la croix, et permet les interruptions d@les au crayon opti-
que. Lorsque la croix est dessinée, on retourne au dessin primitif, On voit domc
qu'on s'est contenté de rajouter un objet a la liste de tous ceux qui sont af--
fichés sur 1'écran. Ceci explique pourquoi dans le cas de dessins complexes la
croix est lente 3 mouvoir, Le sous-programme vérifie avant de rendre le contrdle
au programme de dessin qu'on n'a pas montré le point d'arrét.'Si tel ést le cas,
il donne alors le contrdle 2 1l'instruction dont 1'adresse se_;rouve dans le
registre PSW, On trouve dans deux mémoires LATI et LONGI les coordonnées du

centre de la croix,
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Lorsque le travail est terminé, 1'instruction GARR est remplacée soit par un
retour de sous=-programme, solt par une rupturerde séquence vers le début de
la liste d'affichage,

Dans le cas ol 1'on n'a pas bescin de la croix, on se contente de
mettre dans le registre GSPCRA 1'adresse du sous-programme d'identification de
la figure repérée, On obtient ainsi une facilité trés grande pour traiter tous

les cas d'utilisation du crayon optique.

3) Traitement des commandes,

Nous ne traiterons pas ici toutes les commandes; mais seulement
celles qui ont le plus d'importance et montrent comment peut &tre manipulée

la structure définie.

* Commandes de génération,

- GENERER

Cette commande provoque la mise en place de la té&te dune nouvelle

figure. a savoir : une premigre mémoire nulle pour les adfééséé

de retour

un ordre GMODIF

deux opérandes relatifs nuls GR,0

un GNOP
L'adresse de la premiére mémoire de la figure (CONTE3) est placée a la suite
des autres dans la liste des figures, Le registre ADRESS est chargé de 1l'ins-

N

truction de retour de sous-programme correspondant a cette figure,

- CONSERVER
La seule chose & faire est d'augmenter le nombre de figures (NBIMAG)

de une unité, ce gui fait progresser automatiquement dans la liste des figures.,

- DETRUIRE
On raméne la valeur des registres CONTEL et CONTE2 & la valeur de
CONTE3., La place occupée précédemment par la figure en cours de génération est

ainsi totalement récupérée,
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- AJOUTER
On recopie la liste des objets définissant la figure a ajouter a la
suite du dernier objet généré de la figure en cours de génération. On génére

ensuite un retour de sous-programme et on remplace le dernier par un GNOP,

* Commandes dfutilisation,

- AFFICHER

Connaissant le numéro de la figure & afficher, on va chercher les
coordonnées du point de départ. On calcule alors la correction nécessaire pour
amener la figure & la position demandée. On génére les quatre instructions qui

-~

permettent d'ajouter la figure a l'image de la liste d'affichage.

- DETRUIRE
On raméne CONTE4 au début de la liste d'affichage. L“intérpréte tourne

alors sur la séquence des quatre GNOP consécutifs,

- CONSERVER

On crée une nouvelle figure dans la liste de génération, en.commengant
par en fabriquer la t&te. Puis on recopie la liste d'affichage & la suite de ce
chapeau en changeant tous les opérandes absolus en opérandes relatifs. Si cette

précaution n'était pas prise, on ne pourrait pas utiliser i nouveau cette fi-

gure en plusieurs emplacements sur 1l'écran,

* Commandes diverses,

- LOCALISER
On met le crayon optique en fonction, ainsi que la croix. Lorsque
1'utilisateur montre le point d'arr&t; on se contente de faire écrire le contenu

de IATI et LONGI.



STRUCTURE DE LA LISTE D'AFFICHAGE

™ liste d'affichage sans image
La liste est composée de quatre GNOP pour éviter
les erreurs de manipulation,
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~-PRESERVER
On donne le contr8le & un programme situé en champ II, qui se charge
de vider le champ I en champ O aprés avoir sauvegardé les registres essentiels

en champ I, On fait alors appel au chargeur pour mettre le champ O sur bande.

- NOMMER
On se contente de mettre le crayon optique en fonction., Lors de 1'inter-
ruption, on obtient l'adresse du mot qui était en cours de traitement ce qui

permet de trouver de quelle figure il s'agit en consultant la table des figures.,

- DEBUT ,

Les registres CONTEl, CONTE2, CONTE3 sont chargés avec l'adresse de
début de la liste de génération. Le registre CONTE4 est chargé de 1'adresse de
début de la liste d'affichage (aprés les quatre GNOP). On se met en mode d'uti-
lisation et en lecture de nombres en octal, Le registre PSW est chargé de 1l'adres-

se du sous-programme de décodage des commandes.,

* Manipulations d'images.

- DEPLACER

Dans le cas de DEPLACER avec la console; le numéro de la figure permet
de trouver les opérandes de l'instruction GMODIF de té&te. On se contente alors
de changer les valeurs de ces opérandes en fonction des modifications données
par l'utilisateur., On modifie donc la figure de base; ce qui fait que toutes
les occurences de cette figure sont déplacées en m8me temps.

Si 1'on utilise le crayon optique, deux cas se présentent : soit l'on
est en mode de génération, soit l'on est en mode d'utilisation. Dans 1é cas de

mode de génération, on calcule les coordonnées du point de départ en tenant
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compte des corrections éventuelles du GMODIF de t&te., On fait apparatftre la

croix jusqu'a ce que l'utilisateur indique le point d'arr&t. On calcule alors
les corrections nécessaires pour déplacer la figuré et on les donne dans les

opérandes du GMODIF de téte.

Dans le mode d'utilisation, on calcule de méme les coordonnées du
point de départ, mais on va chercher quelle est l'occurence de la figure que
1'on désire déplacer. Ceci est facile puisque l'on a 1l'adresse d'appel dans
la té&te de la figure, Lorsque l'utilisateur indique le point d'arr@t; on change

alors les opérandes de l'appel de sous-programme . La figure de base n‘est pas

medifiée,

- EFFACER
_ Si l'utilisateur demande d'effacer une figure a l'aide de la console,
le systéme génére un retour de sous-programme a la place du GMODIF de t&te.
On voit donc qu'il n'y a pratiquement pas de temps perdu si l'on revient affi-
cher cette figure,
Si 1'on a utilisé le crayon optique, on va générer 1l'option GETEIN
dans 1'instruction qui décrit l'objet & éteindre. Les autres objets sont toujours

allumés. A noter que le temps pris pour décrire 1'image en entier n'est pas di-

minué,

- RALLUMER
On vérifie que la premiére instruction est un GMODIF, Si non, on re-
met un GMODIF et le travail se termine. Si c'était un GMODIF, on parcourt toute

la figure a la recherche des instructions et on remet des options GALUM.

* Traitement des erreurs.

I1 est treés simple. Si 1'on est en mode de générationg on rameéne
CONTE1 & la valeur de CONTE2, c'est-a-dire derriidre le dernier objet correcte-
ment généré. Dans le cas du mode d'utilisation on raméne CONTE4 & une valeur

multiple de 4,
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TRAITEMENT DE AJOUTER

> liste de génération
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TRAITEMENT DE DEPLACER

La figure de base n'est pas modifiée,

utilisation de la console

On vient modifier les valeurs des opérandes de
1'instruction GMODIF qui se trouve en té@te de la
figure.,

La figure de base est donc modifiée,

utilisation du crayon optique

On vient modifier les valeurs des opérandes de
l'instruction GMODIF qui précéde l'appel correspondant
a2 1lfoccurence de la figure qui a été désignée., Cette
occurence est retrouvée dans la liste d'affichage grice

3 l'adresse contenue dans la t2te de; la figure.

’

/

/771

y =

=

1lste de génératio



TRAITEMENT DE EFFACER

>

— 4¢—— on génére un retour immédiat. —

La figure n'apparalt plus,

On génére 1'option GETEIN
dans 1'instruction. Les »
autres objets sont encore by
/ allumés,

ce retour de sous-programme ne sert plus o—

gvec la console avec le crayon optique

TRAITEMENT DE RALLUMER

On vérifie que la premiére mémoire de la figure contient GMODIF. Si noun,
on remet 1l'instruction GMODIF et on s'en va., Si oui, on parcourt toute l'image en

cherchant les instructions. On remet 1'option GALUM dans toutes les instructions.
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* Adjonction de nouvelles commandes. -

I1 y a quelques ragles a observer :
- Il faut compléter la liste des commandes, la liste de décodage des commandes

et la liste des textes de commandes.,

- I1 faut augmenter le nombre de commandes d'une unité.

- I1 faut mettre la séquence de traitement de cette nouvelle commande en champ O.

- Toute commande doit se terminer par un appel au sous-programme qui permet de

préparer la prochaine commande.

Il nous reste & étudier la structure des images animées, structure

légerement différente mais utilisant les m@mes régles.

4) Organisation des images animées,

Le fait de pouvoir disposer d'images animées ne modifie pas
la structure générale des images., Il est simplement fait appel a une des pos-
sibilités de LAGROL, 2 savoir la faculté d'inclure dans la définition d'un
objet, un appel a une fonction. Ceci est réalisé grace a 1'instruction GAPPEL,
décrite en détail au chapitre II, Le probléme de l’animation des images est
relativement simple, Il suffit en effet de modifier les contenus d&.GRELX et
de GRELY avant l'affichage de 1'objet et en suivant une certaine loi pour ob-
tenir le mouvement désiré, La petite difficulté vient du fait que ces manipu-
lations doivent se faire indépendamment des autres figures. Il faut donc pré-
server puis restaurer GRELX et GRELY avant et aprés chaque affichage d'une
figure animée, Ces quelques réflexions préalables permettent de comprendre la

représentation choisie,

* Structure d'une figure animée,

>

L'idée est donc d'inclure avant la définition de l'objet & animer un
appel 2 une certaine fonction d'animation. Cette fonction d'animation a besoin
de plusieurs renseignements; qui lui sont fournis & la suite de 1'instruction
GAPPEL, Ces renseignements sont composés d'une partie fixe, composée de six

mémoires, et d'une partie variable pouvant @tre inexistante. La partie fixe
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est ainsi composée : la premiére mémoire contient- la valeur du pas de déplace-
ment en X, La deuxiéme contient soit O, soit la valeur précédente, La troisie-
ira contient le déplacement total déja effectué en X. Les trois mémoires suivan-
tes contiennent les m@mes renseignements, appliqués cette fois au déplacement
en Y. Les deux mémoires qui contiennent soit O soit la valeur du pas ont un
rdle particulier, C'est leur contenu qui est ajouté au déplacement total en

X( contenu de GRELX) ou au déplacement total en Y (contenu de GRELY). On voit
donc que tant que ces mé ~ires contiennent O, la figure est immobile, Dés que
ces mémoires contiennent une valeur différente de O, il y a mouvement. La
partie variable contient un certain nombre de parametres; suivant la fonction
d'animation, Ce peut &tre par exemple le chemin & parcourir dans un sens le
long de 1l'axe des X dans un mouvement alternatif,

A la suite de 1'appel de la fonction d'animation: se trouve la repré-
sentation de l'objet a animer . Il peut s'agir en fait de plusieurs objets,
qui sont ainsi astreints au m8me mouvement, Le seul probléme est de remettre
dans GRELX et GRELY les valeurs initiales, c'est-a-dire celles quirbnt été mo-
difiées par la fonction d'animation. Ceci est fait par un appel & une nouvelle
fonction qui se contente de prendre le contenu de deux mémoires chargées des
valeurs de GRELX et de GRELY par la fonction d'animation avant d'effectuer le

mouvement et de remettre ainsi les bonnes valeurs. On appelle champ d'applica-

tion d'une fonction d'animation la liste d'objets se trouvant entre un appel

de fonction d'animation et l'appel de la fonction de la remise en ordre. Il
faut noter qu'il s'agit 13 treés exactement d'une structure parenthésée, Si

dans une figure il y a des objets devant avoir des mouvements différents; ces
objets seront compris entre des couples d'appels de fonction, un appel de fonc-
tion d'animationd et un appel de fonction de remise en ordre, ces appels pou-~

vant &tre imbriqués,

* Structure d'une fonction d'animation,

Les fonctions d'animation devront 8tre écrites en suivant un cer-

tain nombre de régles, afin de permettre le bon fonctionnement de 1'interpreéte,
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La premiére chose a faire est de garer le contenu des deux mémoires GRELX

et GRELY, Ceci étant fait, le calcul du proéﬁgzgnboint de déplacement peut
se faire, Ce qui est trés important, c’est qu’il ne faut pas oublier de faire
progresser en méme temps le compteur ordinal de 1l'interpréte, puisque les para-
métres des fonctions d'animation sont des mots d'un programme écrit en LAGROL.
D'autre part, la derniére instruction d'une fonction d'animation doit &tre un
retour 3 l'interpréte, afin que celui-ci puisse continuer 1'affichage de 1'i-
mage, Pour des raisons de place en mémoire, les fonctions d’animation sont )
placées en champ II, ce qui pose de petits problémes de commutation de champ.
L'écriture de fonctions d'animation est donc une chose relativement délicate.
Un certain nombre de sous-programmes spécialisés sont fournis, pour alléger
la t&che du programmeur. La seule reégle a suivre impérativement quant aux pa-
ramétres des fonctions est qu’il faut donner un pas de déplacement pour les
commandes d'animation., Autrement le programmeur n'est limité que par la place
en mémoire, En effet, définir une image animée est une opération trés co@-
teuse a cause du grand nombre de mémoires de travail nécessaire, Mais on peut
imaginer tous les mouvements possibles, et disposer ainsi d'une grande faci-
1ité de dessin, & condition de bien vouloir enrichir constamment la biblio-

théque des fonctions d'animation,

* Adjonction de nouvelles fonctions d’animation.

I1 suffit de faire un petit nombre de choses :

- Ajouter le nom de la fonction dans la liste des fonctions
- Augmenter le nombre des fonctions d'une unité

- Ecrire le programme qui permet de lire les paramdtres de la fonction lors de
la génération, Ce programme doit @tre en champ 0. Un sous-programme de lecture
de parametres est fourni, auquel il suffit de donner la longueur de la par-
tie variable, )

- Ecrire la fonction d'animation en suivant les régles énoncées plus haut. On
voit qu'il est relativement facile d'enrichir la bibliotheque, la seule dif-

ficulté résidant dans 1l'écriture de la fonction d'animation elle-méme,
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* Traitement des commandes d'animation. D

- APPLIQUER

Cette commande permet de générer l'appel de la fonction d'animation,
Le superviseur donne le contrdle a une séquence d'instructions qui génére
1'ordre GAPPEL, le nom de la fonction et la représentation des différents pa-

rametres,

- FIN D'APPLICATION

Cette commande permet d'indiquer la fin du champ d'application d'une
fonction d'animation, Il y a génération de 1'appel 2 la fonction de remise en

ordre,

- ANIMER
Lorsque l'utilisateur a montré l'objet & animmer, on vérifie que
l'objet se trouve bien dans une liste d'objets 2 animer, Si oui, on charge les

deux déplacements en X et en Y dans les deux mémoires de mouvement,

- _ARRETER
On effectue 1l'opération inverse, c'est-a-dire que l'on va mettre O

dans les mémoires de mouvement,

5) Conclusion
La structure décrite est en fait assez rudimentaire, Les pro-

blémes de hiérarchie des figures sont imparfaitement résolus, et ne permettent
pas de résoudre d'une fagon satisfaisante tous les problémes de déplacement
d'images. Cette structure permet cependant d'obtenir des résultats intéressants,
si 1'on considére que le matériel employé est lui-m@me trés élémentaire, Cette
structure a permis l'écriture et la mise au point rapide d'un systéme de dessin
qui nous a conduit a étudier d'une maniére trés compléte ies problémes de pro-

grammation graphique. Le bilan de cette expérience est fait au chapitre suivant.
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CHAPITRE V

o e e s o 0 o o D

EXEMPLES DXUTILISATION

DES CONSOLES DE VISUALISATTION.

A, BILAN DE L'EXPERIENCE TENTEE A GRENOBLE,

1) Utilisation de LAGROL.,

La définition du langage graphique a permis de mettre en évi-

dence un certain nombre de prcblémes de base, Leur résclution nous a conduit 2
une connaissance profonde des problemes de dessin, Le premier probléme a été
d'entretenir i~ image sur 1'écran, Nous avons vu que la conclusion tirée
est que pour un travail demandant de gros calculs, il est indispensable de dis-
poser d'un terminal possédant une mémoire intermédiaire. Le deuxiéme probléme
a été elui du tracé de figures géométriques : tracé de vecteurs, de cercles
aussi. Les difficultés & vaincre étaient surtout : moderde calcul et récupéra-
tion des erreurs, Le troisiéme probléme & résoudre a été l'emploi de sous-pro-
grammes, ce qui nous a conduit 2 donner la possibilité de définir des figures
en position relative cu absolue. Le dernier probleme a été de donner la pos-
sibilité d'inclure des séquences en langage machine dans un programme de dessin.

La résolution de ces différents problémes nous a permis de disposer
d'un certain nombre de sous-programmes de tracé immédiatement utilisables.
I1 s'agit en particulier des sous-programmes de tracé de caractéres et de tracé
de vecteurs, Ces sous-programmes ont pu &tre mis & la disposition des program-
meurs, leur évitant ainsi de les réécrire, Deux exemples peuvent &tre -donnés :
le sous-programme de tracé de caractéres a été utilisé dans le cadre d'un pro-
jet de troisisme année de 1'Institut Polytechnique (programme de correction),
et le sous-programme de tracé de vecteurs a été utilisé pour améliorer le tra-
cé de courbes de niveau, résultat d'un programme travaillant sur 1'ordinateur

IBM 7044,
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Une autre application de LAGROL a permis d'obtenir sur 1'écran
la recomposition dans 1'espace & deux dimensions de formules écrites sous
la forme d'ALGOL. Ceci est fait & l'aide d'un programme en LISP, qui génére
le programme en LAGROL correspondant. Ceci a permis de mettre au point la
premiére partie d'un programme destiné 2 faire du calcul formel a l'aide
d'un terminal graphique.

Enfin, la facilité d'assimilation de LAGROL a permis de faire une
série de travaux pratiques pour les étudiants en Maftrise. Nous parlons un

peu plus loin de cette partie de l'expérience,

2) Utilisation de GENIAL.

Le premier résultat a été de nous faire connaftre les problé-
mes de structure d'images. Nous avons déja dit que la structure employée par
GENIAL ne permettrait pas de résoudre tous les problémes de hiérarchie de fi-
gures, Cependant, elle permet d'utiliser d'une facon raisonnable un terminal
graphique élémentaire, Le fait d'utiliser un systéme conversationnel nous a
permis de découvrir peu a peu un certain nombre de commandes indispensables
pour un tel systéme. Nous disposons ainsi d'un systéme de dessin permettant
de comprendre ce que doit &tre un dialogue entre 1l'homme et la machine, c'est-~
a-dire comment mieux utiliser les possibilités des ordinateurs,

A cBté des résultats théoriques, nous avons obtenu un certain nombre
de résultats pratiques. Le premier est la possibilité de définir des bandes-
symboles, c'est-a-dire de générer des bandes contenant un certain nombre de
symboles de base pour dessiner des schémas, Nous possédons actuellement une
bande 'symboles électroniques’ et une bande 'symboles d'organigrammes', et on
peut imaginer toute autre sorte d'application. L'intér&t de ces bandes est
qu'on a toujours sous la main un ensemble permettant d'obtenir rapidement des
schémas précis et bien dessinés. La possibilité de prendre ensuite des photos
de 1'écran permet de fabriquer rapidement des documents qui ordinairement sont
soit mal dessinés; soit réalisés par un dessinateur industriel et a ce moment

la longs a obtenir et co@teux.
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Le fait méme de disposer de la possibilité d'animer les images est
aussi intéressant, Le champ d'application de cette possibilité n'est pas encore
reconnu. En effet, il dépend beauccup des fonctions qui seront mises dans la
bibliothéque, Il n'est pas interdit de penser que 1'on pourra étudier ainsi
des mouvements assez compliqués, comme par exemple le mouvement d'une bielle,
d'un distributeur, d'un régulateur, etc...

I1 est donc certain que 1°'étude de LAGROL et de GENIAL a permis
d'avoir une bonne connaissance des problémes de base de l'utilisation des
consoles de visualisation, Cette connaissance permet d'aborder 1'étude de 1'uti-
lisation de terminaux plus puissants avec une base solide qui est garante d'un
emploi rationnel de ceux-ci. Le fait d'avoir été obligés de résoudre des proble-
mes d'un niveau aussi bas que le tracé des vecteurs nous permet de mieux
comprendre le fonctionnement d'un générateur de vecteurs (par exemple) et par
12 méme nous conduira & mieux utiliser les dispositifs de génération, donc les

terminaux graphiques évolués,

3) Utilisation pédagogique.

Le terminal graphique a été regu au mois de juin 1967. La réa-
lisation rapide de 1'interprdte LAGROL et du systéme GENIAL a permis d'envisa-
ger de monter une série de travaux pratiques destinés a des étudiants de la
Mattrise d'Informatique, qui ont pu commencer au mois de Mars 1968. Ces étu-
diants ont suivi un cours complet sur les langages graphiques, qui leur a permis
de se familiariser avec les consoles de visualisation. En illustration de ce
cours, ils ont eu & étudier le langage LAGROL., On leur a alors demandé d'écrire
des programmes de dessin en LAGROL, puis ils ont utilisé le systéme de dessin
GENIAL pour obtenir des images animées au gré de leur imagination. Le but de
ces travaux pratiques était de les familiariser avec 1'emploi des terminaux
graphiques afin de leur montrer 1'intéret de ces matériels et les difficultés
d'utilisation, Les étudiants se sont montrés dans 1l’ensemble treés intéfessés
par ce qu'ils ont vu et fait, Trente-cinq étudiants ont été ainsi formés aux
diverses techniques d’emploi des conscles de visualisation, et ceci dans un

délai extré@mement court,
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B. EXEMPLES D'UTILISATION DES CONSOLES DE VISUALISATION.

1) Utilisation des terminaux alphanumériques,

Le champ d'utilisation est trés vaste, En effet; on peut uti-
liser les terminaux alphanumériques pour toute application qui ne demande que
le traitement de pages de caractéres. Le probléme en fait est de savoir s'il
vaut mieux utiliser un terminal alphanumérique ou une console, Trois points
peuvent &tre déterminants dans ce choix

- la vitesse 2 laquelle une réponse doit &tre donnée par le terminal
- le besoin ou 1'inutilité de posséder une ‘copie' sur bande ou carte
perforée

- le coftt de 1'équipement et la charge des lignes téléphoniques

reliant les consoles.

Il semble que 1'idée fondamentale soit d'utiliser un terminal graphique pour
des consultations de fichiers, avec éventuellement la possibilité de modifier

de tels fichiers,

* Gestion de stocks,

Un terminal alphanumérique peut &tre utilisé pour obtenir une gestion
de stocks efficace, en évitant en particulier le remplissage de formulaires et
les recherches longues dans des fichiers volumineux. On peut trés bien imaginer
par exemple un terminal alpahnumérique a la disposition du magasinier. Celui-ci
peut a tout instant savoir combien de piéces sont en réserve, modifier ce nombre
suivant les entrées et les sorties de piéces, connattre les prix, éventuellement
méme disposer de statistiques sans avoir & consulter de livres ou ensemble de
fiches. Pour obtenir une information, 1'utilisateur n'a qu'a taper un message

sur le clavier du terminal pour obtenir l1l'information désirée., Il y a un gain

certain, surtout dans le domaine des frais de gestion,
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* Réservation des places en avion.

Ce probleme est bien connu., Il s'agit de connaftre a tout instant
le nombre de places restant libres dans un avion, compte tenu d'un certain
nombre de facteurs, le poids des bagages par exemple., L'agence de réserva-
tion peut savoir & tout moment le nombre de places restant inoccupées pour
tous les vols devant avoir lieu dans les trente jours a venir., On peut envoyer
toute 1'information voulue 2 1l'aide d'un clavier, par exemple la réservation
ou 1'annulation d'une place. En général, en face de chaque place réservée est
donnée 1'indication du nom du passager et de son adresse. L'intér&t des conso-
les de visualisation est qu'elles sont beaucoup plus rapides que les consoles
ordinaires et que l'on évite également l'utilisation d'une grande quantité de

formulaires,

* Contrdle de livraisons.

On peut imaginer de pouvoir demander par exemple le chargément par
camion, ainsi que la route que le camion doit suivre. Ceci permet de préparer
le chargement optimal des camions, de pouvoir répondre 2 toute demande d'un
client quant a la date de livraison d'un produit, et d'effectuer un contrdle

constant sur la bonne utilisation des camions,

* Gestion hospitaliere.

De nombreux problémes demandant des réponses rapides se posent a
tout instant dans un hopital. Il faut savoir le nombre de lits inoccupés, les
entrées et les sorties de malades, les noms des malades présents et ce pour
quoi ils sont soignéés les quantités de médicaments disponibles, les jours de
service des personnes employées et bien d'autres renseignements encore. On
voit donc qu'il s'agit de résoudre rapidement des problemes complexes. L'emploi
des consoles de visualisation permet d'éliminer 1'usage intensif de téléphones

et de registres d'un emploi fastidieux,
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* Aide aux médecins.

Ici encore, il s’agit de pouvoir consulter un fichier concernant les
clients d'un ou plusieurs médecins pour savoir rapidement si la personne qui
se présente a déja été soignée, et si oul pourquoi. On peut aussi imaginer
un systéme d'aide du diagnostic par consulation de fichiers qui renferment les
sympt®mes observés & propos de chaque maladie rencontrée, Ces dossiers sont -
vite trés vclumineux, et dans 1'état actuel des choses il n'est possible d'ima-
giner ces systémes que sur crdinateurs, Les terminaux alphanumériques permettent
d'assurer 1le temps de répomse trés rapide nécessaire au médecin qui ne peut
demander 2 son patient de bien vouloir attendre une journée pour qu'il puisse

PR

savoir si son cas s'est déja présenté,

* Enseignement programmé,

Le fait de pouvoir poser des questions et obtenir des réponses dans
les deux sens fait des terminaux alphanumériques des instruments privilégiés
pour 1l'enseignement programmé, On peut imaginer par exemple une question avec
un certain nombre de réponses parmi lesquelles il faut choisir, ou encore la
fabrication d'un texte analysé par 1'ordinateur et en retour des commentaires
sur la validité de ce texte, Nous voyons trois avantages par rapport a une
console ordinaire : une plus grande rapidité lors de l”émission de messages
(longs énoncés de problémes), une plus grande propreté (il se pose un gros
probléme avec les conscles, celuil de 1'évacuation de toﬁz les papiers par les
étudiants! ), et surtout un travail en silence, Il est tout a fait impossible
de s'entendre dans une salle ol travaillent vingt consoles, Il y a en revanche
un grave défaut : le prcfesseur n'a aucune trace du travail de 1'étudiant tout
au long de la séance., Il semble cependant gue ce soit la voie future en parti-

culier pour l’enseignement de la programmation sur une grande échelle,

* Edition et correction de programmes.

Une application trés intéressante peut &@tre faite quant a 1l'obtention
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de programmes corrects. On peut imaginer de pouwvair corriger certaines parties
de programmes apparaissant sur 1'écran, de demander 1'analyse syntaxique de

ce programme, l'exécution en pas & pas avec apparition sur 1'écran d'un certain
nombre de renseignements relatifs au déroulement du programme. Ceci permet de
mettre au point rapidement de gros programmes, par exemple des systémes super-
viseurs dont la mise au point est toujours délicate et longue., Une sous-applica~
tion de ce systéme permet de faire de la mise en page et de la correction de

textes, afin d'cbtenit des textes présentés d'une fagon parfaite.

* Etude dynamique de programmes,

I1 est interessant de savoir 3 tout moment quels sont les sous-program-
mes d'un systéme de programmation qui sont le plus utilisés afin de voir si une
amélioration ne peut &tre apportée & ceux qui sont les plus utiles ou encore
si certains sous-programmes ne peuvent pas &tre entidrement supprimés pour ga-
gner de la place, .

On voit que la variété des applications est treés grande; et nous
n'avons donné 12 qu'un apercu des possibilités des terminaux alphanumériques.

Les terminaux graphiques offrent un éventail de possibilités tout aussi vaste,

sinon plus.

2) Utilisation des terminaux graphiques.

Le champ des applications est différent d celui des terminaux
alphanumériques puisque 1'cn peut afficher autre chose que des caracteres., I1
faut noter que 1'on peut utiliser un terminal graphique comme un terminal al-
phanumérique, mais c’est 1& un gaspillage certain. En fait, un terminal graphi-

que sera utilisé surtout pour dessiner des courbes.

* Dessin industriel.

Une des principales applications est sans conteste le dessin industriel.
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Le gros probléme dans ce cas est qu'il s'agit d'un procédé lopg.et couteuxen
matériel et en hommes. D'autre part, le dessin d'une piéce est rarement défi-
nitif, et les modifications apportées a une pikce doivent &tre portées sur le
dessin, d'olu une nouvelle perte de temps., Les consoles de visualisation ont
permis de réduire les délais d@is en grande partie au dessin des plans. En effet,
gréce a un systéme de dessin approprié, on peut non seulement obtenir les mémes
vues et coupes que présente un dessinateur industriel, mais on peut encore
demander de changer 1'angle de vision, modifier certains détails, en ajouter

ou en supprimer., Ces travaux qui demandent de longs mois par les méthodes clas-
siques peuvent s'effectuer quasi-instantanément gréce aux consoles de visuali-
sation., Le probléme de la maintenace des plans est alors facilement résolu.

Les plans peuvent &tre conservés sur micrefilms ., ce qui permet de gagner beau-

coup de place,
Un tel programme de dessin industriel a en général les possibilits

suivantes : affichage de points, de vecteurs, d'arcs de cercle, d'arcs d’el-
lipses, et d'arcs de parabocles. On peut encore faire du dessin a main levée

et disposer d'un programme de lissage de courbes, 11 faut d'autre ﬁért avoir

la possibilité de manipuler ces images. Ces manipulations peuvent &tre des
déplacements, des rotations, des symétries, des changements dféchelle ou des
vues d'objets en perspective ou en coupe. Il semble indispensable de travailler
dans un espace & trois dimensions. On voit donc que les spécifications sont A
nombreuses, mais la difficulté de conception et de mise en ceuvre de tels sys-

témes est largement compensée par le gain de temps obtenu.

* Contrdle des machines - outils,

I1 s'agit 12 en fait d'un prolongement de l'application précédente,
En effet, lorsqu’un plan a été réalisé, il comporte (ou peut comporter)
toutes les indications nécessaires a la réalisation d'une piéce, L'idée est
alors de coupler le systéme de dessin avec un générateur du langage APT par
exemple qui transformera la représentation du systéme de dessin en une suite
de codes destinés & guider des machines-outils en vue de réaliser la piéce

représentée. Il y a encore un gain trés important, puisque les charges de la

machine peuvent &tre calculées sans intermédiaire.



-105-

* Dessin d'architecture, e

Cette application permet de gagner beaucoup de temps en confiant
au calculateur le soin de dessiner les plans en tenant compte des contraintes
particuliéres, On pourra faire par exemple des essais de rupture en charge
d'une poutre en modifiant les paramétres a l'aide de la consocle, On peut obte-
nir ainsi rapidement les meilleurs profils ou les meilleures répartitions d'ef-
forts, Le gros probléme est ici de pouvoir appliquer un certain nombre de

contraintes a une piéce donnée,

* Schémas électroniques.

I1 ne s'agit pas seulement de faire de beaux schémas, mais aussi de
pouvoir trouver la meilleure implantation des éléments sur une plaquette, ou
encore de pouvoir calculer les caractéristiques d'un circuit que 1’on aura
tout d'abord dessiné sur l'écran. En faisant varier les paramétres du circust,
on pourra obtenir rapidement les waleurs critiques ou les temps de:géponse
recherchés, On peut ainsi étudier trés rapidement les effets de variation des

paramétres, sans avoir & construire chaque fois les circuits correspondants.

* Lissage de courbes,

A la suite d'expériences, on peut trés bien imaginer avoir obtenu
comme résultat une série de points. On désire savoir la forme de la courbe
reliant ces points, en évitant éventuellement certains points qui manifestement
ne sont pas sur celle-ci. Ceci peut &tre obtenu rapidement gr8ce a un systeme
d'analyse des données, qui utilise un terminal graphique gr8@ce auquel 1'utili-

sateur pourra indiquer quels sont les points a ignorer, ou encore en ajouter

d'autres,

* Dessins animés,
En laissant au calculateur le soin de modifier lui-m&me les images

sur l'écran par calcul les différentes positions des éléments de cette image,
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on obtient trés rapidement des films animés. L'intéré&t de cette application
réside dans le fait que l'on peut obtenir des dessins de heute précision
qui permettent d'étudier par exemple le mouvement de satellites autour de la

terre.

* Dépouillement de clichés.

I1 s'agit surtout du dépouillement des clichés d'une chambre 2
bulles, En utilisant le crayon optique, on peut obtenir une représentation
exacte du cliché en mémoire (digitalisation), On peut alors laisser le cal-
culateur faire les analyses nécessaires, ce qui permet de gagner le temps de
transformation du cliché en renseignements acceptables par 1'ordinateur
(cartes ou bandes perforées).

De la méme fagon que dans le cas des terminaux alphanumériques, la
conclusion & tirer est que les limites des terminaux graphiques ne sont pas
encore connues, Les services qu'ils peuvent rendre sont immenses. Le tout est
de trouver les points vraiment intéressantsccn et de réaliser les systémes
correspondants. Actuellement, seuls sont réalisés des systémes trés spéciali-
sés, Il semble que ce soit une perte de temps et d'argent & long terme, et

qu'il faille s'orienter vers la conception de systemes généraux,
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CONCLUSTION

I1 est indéniable que les consoles de visualisation présentent un
immense intér&t, Leur souplesse d'emploi en fait des instruments adaptés a
la résolution des problémes les plus divers., Le fait de pouvoir les employer
en mode conversationnel permet de penser que leur emploi va se généraliser
rapidement, Les difficultés d'utilisation seront peu & peu surmontées au fur
et 2 mesure que se développeront les bibliothéques de programmes de dessin
et les études théoriques sur la structure des images. Les recherches actuelles
sont orientées dans plusieurs voies. La premiére, et non des moindres, est
une recherche technologique. Il s'agit de trouver comment réaliser des maté-
riels de plus en plus performants, mais surtout d'un prix plus accessible.
I1 semble que tant que ce point ne sera pas résolu de fagon satisfaisante.
la progression du nombre des consoles de visualisation sera trés lente; Le
deuxiéme point est celui de la recherche théorique. Il s'agit de trouver la
philosophie profonde des structures d'images, non seulement au sens ol nous
1'avons entendu jusqu'a présent, mais aussi dans le sens de la reconnaissance
d'une image i partir de ses composants. C'est 12 un grand probléme sur lequel
de nombreuses personnes se sont penchées et travaillent encore, Le jouraoﬁ le
probleme de la reconnaissance des formes sera résolu; le champ‘d'appliéétion

des consoles de visualisation n'aura alors pratiquement plus de limites,

Les autres directions de recherche concernent plus particuliérement
un aspect pratique : mettre & la disposition de 1l'utilisateur un moyen d'écrire
des programmes de dessin comme il écrit un programme de gestion ou de calcul
scientifique, Deux voies sont actuellement explorées : soit 1l'inclusion d'un
langage graphique dans un langage de haut niveau (LISP, FORTRAN, PLV),‘soit dé-
finition d'un nouveau langage permettant d'écrire entidrement toutes les phases
d'un programme de dessin, y compris le dialogue entre 1'homme et la machine. Il
permettrait alors 1'écriture de programmes aussi complexes que possibles et

surtout aussi variés que différents les uns des autres, ce que 1l'on ne peut
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faire actuellement, En effet, tous les systéﬁgg“de dessin existants sont
congus en fonction d'une application précise, et ne permettent pas d'cbtenir
satisfaction en dehors de cette application, Le langage dont nous parlons
aurait une '"vocation universelle",

Il péste donc encore beaucoup de travail a faire. Nous espérons
simplement que le présent ouvrage suscitera un nombre de vocations suffisant
pour permettre de réaliser des projets de plus en plus ambitieux, qui permet-

tront d'utiliser au mieux les terminaux graphiques.



BIBLIOGRAPHTIE

F*kAkk

Le lecteur interessé trouvera un grand nombre de renseignements

sur tout ce qui touche aux consoles de visualisation dans
THE COMPUTER DISPLAY REVIEW Adams Associates Incorporated

Cette publication comporte un grand nombre de rubriques et elle est mise a
jour périodiquement, Nous en avons fait un grand usage. En particulier, la
rédaction de certains passages de cet ouvrage en est fortement inspirée. Il

s'agit essentiellement

au CHAPITRE I, de la partie A, GENERALITES SUR LES CONSOLES DE VISUALISATION.
au CHAPITRE II, partie A, du paragraphe 5, Utilisation du crayon optique.

au CHAPITRE IV, de la partie A, GENERALITES SUR LES STRUCTURES D' IMAGES.

au CHAPITRE V, de la partie B, EXEMPLES D'UTILISATION DES CONSOLES DE
VISUALISATION, B

Les schémas I, II, III, IV, et V ont également été tirés de cette publication.

Le lecteur pourra encore consulter avec profit

1) OUVRAGES GENERAUX.

1-1 A.G. ARKADEV et E.,M, BRAXEMAN, Teaching Computers to Recognize Patterns,

Academic Press, 1967
1-2 E.A. FEIGENBAUM and J.FELDMAN, Computers and Thought, Mc Graw Hill, 1963

1-3 HARRY H,.POOLE, Fundamentals of Display Systems, Mac Millan and Company,
London, 1966

1-4 R.A, SIDERS and OTHERS, Computer Graphics : A Revolution in Design,

American Management Asscciation, New-York,K 1966
1-5 F.D., SKINNER, Computer Graphics : Where are we ?, Datamation, Mai 1966

1-6 TI.E. SUTHERLAND, Computer Graphics ; Ten Unsolved Problems,

Datamation; Mai 1966



2-1

2-3

2-4

2-5

2-6

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

2) LANGAGES GRAPHIQUES,

E.CLEEMANN, Langage de programmation graphique pour le terminal IBM 2250;

Thése de Doctorat de Troisiéeme Cycle, Grenoble, Octobre 1968

E.CLEEMANN, O.LECARME et M.LUCAS, Langages de Programmation graphique,

b

article a paraftre dans la Revue Francaise de 1'Informatique.

IBM SYSTEM/360 OPERATING SYSTEM : Graphic Programming Services for
Fortran IV, Form C27-6932,

H.E.KULSRUD, A general Purpose Graphic Language, Communications of the ACM,
Avril 1968

O.LECARME et M.LUCAS, LAGROL : Un langage pour 1'utilisation d'un terminal
graphique; note technique de 1'L.M.A.G., janvier 1968

W.R.SUTHERLAND, The CORAL Language and Data Structure, M,I,T., Lincoln Lab,

3) SYSTEMES DE DESSIN GRAPHIQUE,

T.E. JOHNSON, Sketchpad III : A computer Program For Drawing in Three
Dimensions. AFIPS Conf.Proc.(1963, Spring Joint Computer

Conference) .,

O.LECARME, Etude et réalisation d'un systéme général conversationnel ‘de
programmation graphique, Thése de Doctorat d'Etat es-Sciences

Appliquées, 1970,

O.LECARME et E.CLEEMANN, Systéme d'utilisation rationnelle d'un terminal
graphique évolué; Séminaire de programmation de

1'T.M,A.G., Juin 1968

M.LUCAS, Expériences sur un terminal graphique élémentaire, Séminaire de

programmation de 1'IM.,A,G., Janvier 1968,

WILLIAM M.NEWMAN, An Experimental Program For Architectural Design, Imperial
College of Science and Techndogy, Novemhre 1966, 7



3-6

3-7

3-8

3-9

4-1

4-2

4-4

4-5

4~6

4-7

L.G. ROBERTS, Machine Perception of Three Dimensional Solids,
Ph. D. Thesis; M.I.T., Electrical Engineering Dept

Cambridge, Mass, Février 1963,

R. STOTZ, Man-Machine Console Facilities for Computer-Aided Design, AFIPS

Conf, Proc. (1963, Spring Joint Computer Conference)

I.E,SUTHERLAND, SKETCHPAD; A man-Machine Graphical Communication System,
AFIPS Conf. Proc. (1963, Spring Joint Computer Conference)

R.A.WEISS, Be Vision-A Package of IBM Fortran Programs to Draw Orthographic
Views of Combinations of Plane and Quadric Surfaces,
Journal ACM, Avril 1966,

4) OUVRAGES DIVERS

D.CLAUZEL, Caractéristiques et langage de commande de 1'assembleur PDP-8
sur IBM 7044, note technique I.M.A.G.

The DIGITAL Small Computer Handbook, DEC, Maynard, Mass, 1966-67

IBM SYSTEM/360 Component Description : IBM 2250 Display Unit Model 1,
Form A27-2701

IBM SYSTEM/360 OPERATING SYSTEM : Graphic Programming Services for IBM 2250
Display Unit, Form C27-6909

Mac CARTHY, LISP 1.5, M,I.T., 1962
NEWELL, IPL Programmer's reference manual, Rand Corporation, 1960

L.G. ROBERTS, Homogeneous Matrix Représentation and Manipulations of

N Dimensional Comtructs; M,I.T. Lincoln Lab,

4-8 WEIZENBAUM, Symetric List Processor, Communications of the A,C.M,

Septembre 1963.






ANNEXE A PAGE

/ DEFINITION DE TOUS LES SYMRO LEu UTILISES PAR LAGRCL EN

/ DU LANGAGE D*ASSEMBLAGE DU PD o

/ INSTRUCTIONS

GPOIN =0000" POINT

GCAR =1000 CARACTERE

GVEC =2000 VECTEUR

GDEP  =3000 DEPLACEMENT

/ GJMP=UMP RUPTURE DE SEQUENCE INCONDITIONNELLE
/ GIMS=UMS APPF‘ DE SOUS-PROGRAMME

GARR =6000 TIE Dy pQ GRAMMf INTERPRETE
GMODIF=6001 MghIrICA’I DU} SYSTEME DF REFFRENCE
GAPPEL=6002 APPEL DE rﬁ\r*IuN EN LANGAGE MACHINE
GCERCL=TC00 CERCLE

GNOP  =JMP 1 GCC NOM OPERATICN

/ OPTIONS

GETEIN=0010 ETEINDRE

GALUM =0C00 ALLUMER

GCLEN =0060 V CRAYON OPTIGQUE EN FONCTION

GCLOR =0040 CRAYON OPTIQUE HORS FONCTION

GECH1 =000¢ ECHELLES : '

GECHZ =010C
GECH2 =0200 )
GECH4 =0300 B
GECHS =0400
GECHSE =0500
GECHT =0600
GECHE8 =07C0

/ CHIFFRE DE C A 7 INTENSITE

/ CODES DE DEFINITION

GA =0000 POINT ABRSCLU

GAF =4000 POINT ABSOLUSFIN DE CHAINAGE
GR =20060 POINT RELATIF

GRF =6000 POINT RELATIFSFIN DE CHAINAGE
0 =0000 0 DEPLACEMENT

GOF =4000 O DEPLACEMENTsFIN DE CHAINAGE
G1 =1300 1 DEPLACEMENTY

G1lF =5000 1 DEPLACEMENTSFIN DE CHAINAGE
G2 =2000 2 DEPLACEMENTS

G2F =6000 2 DEPLACEMENTSFIN DFE CHATNAGE
G =3000 2 DEPLACEMENTS

G3F =7000 3 DEPLACEMENTS FIN DE CHAINAGE
s CODES DE DONNFES

/ ADRESSES SYMBOLIQUES OuU ABSOLUES

GE1 ==0000 DIRECTION DE DFEPLACEMENT

GEZ =Q000 EST

GE3 =000¢

GNF1  =010¢

GNEZ  =001¢ NORD=EST

GNF32  =0001
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HLT CLA
TAD (-82
DCA AVARE
TAD (IMAGL
LAGROL

182 AVARE
\}MP s~ 3

TAD (~62
ODCA AVARE
TAD (IMAGZ

LAGROL

ISZ AVARE
JMP a3

JMP DEBUT+Y

G
GPOINsG
GAL 600
GRs 740
GAs612
GRs750
GCAs624
GRe75%
GhAs536
GR+7H0
GAs650
GR+ 740
GAs662
GR&730
GAsb74
GRs723
GAs 704
GR« 730
GAs720
GRs 740
Ghe 732
GRs 750
GhsTha
GRs 758
GAs 78S
GRs750
GR+770C
GRF e 740
JMP 1 ONDES
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AUTO

CAUTO

AY

TEXTE

TEXCTLA

TEXTEL

ANMEXE PAGE
CLA DESSIN DE LPAUTO o

TAD {(ARRET

DCA GSPCRA

DCA AV

DCA GRELX

TAD (SPECLA

DCA GSPCLA

OCF

10N

TAD (BAUTO

LAGROL

TAD AV

TAD GRELX :

DCA GRELX NOUVELLE VALEUR DF GRELX.

TAD GRELX CETTE VALEUR FAIT AVANCER OU RECULFER
SPA

JMP TROGAU SCRTIE DES LIMITES DF LtECRAN
TAD (-1700

SPA CLA

JMP CAUTO-

JMP AUTO+4

CLA RECTIFICATION

TAD {17060

DCA GRELX .
JMP CaUTO~Y

o

TAD (TEXCLA ECRITURE DU COMMENTAIRFE

DCA CERCLA FJE FALS DEUX CHOSES A LA FOrs:t
TAD (TEXTEL

DCA GEPTEL

TAD {ARRET

DCA GEPCRA

OCF

ION

TAD (RYEXTE

LAGROL

9]

NOP CETTE SEQUENCE P??ﬁE* DEECRIRE UN
TLS CARACTERE SUR LA CONSOLE

CLA

TAD ‘JMP TEXCLA+]

DCA TEXCLA+

JMP 1 TEXCLA

TAD (NOP

DCA TEXCLA+1

TCF

JMP T TEXTEL

LPALITO
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