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INTRODUCTION

Dans 1'étude des représentations des configurations géométriques
P g g

[Fre], Freeman fait les constatations simples suivantes :

- si 1'on met bout & bout deux lignes polygonales orientées, on
obtient une loi de compoéition interne sur l'ensemble de ces lignes
qui est associative et posséde un élément neutre (les mathématiciens

appellent une telle structure un monofde).

- si de plus, on ne considére que les lignes polygonales orientées
construites avec un nombre fini de vecteurs auxquels on affecte
des lettres, on peut associer & chaque ligne un mot formé par
les lettres des vecteurs qui la constituent, Il est alors possible
de travailler dans 1l'ensemble des mots composés avec ces lettres,

ensemble qui constitue un monofde libre.

Cette thése est consacrée a 1'étude et a la programmation de
problémes de nature géométrique pour lesquels l'utilisation des monoides

définis ci-dessus est un outil commode.

lére PARTIE

Pour un utilisateur de calculatrice digitale, l'ensemble des nombres
réels est un ensemble discret. Ceci est dit a2 la représentation (en virgule .
fixe ou en virgule flottante) des nombres réels, Il s'ensuit que dans le
plan, les points que le programmeur peut distinguer par programme sont si;ués

sur une grille, Ceci nous conduit 2 1'étude d'une géométrie discréte.

Dans cette partie, nous étudions un certain nombre de propriétés
géométriques relatives aux courbes planes, en utilisant la structure de
monofde indiquée plus haut. Le choix d'une structure moins riche que celle
d'espace vectoriel est motivé par le fait que dans un monofde libre nous
disposons d'une classification des algorithmes., Celle-ci nous permet de préciser

le 'degré de difficulté' du probléme considéré.



D'autre part, pour un choix convenable des alphabets, nous sommes dans la
situation évoquée auparavant., Les points du plan que 1'on considére sont situés

sur une grille,

2éme PARTIE

Certains types de discrétisation de courbes ou de domaines du plan
que l'on rencontre en analyse numérique consistent & utiliser des grilles
formées de mailles régulidres (carré, rectangle, triangle, hexagone). Il en va
ainsi dans les problémes aux limites lorsqu'on discrétise un domaine du plan
ol 1'on cherche & déterminer une fonction inconnue., Dans la réalisation d'un
systéme automatique de résolution de problémes aux limites dans le plan,

il est nécessaire de coder lé domaine d'étude considéré avant de commencer

le traitement des équations aux dérivées partielles. Nous présentons dans
cette deuxiéme partie des algorithmes qui permettent d'associer & un domaine
du plan une représentation en mémoire suffisamment souple pour &tre utilisable
en cas de modification d'une partie du domaine ou de changement dans le choix

de la méthode de résolution du probléme.

3éme PARTIE

Nous examinons dans cette troisiéme partie la programmation pro-

prement dite. Nous avons bénéficié en cela de la qualité du matériel et de

la puissance de la configuration des machines qui se trouvent au Laboratoire
de Mathématiques Appliquées de Grenoble. En particulier, la console de visua-
lisation (display 2250) qui est reliée au systéme 360 posséde les caracté-
ristiques d'un petit calculateur., Si cette console est couramment utilisée
pour générer a 1l'écran un programme graphique déja défini par le programmeur,
elle est beaucoup moins employée pour enregistrer le programme graphique
correspondant 2 une figure définie manuellement par un opérateur. C'est cet
aspect de 1'activité de ce périphérique qui nous a intéressé., On voit en
particulier que pour les lignes polygonales orientées on peut définir une
correspondance trés simple entre 1l'abscisse curviligne d'un point sur cette
ligne et 1l'adresse de 1'instruction qui va générer ce point. Ceci est 2 la

base des programmes de poursuite de crayon optique que nous présentons,



Nous décrivons ensuite les commandes de modification de figure qui peuvent
servir dans la réalisation effective du systéme dont il est question a la
deuxiéme partie. Dans une telle réalisation, les facilités d'emploi des
consoles et le gain trés appréciable de temps qu'elles procurent justifient

leur utilisation malgré leur cofit d'achat é&levé,

Pour la rédaction, nous avons eu le souci de montrer comment on
pouvait passer des situations géométriques réelles 2 des situations algébriques.

Cette présentation, si elle se fait parfois au détriment d'une plus grande

rigueur, a pour nous 1'avantage d'&tre conforme 2 la fagon dont les problémes

nous ont été posés,






Iére PARTIE







CHAPITRE I

ALPHABETS ET LANGAGES

I.1 RAPPELS DE DEFINITION.

Etant donné un ensemble fini V que nous appellerons commodément
alphabet, on notera par yf 1'ensemble des suites finies d'éléments de V. De

telles suites seront appelées mots (ou chatnes).

La concaténation de deux mots x et y avec
X =X . g‘ X, €V

y = €V

I

<
oy
°

]

p Y3
est le mot z = xy = Xp ove X ¥q o0 yp.

Cette loi est interne, associative et posséde un élément neutre,
noté A, qui est le mot vide. V* est alors un monotde (pour cette loi) dit

monolde libre engendré par V.

On appelle langage sur V tout sous-ensemble de V*.

I1 est important de pouvoir définir ou décrire un langage déterminé

méme s'il est infini.

On dispose de deux modes de définition.

- définition par un procédé génératif. Ce procédé permet de construire de
fagon systématique les mots qui appartiennent au langage. Le mod2le mathéma-
tique de grammaire développé par Noam Chomsky en 1956 fournit de telles
définitions.

- définition par un procédé de reconnaissance. On se donne un algorithme qui,
aprés examen du mot considéré, délivre une réponse positive si le mot est
élément du langage, négative dans le cas contraire. De tels algorithmes

sont en particulier réalisés par les automates.,



1.2 GRAMMAIRES.

I.2.a Définition des grammaires de Chomsky.

Une grammaire G est un quadrupiet (VN, VT, P, S) ol

- Vy est le vocabulaire non terminal (ou auxiliaire)
- VT est le vocabulaire terminal disjoint du précédent
. . . . + V*
- P une relation binaire finie sur Vv X
avec V = VN U VT.
vio= v - {Al.

Les couples qﬁi satisfont a la relation P sont appelés productions;

Une production est notée q - B.

- S est un symbole distingué de VN appelé axiome,

A partir de la relation P, on définit la relation bipaire P notée —

par :

X py Si et seulement si il existe deux chaines u et v de V* et

une production @ = B telles que

x=uldv
y =u B V.

(y dérive simplement de x),

On considére alors la fermeture transitive P de P, notée =

£

X p=we=y si et seulement si il _existe un nombre fini de chatnes

de V* X

0° X120 +oes X, telles que

Xg = X X =y et X, p— X, pour i=1, 2, ..., n-1,

(y dérive de x dans G).



Par définition, le langage généré par G noté L(G) est 1l'ensemble

des chalnes terminales qui dérivent de 1'axiome.

L@ = {z¢€ V? ; Sp==z }.

~ La classification des langages est obtenué en particularisant les

productions des grammaires associées.

. s'il n'y a aucune restriction sur P autre que celles de la définition,

. la grammaire est de type O.

. si pour toute productin de P ®# = B on a

= Q. AQ a B' ¢
o = 1A2et‘3‘1:8a2

avec Q@ e, B' dans V& B' # A et A dans V_ 1la graﬁméire est de type 1

1 N

ou a contexte 1ié,

. si pour toute production de P & -8 on a :

= A avec A dans VN

B #A avecB dans '

la grammaire est de type 2 ou a contexte libre. (De telles grammaires servent

a2 la construction des langages de programmation usuels).
. si toutes les productions de P sont de la forme

ou f A - a8B

LA - a avec A, B dans Vet a dans V,
la grammaire est de type 3 ou réguliere.
Un langage généré par une grammaire de type O, 1, 2, 3 est dit de
type O (ou récursif), de type 1 (ou & contexte 1ié), de type 2 (ou 2 contexte
libre), de type 3 (ou régulier, de Kleene, d'états finis). Les inclusions

des différentes classes de langages résultent immédiatement des définitioms.



Kleene et Brzozowski ont montré que la classe des langages réguliers
coincide avec celle des expressions régulidres, Celles-ci sont formées 2
partir des symboles de 1l'alphabet V pris comme mots de longueur 1 au moyen
de régles qui utilisent la concaténation, l'union, 1'opération étoile
(si U est un sous ensemble de V*, U* est l'ensemble formé par les produits
d'un nombre quelconque d'éléments de @i Une sous-classe particuligre de
langages réguliers est constituée par les K-langages locaux, Ces langages

simples jouent un r8le important dans notre étude.

Un K-langage local L est la donnée de

. ACSV, A est 1'ensemble des lettres initiales
. BS V, B est 1'ensemble des lettres terminales

. IS VxV, Iest l'ensemble des doublets interdits;

Une chalne x appartient & L si et seulement si :
. elle commence par une lettre de A
. elle se termine par une lettre de B

. et deux lettres consécutives de x ne forment jamais un doublet

interdit,

On constate que L peut s'écrire en notation ensembliste

L=aAvB N (& - ¥F1v),

La classe des langages réguliers étant stable pour les opérations
de produit, passage au complémentaire, intersection, réunion, subst%tution,

il est clair que tout K-langage local est régulier,



1.3 AUTOMATES.
[.3.a Définition.
Nous ne donnons pas ici les définitions mathématiques des différents
types d'automates. Le lecteur les trouvera par exemple en [Hop] oll sont

aussi exposés les résultats récents qui concernent la théorie des langages

formels et des automates;

Un automate est constitué
. d'une unité centrale caractérisée par son état q. L'ensemble Q des états
est fini et posséde un sous ensemble particulier formé des états finaux,

. d'un ou plusieurs rubans ri.(supports d'information organisés en cellules).

. de t8tes ty qui permettent a2 l'unité centrale de lire ou d'écrire sur les

rubans.

Pour décrire le fonctionnement de 1'automate, nous supposons que
s PP

le temps est découpé en instants

R, SR,
01 n *

A un instant Tn on définit la situation de 1'automate. Cette
situation est caractérisée par

. son état q, le positionnement de ses t8&tes ti’

. les informations existant sur les rubans, en particulier

s

celles qui se trouvent sous les té&tes.



unité
centrale

y &1
A 1L 1 .
vt
% 1
'],t-,
e .

Entre les instants T et T on 45finit 1l'action de
n n+1 —

l'automate. Cette action est déterminée (de fagon unique si

1'automate est déterministe) par la situation & 1'instant Th“

Cetie action peut

étre nulle

. consister a déplacer des tates
consister & déplacer des t@tes aprés modifica-
tion du contenu de la cellule en regard dé
ces t8tes

. cousister a modifier les cellules sans dépla-
cement des tétes

. maintenir ou changer 1'état de 1'unité centrale,



On dit que l'automate s'arr@te a l'instant T

1 2 T T
. lorsque l'action de o @ "ol est nulle

. lorsqu'il y a conservation de 1'état aux instants ultérieurs.

Le fonctionnement de 1'automate est alors caractérisé par une
relation entre l'ensemble des situations possibles (ensemble fini) et

l'ensemble des actions permises pour cet automate.

Le langage L(A) accepté par un automate A est tel que, aprés
examen d'une chaine de ce langage (et de ce langage seulement) transcrite
sur un des rubans de A, 1'automate se trouve dans un état final lorsqu'il

s'arréte,.

I.3.b Classification des Automates.

La classification des automates se fait d'aprés le nombre de rubans

et les possibilités des tétes de lecture et écriture.

(1) La classe la plus générale est constituée par les machines de

Turing., Une machine de Turing dispose d'un ruban et d'une t&te qui peut

se déplacer a gauche comme a droite.

(2) Les machines de Turing telles que la t&te ne peut écrire que

sur une cellule vierge constituent les automates linéaires bornés.

(3) Les automates 2 pile possédent deux rubans. Sur 1'un une t8te
(de lecture) peut se déplacer toujours dans le méme sens. Sur 1l'autre,
le ruban de manoeuvre, on peut lire et écrire et la t@te peut se mouveir
dans les deux sens, L'action que va entreprendre un tel automate a un
instant donné est fonction du symbole lu sur la bande d'entrée, du symbole
situé a une extrémité fixée du ruban de manoeuvre, et de 1'état de 1l'unité

centrale,



(4) Les automates d'états finis sont des automates & piles qui ne
possédent pas de ruban de manoeuvre. Leur seule possibilité d'action est
déterminée par 1'état et le symbole lu et consiste a changer d'état. Il
s'ensuit que les régles de fonctionnement d'un tel automate peuvent se
représenter par un graphe dont les sommets sont les états. Uﬁe fléche
joint les sommets q et q' s'il existe une situation (q,a), ol a est le

symbole placé dans la cellule sous la t&te qui conduit au.ﬁouvel état q';

Chomsky en 1958 et 1962, Lanuweber en 1963 et Kuroda en 1964
etabllssent la correspondance entre les quatre classes d'automates (non

déterministes) décrits ci-dessus avec les quatre types de grammalres.

1.4 LANGAGES VECTORIELS.

Considérons un systéme libre ou non de vecteurs dans un -espace
de dimension finie, Construisons alors 1'ensemb1e des lignes polygonalns
orientées formées de vecteurs juxtaposés (l'origine de 1'un des vecteurs
coincide avec 1'extrémité de son prédécesseur), chacun de ces vecteurs
étant équipollent 2 un Vecteur"dﬁ.systéme considéré, On peut définir la

juxtaposition de deux lignes polygonales orientées de‘fagon'similaire.

Donnons-nous un vocabulaire et faisons. correspondre é chaque

lettre du vocabulaire un des vecteurs du systéme,

L'opération de concaténation des lettres se traduit par la

juxtaposition des vecteurs correspondants,

Exemgle

V,.vocabulaire V = {a, b,
Systéme de vecteurs du plan :

a la chaine a3babc2 on fait corres-

"pondre 1a ligne polygonale
su1vante définie 2 une translation

prés.




I.4.a Définition.
Un langage vectoriel L (en notation simplifiée) est donné par

- un vocabulaire fini non vide V
- une représentation R application de V dans un espace vectoriel
de dimension finie E

- un sous ensemble L du monofde engendré par V.

¢
Soit Mb un point de 1'espace affine associe a E et MO(E) 1'ensemble

des chemins polygonaux finis de E, On construit alors

~
R : V- MO(E) par

~

R(A) = M

~ .

R(a) = M M MM, équipollent 2 R(a).
01 01

~

R(ala2 cee an) = (M.OM1 - Mh) ligne polygonale de

sommets M, telle que M M, équipollent 2 R(ai).

i-1

Rw) = Rx) ; x € L} est la représentation du langage L.

I.4.b Exemples. ' l\

soit v = {0, 1; 2} 0.
2

R(V) est donné par la figure

L = 0102, (0102)%0 RV
L est un langage régulier dont la représentation est 1'ensemble
des créneaux orientés.suivants : ¢
+

— y — b— e
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Soit V = {a,b,c,d} <.

Avec le systéme de vecteurs ci-contre,

le langage a contexte libre C
M= {aa" (ab)P (ce)P ; n €EN, p € N}

est tel que toute chatne de M
admet une représentation en forme

de sapin.

1.5 DISCRETISATION DE LIGNES ORIENTEES PLANES.

On obtient les langages vectoriels de fagon naturelle par codage

des lignes orientées par les procédés qui suivent.
Nous nous plagons dans le cas de représentations planes., La généra-
lisation 3 des espaces de dimension quelconque ne présente pas de difficulté

particulidre.

I.5.a Codage par intersection avec une figure test.

Considéfons le cas d'un utilisateur de console de visualisation
(display) qui "trace" un arc avec le crayon optique. On sait que ce crayon
ne "trace" rien de visible mais'peut, grdce a la cellule photoélectrique
qui lui est incorporée, repérer 1'occurrence d'un rayon lumineux émis par
le tube cathodique,
.
Pour "discrétiser" le tracé d'un arc, on peut procéder de la

fagon suivante :

On se donne une figure tesg,définie 3 une translation prés, qui est constituée

- d'un arc fermé C
- d'un nombre fini n de points sur cet arc

- d'un point intérieur, le centre c.

On dispose de plus d'un algorithme permettant d'associer 2 un point quelconque

du pourtour C le point X, le plus "proche",
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Tragons un arc A orienté
A=A"u A"
ol A' est déja tracé. Nous lui avons fait correspondre une

cert:aine ligne polygonale d'extrémité e,
On dessine alors la figure test centrée en e.

En tragant A" on recoupe le pourtour C en x et A x

an associe le point X4 I1 suffit alors de rajouter 1l'aréte ex,

a la ligne polygonalzs et de continuer le procédé.

L'itération n'est possible que si la figure test
satisfait 3 certaines conditions, en particulier il faut &tre
slr que, lors du tracé, le crayon optijue se trouve 2 l'intérieur
de la figure test lorsque celle-ci sera affichée sur 1'écran.

Indépendamment des contraintes techniques, il nous faut :

inf d(c,xi) > sup d(x,xi(x))
i x €C

xi(x) étant le polnt x, associé 2 x.
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Suivant le choix de la figure test, on obtient différents
vocabulaires et diverses représentations. Le systéme de vecteurs est

constitué des

E

i<i<n

En pratique la figure test est choisie de fagon & pouvoir
résoudre simplement les questions de convergence entre l'arc orienté et

sa ligne polygonale associée.

Exemples

Pour la figure test ci-contre (fig, 1)

on désignera par V8

le vocabulaire {0,1,2,3,4,5,6,7} 4 Y

6 +
Pour la figure test ci-contre (fig. 2)

on notera V, le vocabulaire 4

6 2,
{0,1,2,3,4,5) \/
| & /\ %
5:

La longueur du vecteur O constituera la résolution adoptée.

I.5.b Autres procédes.

On trouve dans [fre], [Roz] et [Mon] d'autres méthodes de dis-
crétisation de lignes qui conduisent & 1l'utilisation d'alphabets vectoriels.
Ces méthodes consistent a définir une partition du plan ou & utiliser ume
grille du plan au moyen des voisinages de certains points, et & étudier
l'intersection de la ligne avec ces voisinages. On reviendra dans la

IIIéme partie sur le choix de la méthode de discrétisation.
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Les voisinages des points Les voisinages des points
sont des carrés, sont des s rments de la
grille.

I.5.¢ Code d'un arc orienté.

On associe 2 1'arc orianté A sa discrétisation qui

est la ligne polygonale (MOM1 cee Mn) (voir la figure de la page suivante),

Si l'on choisit un langage vzctoriel de vocabulaire Vv, de

représantation R telle que

R(V) = {cxi} vecteurs de la figure test utilisée.
i

On peut faire correspondre a la ligne polygonalz Mq Ml ....Mn

la chaine x de Vt telle qua
R{x) = (MO, Ml s e Mn)

(Ceci sera possible si 1'on prend R injective).
)

Sous cette hypothés% posant

y=% !
on a
Y(MO, Mis ones Mn) = x



X est la chalioe associée a la ligne polygonale considérée, On dira

que x est le code de A.

Dans la suilte, mous allons étudier quelques langages
vectoriels particuliers. Pour plus de clarcé, nous travaillerons
avec le vocabulaire V8 et la représentation R détinis & la figu-e |

du paragraphe précédent,

Exemple de code d'un arc.

Y(Me My,...,Mys)= 2120%7%6523%2101 07

L3
L'algorithma qui a un point x de C associe le point Xy le
plus proche utilise la distance enclidienae de 2 poiants du plan.
- . . . we
On partitionne le pourtour de C en 8 zones orientces contigues

ouvertes a l'origine, fermées & 1'extrémité

X.ix) = j si x €R, 4
J 5 . +

Cet algorithme est décrit et

Ne

programmé dans la IIIéme partie, j
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CHAPITRE I1I
ETUDE ALGEBRIQUE DE LA DISCRETISATION DE LIGNES
IT.1 INTRODUCTION.

Freeman et Feder étudient les propriétés algébriques de la discréti-
sation de certaines classes de lignes avec le systéme V8° Leur souci est de
caractériser les propriétés géométriques de ces lignes par des propriétés
algébriques dans le monotde V§.

Dans les paragraphes qui suivent, nous nous intéressons a deux classes

de lignes particulidres,

- la classe des lignes fermées. Des considérations géométriques
simples permettent de préciser le degré de complexité du langage correspondant
a cette classe, Ce langage a été étudié par des moyens combinatoires dans
[Fis] pour le rSle important qu'il joue dans la comparaison entre les temps
de calcul respectifs des machines de Turing 2 plﬁsieurs rubans et des machines

a4 plusieurs compteurs,

- la classe des langages monotones et celle des langages convexes
sont étudiées pour leurs propriétés algébriques intéressantes et aussi pour
leurs applications en reconnaissance de forme (cas des caractéres manus-

crits).

IT.2 LANGAGES FERMES.

II.2.a Définition des langages fermés.

On considére le langage formé de toutes les chaines x de V¥ telles

que R(x) soit une ligne polygonale fermée (1l'origine coincide avec l'extre-

s

mité).

Notons L.F. le langage fermé construit sur V_, au moyen de la

8
représentation R utilisée au Chapitre I.
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Si 1'on trace un arc fermé quelconque, codé par le procédé décrit
en I.S;a, il est manifeste que la ligne polygonale obtenue est fermée et
que la chatne résultante est dans L.F. La réciproque est vraie si l'on
admet la tolérance p V2 (p étant la résolution) dans la distance euclidienne

entre l'origine et l'extrémité de 1'arc.

L
-

I1 est intéressant d'exhiber des algorithmes adaptés au problame

de la recherche des boucles avec le souci de leurs performances (simplicité

d'adaptation aux calcﬁﬁatrices, temps d'exécution).

II1.2.b Algorithme de réduction de Freeman.

Freeman procéde par réductions successives sur deux éléments

non obligatoirement consécutifs d'une chatne.

X = a, a a (ai € V8).

13 -0 8,

en utilisant le tableau suivant qui exprime la.dépendance linéaire des

vecteurs de R(V),

o} 1t 2] 31 4] 5§6 ! 7
0 1f 24 A 6 §7
1 22§ 2{ A g 0 JOO
211 3 4 gAN § O
3121}22 44 4 A
4iANY 21 3 54§16
5161 Al 444 66 .
617 Of A} 445
7 00f O} AR 6 3§66
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Exemple :

x = 0075423
[ I
383423 . .
ZZfF3 5
6723
L
A73

L2
M = A et x €EL,F

Propriété - L,F. est un langage 3 contexte 1ié (de type 1).

I1 suffit de lire le tableau de réduction 2 1l'envers pour construire

une grammaire générant L.F.
Soit G = (Vp, S, V, P)

VT vocabulaire terminal est V8

V vocabulaire des non~terminaux est :

V= {S, Al’ A . A7} S axiome

2’}' L

P ensemble des productions ou régles est donné par
- A0A4S )
- AIASS r Génération des courbes fermées élémentaires.

- A2A6S

= AjAS J

“n nn mnu n m




...]8_

25

A~ AA A, = A A
A - AA

- A4A6 Régles de génération duales

- AOA5 > des régles de réduction,.

A, = AA A = AA

A, A A A~ A A

Aihy = A 1,§=0,1, ... 7
A,S - S A, ‘régles de permutation

A, = i régles lexicales

Les productions exhibées sont du type

8- Y avec 1(¥) > 1(® (ot 1(x) désigne la longueur de la

chatne x).

G est une grammaire de type 1/2, A toute grammaire de type 1/2,

on peut associer une grammaire de type 1 générant le méme langage (voir [Hop]).

II.2.c Algorithme de décomposition.

La dépendance linéaire des vecteurs de R(V) peut &tre exploitée
de fagon plus directe. Pour cela, on extrait une base de R(V), par exemple
R(0) et R(1).

Considérons alors 1'homomorphisme h :

<
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h : V§ - {O, 0, 1, T}* défini sur V8 par
h(0) = 0

h(1) =1

h(2) = 01

h(3) =00 1

h(4) =0

his) =T

h(e) =01

h(7) = 001

Cet homomorphisme, manifestement surjectif, permet d'étudier les

projections sur les vecteurs de base des lignes polygonales:
Iy * ~, ] -— ~
Soit z €W ot 1'on pose W = {0, 0, 1, 1} et notons SO(z) le nombre

de zéros contenus dans la chaine z, (De m@me pour $6(Z)’ $1(z), $T(z)); Il

est alors évident que l'on a

Propriété : h(L;F) ={z ¢ W ; $0(z) = $6(z) et $1(z) = $T(Z)}

Notons L.F = h(L.F)
Cy = {z e w* ; $0(z) = $6(z)}
¢, =1z €W ; § () = $3(2)]

Co(resp Cl) est un langage 2 contexte libre déterministe (reconnu
par un automate & pile déterministe). Cette propriété est citée dans [Gin].

On peut trouver une grammaire & contexte libre générant C0 dans [Hop].

= n
L.F C0 C1 .

Propriété : L.F est l'intersection de deux langages & contexte libre détermi-

nistes.
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En utilisant 1'image réciproque de 1'homomorphisme h (1'image
réciproque par un homomorphisme d'un langage & contexte libre est un

langage de m@me nature). On déduit

L,F = h'l(co) N lc,)

1
Corollaire : L.F est 1'intersection de deux langages & contexte libre.

Si 1'on note L,0 1'ensemble des chaines ouvertes

V* - L,F

8
wle® - TP

L.0

on a L;O

et w*-i'.'i=<w*-co)U<w*-c1)

Le complémentaire d'un langage 2 contexte libre déterministe est
un langage de m&me nature [Gin]. L'union de deux langages & contexte libre

est aussi un langage de mé@me nature d'od
Corollaire : L.O est un langage 2 contexte libre,

Nous terminerons ce paragraphe en montrant qu'il n'est pas possible
de trouver un algorithme de reconnaissance de L.F plus simple dans la

classification des algorithmes de Chomsky.
Propriété : L.F n'est pas un langage 23 contexte libre.

Supposons que L,F soit a contexte libre,
Sachant que l'intersection d'un langage 2 contexte libre et d'un

s

langage d'états finis est un langage & contexte libre, les langages

L.F N {0,2,5}* et L.F N 0%2%5% seraient alors 2 contexte libre,
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Or

L.F N {0,2,5)% = {x € V5 ; $,(0) = §,(0) =

Ceci résulte du fait que R(5) se décompose en deux vecteurs opposés

a R(0) et R(2) respectivement,

On en déduit :

L.F N o¥, 2%, 5*={er§;x=onzn5“nem}.

Ce dernier langage n'étant pas 2

contexte libre (voir [Gin]), il en est de méme pour L,F.

Corollaire : L.F = h (L.F) n'est pas un langage 3 contexte libre.

Corollaire : Tout langage vectoriel fermé dont la représentation R est telle
que les vecteurs de R(V) sont des combinaisons entiéres de deux d'entre eux

est un langage a contexte 1ié sans &tre un langage .2 contexte libre.

On construit de manidre analogue 1'homomorphisme h 2 valeurs dans
W* de fagon que le langage considéré soit 1'image réciproque de L.F.

Il en est ainsi pour le vocabulaire V, et la représentation R

6
définis au chapitre I. Cette propriété répond & une question posée dans [Fed],

s

I1.3 LANGAGES MONOTONES ET CONVEXES.

Exploitons la représentation R de 1'alphabet dans un ensemble de
vecteurs finis pour traduire certaines propriétés géométriques telles que la

monotonie et la variation de pente le long d'une courbe.



I1.3.a Les langages monotones MY et M~.

Supposons que l'on trace un arc suffisamment régulier pour qu'en tout
point 1l'on puisse parler de 1'abscisse curviligne s et de 1'angle & de 1a

tangente avec une direction fixe.
On suppose, de plus, que & (s) est une fonction monotone.

Exemple : Ces hypothéses sont féalisées
en premiére approximation lorsqu'on trace
les caractéres alphanumériques suivants :
B, C, 0, &, v, 3, 9, 6.

De méme, nous dirons qu'une ligne polygonale formée avec les vecteurs

correspondant & V, est monotone si localement elle vérifie cette méme prOpriété;
P 8 :

Soit x € V§ X =a a ... a

la chaine x est dite monotone croissante si elle vérifie

n

vi=1, 2..., n-1

n a =a, oua oua ' oua
i+1 i i i i -

La chaine x est dite monotone décroissante si elle vérifie -

Vi= 1, 2 LECRCREY n-l

m - - ——
ai+1 ai ou ai ou ai ou ai ..

Les indices supérieurs + et - indiquent que 1'on prend le successeur
ou le prédécesseur de 1'élément considéré dans 1l'ensemble
{o, 1,2, ....73 .
selon 1l'orientation définie par la flache de la figure

exemple 7+ = 0

0" = 6
3-H-
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PP + PP
Définition - M ; X vérifie m' }

]
~—

]

m
o W

M~ = { ; x vérifie m™}

"
m
St

I1 aurait été particuliérement simple que 1l'hypothése faite sur 1l'arc
(#(s) monotone) se traduise par la monotonie de la chaineiqui représente son

code par le procédé de Freeman.

Ceci n'est pas vrai en général comme le montre 1'exemple suivant :

.

5
f

/:;;;;‘wﬂ”——-—‘—_"m La chaine 1 0 1 0
#<7#"’ : n'est pas dans

> // § - oM.
///9;)’ ‘k\\ point sinéulier

|

b

[

On verra au paragraphe II.3,c qu'il est possible de trouver un lan-
gage plus général que M& ou M et dont les chaines traduisent encore la pro-

priété de monotonie en tenant compte des points singuliers.

oz + -
Propriété : M et M sont des K-langages locaux.

I1 est clair que M est le K-langage local défini par les parametres:

A-‘-B-‘-V8

I €V x Vdonné par le tableau :



71 % P l
6 | x * %
5 1 % x %
4| % x x %
3 £ x ok %
2 x %= = %
1 x £ % %
0 £ = x %

0 1 3 4 5 6 7

‘

< i . . + .
L'automate d'états finis qui reconnait M est donné par le
graphe suivant : (on complétera les fleches par permutation circu-

laire autour d= d)
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D'autre part, considérons 1l'application m :
m: Vg - Vg

a m(x) = a a

1%2° "% n %p-17c @

X = a
» 1

m(x) est 1'image miroir de x. Si K est un langage régulier (ou ﬁn'K-langage

local). m(K) est un langage de méme nature,

On montre facilement que (M) =M.

I1.3.b Variation de pente.

Soit x = a 1=1,2...,0 xeMuyn

13 - % %~ 'g
Définition - La variation de pente de la chalne x est l'entier relatif
défini par

n-1

vix) = T (a,
i=1

- ai)8

L'indice inférieur 8 indique que les différences a - a; sont

i+l
calculées modulo 8 et prennent leurs valeurs dans le systéme de représentants

de Z modulo 8 : {-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4}

Exemple :

x = 10642107
v(x) = -1-2-2-2-1-1-1 = -10

Si 1'on se donne un entier relatif p € 2, la détermination de toutes
les chaines de V§ de variation, de pente égale a p peut 8tre faite par un
automate a une pile, Dans le cas ol l'on travaille avec les chaines monotones,
ce probléme a une solution plus simple. Un automate d'états finis suffit comme

le montre ce qui suit.
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Propriété - KP = {x € M" ; v(x) = p} ott p EN est un langage régulier pour
tout p, ’

La démonstration consiste & construire 1'automate d'états finis

qui reconnatt Kp'

L'alphabet d'entrée de 1'automate est Vg-

Son ensemble d'états est
s = {d} U{E}U{(k, ai) ; 0<<k<p aiEVB}

d état de départ
p état "puits"
(k, ai) est l'état obtenu aprés lecture par 1l'automate d'une

chatne x = a; ... a; telleque v(x) = k
La fonction de transition de 1'automate est :

f:8x V8 -8 définie par

(4, ai) ~ (0, ai)
((k, ai) ai)~* (k, ai)

(&, a) a)wa(Getl, a) sik+ 1<p

5 sinon.

i

((k, a,) a -H-)""*') (k+2, a.++) sik+2<p
i i
p sinon,

S stk+3<p

P sinon.

((k, ai) ai+++)*~9 [(k+3, a

Pour tout couple (s, ai) €S x V8 ol f n'est pas encore définie,"
on posera ¢
£ ((s, a)) = P
L'ensemble des états finaux est F = U (p, ai)
’ "a,€v
i~'8
Le graphe de 1'automate peut 2tre représenté par la figure ci- apreés
ou les états (k, ai) pour k fixé sont répartis régulidrement sur la couche

d'indice k (la représentation totale du graphe est obtenue en faisant varier

k de 0 2 p et en faisant les permutations circulaires convenables).
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couche k -

V4
cooche R¢1 conche R42 Ouche k+3

Corollaire : Les langages
§= {x eM ;5 vix) = —p}
et

K, = {x eM UM ; v(x) € B! o3 B est une partie

bornée de Z sont réguliers,
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Kp est régulier en vertu des propriétés de l'application

miroir et de la relation E; = m(KP)Q

D'autre part, posant B NN = B' et B N(-N) = B"

k. = U K v U .

B pEBV PE B" p

KB est 1l'union de langages réguliers,

Ce dernier résultat indique que les conditions de variation de pente
le long d'une ligne monotone se traduiront par des algorithmes

simples.

II.3.c Langages convexes.

La définition de convexité utilisée ici differe notablement de celle
de [Fed] et conduit & des résultats plus simples. On peut démontrer que le
code de certaines courbes (courbes telles que ®(s) soit monotone et que la
variation de ® pour deux points proches par rapport & la résolution adoptée

ne soit pas supérieure 3 une constante) fournit une chatne convexe.

Soit x € Vz X = a

.I-a'
1 a2 n
Définitions - x est strictement monotone croissante si elle satisfait .a
Vi:l, 2’ PR n-1
+
sm _ o+ ++ +
a, = a, ou a, ou a,
i+l i i i

(de m8me pour strictement monotone décroissante par dualité).

X est dite convexe (croissante) si elle satisfait aux deux

conditions

i) il existe une chaine y = a; a; ... a; extraite de x strictement crois-
1 2 P

=leti <i <.,.,<i <n,.

sante avec 11 1 2 P

ii) pour tout j =1, 2,... , p-1, les éléments de la chaine x d'indice k

avec ij Lk <i 1 sont dans {ai s a; } et ceux d'indice k
j k|
avec i < k<n sont dans {a, , a, }
P o

j+
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Propriété : Pour une chaine x convexe, il existe une chalne v et
—- H]

une scule vérifiant i) et ii).

Soit une autre chalne z extraite de x vérifiant i) et ii)

zZ=a, ... a, j i
31 Jk 1 1

Soit r le plus petit entier tel que i, # ir

On a par exemple jr'< ir et jr—l = ir_1

On déduit i

i< i -
o1 < o <1i donc aj € {ai i }

D'autre part a, € {a, , ay }
I, LR R P |

L'hypothése de stricte monotonie de z fournit :

a, €t AT
j i i

r Jr-l r-1

]
N

ce qui est incompatiple. D'ol ir = jr ¥r et y

cnawne convexe
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Notons C+ l'ensemble des chaines convexes (on obtient C  par une

définition duale).

Propriété : ¢ (resp C7) est un langage régulier,

L'ensemble des chaines strictement croissantes est un K-langage
local. On génére une chailne convexe en substituant & une lettre a; de 1la

chaine strictement croissante une chaine de l'expression réguliére :

Nous réalisons ainsi une opération de substitution portant sur des
langages réguliers. Le résultat obtenu est lui-m@me régulier (Propriété de

1'opération de substitution), B |
On déduit de ¢~ = m(C") un résultat analogue.

De fagon constructive, donnons le graphe de l'automate qui reconnait

+ .
C . L'ensemble de ses états est :

s={aulplulo, 1,2, ..., 30 fo, 1, ... 7.
d et p sont 1'état initial et 1'état puits.

Les autres états sont répartis sur deux couches et constituent les

états finaux,
On compléte la figure par les permutations circulaires convenables.

Si pour un doublet (s, ai) de S x V8 il n'y a pas de fléche partént

de 1'état s et portant le renseigenement a; , on pose :

f (s, ai) =p



eme
2" Coucne

BAL
1 couine

IT.3.d Enveloppe monotone.

La définition d'une chaine convexe donnée en 3-C permet de

lui associer une chaine monotone.

soit x €ch par exemple

X = a

13 - 3
y=a; 3, ....a; vérifiant i) et ii).
1 2 P
Dans la sous-chatne de x a, a. cee A, o
i, i, +1 i1
NI it

ol chaque lertre est soit a, ou a; , commutons les &léments a; et
i | k|
en téte de cette chatne.

d; de fagon a mettre les a

[

s
Répétons cette opération pour tous les indices j tels que
1<jsSp -1
I1 est facile de vérifier qua 1'on obtient une chalne notée
+ . .
e (x) qui est monoton=z croissante.

+
e (x) est 1l'enveloppe monotone de la chatne x.
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Exemple : Soit la chatne
x=43434545666767 070100

la sous-chalne extraite strictement croissante est
vyv=456701
+

1la chatne e (x) est :

" (X) =33444455666677700001

IT.3.e Application. *

Dans [Mie], on étudie certains sous-ensembles de chatines
convexes., Ces chailnes admettent des enveloppes monoton=s et la
"distance" entre une telle chaine et son enveloppe reste inférieure
3 une quantité déterminée, Ceci permet d'étudier algébriquement des
courbes ou portion de courbes (telles que les lettres) en travaillant
directement sur 1l'enveloppe monotone de leur code, En effet, sur
cette cnveloppe, on peut spécifier des conditions initiales ou finales
de pente, des conditions de variation de pente au moyen des langages

locaux ou riguliers,



IIéme PARTIE







§.1 POSITION DU PROBLEME

L'étude qui suit a é&té menée dans le cadre de 1'étude d'un systéme auto-
matique de résolution de problémes aux limites. Un tel systéme pose de nombreuses
difficultés dans 1l'ordre du traitement par des méthodes mathématiques, comme dans
l'ordre de 1'acquisition de données graphiques par un calculateur et de la mani-
pulation de ces données. Le lecteur trouvera ces problémes évoqués dans [For], [Til]
et [Mag].

1.1 EXEMPLES DE PROBLEMES AUX LIMITES

Dans les problémes aux limites qui vont nous intéresser, on cherche 3
déterminer une fonction inconnue (ou plusieurs fonctions) de deux variables définie
dans un domaine du plan de ces deux variables. Les divers aspects graphiques sont

montrés dans les trois exemples qui suivent.

PB1 :

La torsion d'une poutre, dont la section est donnée par la figure ci~-contre,

est la solution U du systéme d'équations :

32y 32U ;42954//////777777//797//
<:> AU = — + — = -] dans 7 g
ox?  3y? 4 Q 4
TTITII777, 4
U= 0 sur 3 7

On désigne par la lettre o 1'équation

valable 3 1'intérieur du domaine, et par la lettre

B 1'équation valable sur la frontidre (condition

aux limites). é; LLodss (LIIIIF 77

TFT7777T7T7TFTTT T

NANNNNNSSSSS

N

ANANNNN

PB2
L'amplitude de vibration d'un point situé sur une membrane carrée traver-—

sée par un fil &lastique suivant une diagonale est donnée par

@ AU = AU dans Q
U = 0 sur o9
2
-gg**'-g-g—+a-a—g+bU=OsurD
1 2 9s?

(probléme de valeurs et vecteurs propres) .



///////////////

a, b, X\ sont des constantes

s est l'abscisse curviligne sur D,

g

PB3 -

Considérons le probléme de ////////////

mécanique des fluides qui consiste a

déterminer la section d'un barrage

v =0

U = Cste sur AB
U = 0 sur DC
%g = 0 sur AD

U =y sur la frontiedre I' qui est a déterminer
U

SE = 0 sur la frontiére

®e OO

Une particularité de cet exemple est
de posséder une frontiére libre. Pour

résoudre ce probléme, on peut faire 1;

choix d'une frontiére I' sur laquelle
on impose ou @ . On déter-
mine alors U et 1l'on vérifie, 2 pos-

tériori, la coudition aux limites

inemployée. Si celle-ci n'est pas

satisfaite, on ajuste ' et on recom-

AT ]

On voit sur cet exemple qu'il .

mence.

peut 2tre intéressant de modifier une fronti2re en gardant le

bénéfice des portions de domaine invariantes (le triangle ABB').

1.2. LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES.

On transforme le probléme original en continu en un probléme

discret associs 2n vue d'une résolution numérique.



O est un doarvine plan,
U est la fonction inconnue que 1'on cherche & déLerminer sur (U

au moyen du sys!one 7/\

@ Epp()

]

0 dans O
O sar a("l

aQ
=
s
[en
~
"

a

=

N

—

[es)

Nt
!

O sur o0
SUlL a )2

(@]
=
?\.
=
-
1
N
N

0 sur BON

EDP pour équation aux

dérivées partielles B =

CL pour condition aux

linites.

On considére un

nombre fini de points inté-

rieurs a () déterminés par

intersection de deux familles

de droites. Soit QH cet

ensemble, 0

0

—

1 distingue parmi les points de QH les points qui sont
°
centre d'une croix située a 1'intériecur de QH’ ensemble QH,et les
o .
points de la froutiére, ensemble QH - QH.

Le principe de la méthode des différences finies consistz A
associer a chaque point de QH une équation linéaire, ayant au plus
comm2 inconnues les valeurs de la fonction, cherchée au point considéré,
et en ses quatre voisins immédiats. Si ce point appartient a QH -
on utilise 1'équation EDP sinon on utilise 1'équation CL correspon-

dante,

L'importance des informatinns graphiques et numériques
qu'il est nécessaire de stocker pour les problémes que 1'on rencontre
dans la pratique (10,000 poiants dains QH) nous oblige a définir des

sktructures pour ces domaines.



§.2 DEFINITIONS

2.1. DOMAINES ADMISSIBLES.

Ce sont les domaines bornés qui, par une déformation

continue du plan, sont superposables avec un des domaines suivants,

W

La frontiére de ces domaines posséde les propriétés

d'orientation et de régularité suivantes :

(0) Orientation :

(R) Régularité

l'intérieur du domaine se trouve sur la gauche

d'un observateur parcourant la frontiere.

la frontiére est dicomposable en un nombre fini d'arcs
(arcs suffisanment réguliers pour que les conditions
aux limites correspondantes aient un sens).

On suppose que pour chacun de ces arcs, on dispose

d'un algorithme qui permet de calculer les inter-

sections de l'arc avec une grille réguliere,

Ceci est le cas si, par exemple, on a une représentation paramétrique

de l'arc, du type

}
}

On paut prendre alors pour ensemble

{(x, £(x)) ; a <x
Sy

AN

b
ou {(f(y), y) ; ¢ d

des points de la portion de frontiére

correspondant a l'arc, 1'ensemble :

f{nh)
k

{ (nh,E( +1/2).a Snp <b }

> Ak

(E(u) désigne le plus grand entier

—p X relatif inférieur ou égal 2 u).

| »hd

n

b

On admet 1a possibilité d'avoir, 2 1'intérieur des domaines,

des lignes orientées, qui, dans la pratique, correspondent 2 la

séparation d2 deux milieux d'un méme domaine ol les conditions

physiques different.



On les appellera, par la suite, les séparatrices,pour les distinguer
d2s arcs définissant la frontidre du domaine. Ces séparatrices

vérifient les conditions de régularité ci-dessus.

Exemple : isolant 1 [Des] Y7 ////

On cherche dans ce probléme

a trouver une position des

.

séparatrices (en peintillé) qu

AL\

sont dans le trapeze de

- - am o ew am e on
-em e e -y o

gauche, Cette position devant

vérifier certains critéres,

2.2. GRILLE RESOLUTION - BLOC.
Pour un domaine  inclus dans le rectangle
[mxs MX] X [my: My}
on se donne deux subdivisions

X, = m X .. X =M.
0 x* 71° °? “n X

= =
Yo my, Yis oees Vo {y'
Sur 1'intervalle [Xi’ Xi+1] on fait choix d'un pas h,.

Sur 1'intervalle [yj, yj+1] on fait choix d'un pas k,,

.

On obtient douc une grille comme indiquée sur la figure 2
avec des pas constants en x ou en y suivant des bandes horizon-

tales ou verticales, ,

On peut généraliser cette notion en définissant une
partition du rectangle toujours au moyen des deux subdivisiong
ci-dessus. Un bloc est alors le rectangle

By,j =[x xpy ] x [y yj+1]

Dans le bloc Bi j on définit la résolution
3

Py 4 = (hi’ k

i ) qui donne les pas de discrétisation
3
horizontaux et verticaux.

A



On a ainsi une grille, avec des pas constants par blocs, comme indiqué

sur la figure 1.

Yn
7)0-2-
Yptr
!
Vi i
73 Y5
s Y5
- .
Xo X Xin Rive. Xn *o xT Ao Xn
Figure 1 Figure 2

Dans un probléme aux limites, le choix de la grille et de
la résolution peut 8tre un élément décisif parce qu'il conditionne
1'encombrement de 1la mémoire, la précision des calculs, et le temps
de traitement proprement dit. Le choix de grilles formées de‘droites
orthogonales est souvent justifié par une plus grande simplicité de
la méthode mathématijue, L'organisation de 1la grille par bandes ou
par blocs, permet d'adapter les pas de discrétisation, de fagon que
la discrétisation d'un arc soit composée de points de la grille.
Dans 1'exemple PB3, pour le bloc contenant ABB', on peut prendre :

_h_
h quelconque et k pomg



La possibilité de faire varier les pas d'un bloc & un autre permet
aussi de mieux étudier une région critique, sans pour autant grandir exagé-
rément le nombre de points intérieurs au domaine, et par la, 1'encombrement
de la mémoire. Ces régions critiques peuvent &tre la proximité de deux arcs

frontieres, d'un arc et d'une séparatrice, etc...

2.3. CARTE D'UN BLOC.

Soit ) un domaine admissible,
Considérons une grille et B un des blocs de cette grille (les

indices sont omis pour raison de commodité).

Par la suite, nous appellerons carte, désignée par C, une liste

d'informations qui concernent les arcs frontiéres et les séparatrices du

domaine 0 contenu dans B.

Cette liste comprend notamment :

les coordonnées absolues d'un point de la carte choisi comme origine relative

la valeur des pas constants horizontaux et verticaux (%)

- achaque arc frontiadre Pi (resp? séparatrice Sj), on associe, par 1'al-

orithme que l'on se donne (% %) , la discrétisation de cetteée ligne, que
g q s g q

. . t P .
1'on représente par une chaine z, (resp. zj) formée sur le vocabulaire

V8 = {6,'T, cee 7}. Cette chaine est précédée des coordonnées relatives de
l'origine de la ligne, de son type (f pour frontidre, s pour séparatrice), -
et de l'indice de cetteiligne. Cet indice permet de faire référence a une
certaiﬁe'éqUation exprimant une condition aux limites valable pour cette

ligne,

Exemple : isolant 2.

Pour 1'étude de la répartition du potentiel dans 1'isolant de
révolution représenté en coordonnées cylindriques par la figure isolant 2,
on distingue la zone ABCD qui comprend la région critique des deux demi-cercles

C et C'.

% Pour des repéres non ofthégbhéux‘et des alphabets différents, voir le

paragraphe changement d'alphabet.

% % hypoth&se (R) du paragraphe 2.1,



Figure isolant 2

partie ABCD




A supposer que la grille soit celle de la figure relative & ABCD
(dans une étude réelle, le nombre de points de la grille intérieurs 2 cette
zone est de l'ordre de 5000);'1'organisation de la carte correspondante est

par exemple :
- Xp T 0, Yp = 600

. h=2, k=2
. (19, 0, s, 1) 317
_15
(17, 0, s, 2) 2
(15, 0, s, 3) 32 (152 o16* Jo (58)2 &
8, 0, £, &) 2% 10% 760% 21! 48 32

4

§.3 DISCRETISATION DE DOMAINES.

3.1. DESCRIPTION DE L'INTERIEUR 5H.

Considérons ) un domaine admissible et QH 1l'ensemble des points

intérieurs de Q relativement & une grille donnée G.

I1 s'agit de donner une description de QH telle que l'on puisse

résoudre les problémes suivants :
- Si M appartient a G ; M appartient-il a QH ?

o
- 8i M appartient a QH ; M appartient-il 2 QH ?

- Indexation des points de QH.

-

- Pour M appartenant a uels sont ses voisins immédiats ?
PP q

Plagons-nous au niveau d'un bloc B, et désignons encore, pour ne
o
pas alourdir les notations, par {2, QH et QH les ensembles 0 N B, QH NB et
o s

QH N B. (Laissons de c8té le cas des points des interfaces, points situés

sur la frontiére de deux blocs contigus).

On constate qu'il est inutile d'obtenir une description explicite
de tous les points de QH, du moins au niveau de l'introduction des données
graphiques en machine., Cette remarque, jointe & 1'idée simple qui consiste
a décrire un domaine en parcourant sa frontidre, nous conduit aux algo-

rithmes qui suivent et qui fournissent une description implicite de QH et
o

O, .
H
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Cette description se fait en fonction d'une direction privilégiée
de balayage (par ligne, par colonne, suivant telle diagonale, etc...) ; ce
qui permet & 1l'utilisateur une plus grande liberté dans le choix de la
méthode de traitement,(relaxation ou surrelaxation, par ligne, par colonne,
etc...). Les algorithmes s'adaptent aux cas de grilles formées par des
figures élémentaires autres que des rectangles ; par exemple : les trian-

gles, les hexagones.

En vertu de 1'hypothése (R) faite dans la définition des domaines
admissibles, on ne considerera dans la suite que des frontidres et sépara-
trices de domaines qui sont des lignes polygonales formées sur le vocabu-
laire VS . Dans ces conditions, il est clair qu'un point qui est dans QH
St qui n'est pas sur ces lignes polygonales, est nécessairement dans

QH (propriété particulidre de cette discrétisation).

3.1.a. Liste d'intérieur

Considérons () la partie d'un domaine relative 2 un bloc B.

On désire obtenir la description du domaine QH pour une direction

de balayage §.

Donnons-nous un repére R : (0, Y, 8) tel que tout point du bloc

B ait ses coordonnées entidres dans ce repére,

La description de B est donnée par la liste & deux niveaux L,

dite liste d'intérieur.

L = (Lo, 11, ... , Lk, .., , Ln)

Lk est une sous-liste qui décrit la colonmne d'indice k (points de

QH d'abscisse k dans le repere R). Cette sous-liste comprend :

. les ordonnées dans R des points caractéristiques, c'est-a-dire
les points situés sur la frontidre ou sur une séparatrice.
o

. les doublets décrivant des intervalles de points de QH .



Exemple : Pour le domaine de la figure ci-dessous, la carte contient :

9
(4, 6, £, 3) 5°6° et (3, 0, £, 2) 2%0°

La liste d'intérieur sera

Z

Pour obtenir la liste correspondant 2 la
description de 1'intérieur QH’ on va
considérer successivement chaque chatne
z qui se trouve dans la carte C consi-

dérée,

© ¥

3.1.b. Liste auxiliaire d'intérieur. Algorithme ALG.LO.

Soit C une carte. L'algorithme ALG.LO sert & décrire
1'intérieur du domaine relatif 2 cette carte au moyen de droites,
de demi-droites et de points. ALG,LO examine les chatnes figurant

dans la carte considérée et construit une liste auxiliaire d'inté-

rieur,
rieur

LA = (LAO, LAl, ..., LAk, ..., LAp)

La sous-liste LAk est une succession de doublets. Chaque

doublet peut &tre :

. ([,n) symbolisant une demi-droite d'origine le point (k,n)
. (J,n) symbolisant une demi-droite d'extrémité le poiant (k,n)
(H,n) symbolisant une droite contenant le point (k,n) '
. (uw,n) symbolisant le point (k,n).
(1'indice n peut &tre surligné. Il signifie alors que le point (k,n)

est sur la frontiére ou sur une séparatrice et non sur 1'interface.
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ALG.LO : Soit une chalne

r-1%re e Xn

z = X1Xy o.u X
de la carte C,
Mr est l'extrémité de 1la

chatne xlx2 eer X4 et a

pour coordonnées dans R
Y_ et & . Au point M, on
T r T

fait correspondre un doublet.

Si z =2st de type s
on enregistre la valeur
6 i éme
(“, r) dans la Y,

sous-liste de LA,

Si z est de type f
“on compare les orientations
. '
0, et o ; (lorsqu'elles
existent) définies par (xr, 8) et (xr 15 8) avec 1'orientation

standard 6 définie par (0,1) (vecteurs de base du systéme V8).

Les différents cas sont traités dans le tableau suivant. (On se
souviendra que 1l'intérieur du domaine se trouve sur la gauche d'un

mobile parcourant la frontiére orientée).



_]3_

Insertion Cas de
Eventualités dans la .
N figure
idma .
Yr sous-liste
C;--__
e.l 8, x , x colinéaires (bu, §)
r r-1 r
4
7
e.2 8 non colinéaire 2 xr (et colinéaivre a
x_ 1) B existe
=1 r
B =8 5
[e.2.1 i €, &)
5 _
e.2.2| 846 J, §.)
e.3 8 non colinéaire a X1 (et colinéaire
ax) B _ axiste
r r-1
=6 g
e.3.1] =06 (€, &)
8
e.3.2] 848 (1, 8
e.4| & colinéaire ni 2 x ni 2 x
r r-1
8 et b existent,
r r-1
e4.l| 8 =6 ec8=0_ €, 8
e.4.2| 848 et B0 (1, 6




e.4,3
Si x_ et x sont non dl, 8
r r-1 r
colinéaires, ils déter-
minent une orientation
6 516 =06
r T
i 6 #8° u, §
S1 # r (’ r)
<:) %_ et x colinéaires u, §)
T r-1 T

Dans ce tableau, les conventions sont les suivantes :

4 direction de balayage §.
t vecteur x
r
f vecteur x
r-1
O point M.

On incrémentealors r (cu l'on passe 2 la chaine suivante)
en mettant 3 jour les coordoances du point courant de la frontiére ou
de la séparatrice.

.

On va appliquer (voir ce qui suit) cet algorithme 2 des

chalnes fermées ou 2 des spératrices. Il n'y aura donc pas de cas

particuliers 2 envisager en début ou fin de chatne.

Lorsqua 1'on a épuisé les chaines de la carte considérée,
on a obtenu la liste auxiliaire. Il suffit alors d'étudier les sections

qui y figurent, pour déterminer les intervalles,
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(Important)

En général, pour une carte donnée, les chaines zj qui figurent dans
G

cette carte ne permettent pas de donner une description de l'intérieur 0

H’
comme le montrent les deux exemples suivants,

Exemple 1 : A D
c: (2,3, £, 1) 6 f%?
A
L'algorithme précédent conduit a la liste %2: « !
- e = = Y/
(,,0123,,) ¥
Il est nécessaire de compléter la chaine sk ;é& * 3
en £
s
63022342 qui décrit alors le rectangle 0 > /!B .
ABCD. ¥
On aura cette fois ) B B Y
L=(,,0123, 03, 0-3) P
o L CHE
Exemple 2 : /’ CS7
V4 - 9 £ £
c: (1, 4, £, 1) 6 7 5ﬁ .
]
La description suivant la diagonale & 4 e j o 4B
est / ;"
. /7 7z
L=2(, 43%, 2-4, 1-3, 0-2, , ) L__->X ___________ 52 NI
On constate que les points A, B, C 0 A ' C\

ne sont pas décrits.

I1 est nécessaire, avant de rechercher la liste auxiliaire associée

d'une carte, de compléter les chaines décrivant la frontidre.

3.1.c. Recherche des composantes connexes. Algorithme ALG.L1

On fournit 2 cet algorithme les chaines Zys Zg eves 24 qui décrivent
les frontitéres d'une carte (celles de type f). Cet algorithme délivre autant

de chaines 21 cen 2j qu'il y a de composantes connexes (%) dans ().

(%) En fait, les composantes connexes qui ont une frontidre commune avec

1'interface. Voir 1l'exemple qui suit,
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/

connexe

. 2 iém
nablement orienté de la k eme composante

Zk est le contour fermé conve- 7 / ;. composante iy
/
#

connexe,

On est donc assuré que tout point de 5H
sera explicitement ou implicitement décrit
lorsque 1l'on transmettra a 1'algorithme

ALG.LO les chatnes 2 2j. Cette

1 e v 0

propriété résulte du fait que pour tout
o

point M de QH et pour toute direction de

discrétisation 8, il existe deux points

M' et M" situés sur une chaine 2i avec

- M'M" paralléle 3 8§,
- M, M', M" alignés et M & 1l'intérieur du segment MM',

Algorithme ALG,.L1

Les données constituent la table suivante (i est 1'indice).

ad(i) |} ar(i) ip(i) z(i) ieme chafne de la carte

ot ad(i) est 1'abscisse curviligne du départ de la chafine z repérée sur l'inter-
face. ¢
ar(i) est 1'abscisse curviligne de l'arrivée de la chaine z repérée sur
1l'interface.
b(i) est le bit de traitement et vaut O si la chaine z(i) ne fait pas déja

partie d'une composante connexe, 1 sinon,



Nous supposons de plus que les fonctions auxiliaires suivantes sont

construites,

. fonction suc(t) ol t désigne une abscisse d'arrivée d'une chalne de la carte,

Cette fonction délivre 1'indice dans la table de la premieére

abscisse de départ d'une chalne non traitée que l'on rencontre

en parcourant l'interface en partant de labscisse t.

. fonction int(u,v) ol u et v sont deux abscisses (curvilignes)de 1'interface.

Cette fonction délivre une chalne qui est le code de la

portion d'interface comprise entre les abscisses u et v.

. fonction rech sans argument, Elle délivre 1l'indice de la premidre chafine

non traitée en partant du haut de la table. Si toutes les
chaines sont traitées rech = @,

L'organigramme de ALG.LO est alors :

%art\

Nt
.
]

Z

.
.

=z,z

concaténations
(1).int(ar(i) , ad(suc(ar(i))))

non

i :=‘suc(ar(i))

7
M

_—

z est stocké comme étant un 2.
J

A
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Exemple
La table de la carte correspondant 2 la figure ci-dessous est :
20 14 0 33
I 23 0 76
26 8 0 39
55 34 0 6379
36 | 38 | o | 3% 7°
s ) 42 | o | 331 72
49 53 0 6 44 2
5
2 56 0 0“22
La constitution des composantes
connexes se fait comme suit
Z = A
_ . , - 3.3 _
7z 1= zl.lnt(14,20) = 2,6707 = 2
z = A
z 1= z_ .int(23,26) = z O3
o T T 2
= 3 P i = 3 3 =
z 220 .Aj.lnl(B,ll) 220 236 22
z = A

z 1= z_.int(34,36) = zr22
5 5

= 2,272 . int(38,40) = 7 225 22
Tz .46.Lnt 38,40 ZS 26_ .
2 2 2 2 4.3
« = . v -, 3 . = [
: 432 562 .47.1nt(42,49) 252 262 z72 A
27y 9%, 9 i = =
25272 272274 .28.1nt(53,55) 252722 252 47z 4 2,
’ ::A
2 9
v .= i 5) 0 = . “/R- =
v Ag.xnt().,~) 494 6 24

On prendra de plus z, = 2_,
4

Ul
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3.1.d. Algorithme ALG.L2.

Pour une carte C, 1l'algorithme ALG.L1l fournit les chaines fermées

qui sont les codes des frontiéres des composantes connexes du domaine relatif
a C.

L'algorithme ALG.LO appliqué 2 l'ensemble de ces chaines fournit une

liste auxiliaire
LA. = (LAl’ LAZ, °c0e LAk, coe LAP) )
avec

LA, = d, d, ... d, ..., d suite ordonnée de doublets (Pour
1 72 i o
comparer les doublets, il suffit de comparer leurs deuxiémes composantes qui

sont des entiers).

d; = & 0,) ou ([, 2) ou J, a,) ou dl, a,).

L'algorithme ALG,L2 transforme cette liste auxiliaire en la liste
d'intérieur. Il travaille sur chaque sous-liste LAk en opérant sur deux
doublets consécutifs. Il y a création d'un intervalle (représenté par un

tiret) si deux doublets consécutifs sont compatibles,

La liste d'intérieur formée est alors :

L = (L0, L1, ..., Lk, ..., Lp) avec

Lk = prz(dl)s1 prz(dz) ce prz(di)si prz(di+1) eee pr2(dn )
k
ol prz(di) = ﬁi

et sy est donné par la table de correspondance donnant les seuls cas possibles

(pr)(d,) est la premi2re composante du doublet d,). .
pry(d,) . pry(d, ) réS:?tat

i

[ ] ourrou || _

] [ ounsou |l -

I ] oucou | _

1 ] ou | -

“ou [ ok
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Exemple : Pour la figure du bas, la carte est :

2, = (2, 4, D 2°0°13134%230761%7
2, = (12, 17, ©) 412
2= (1, 9, ) 0°

L'algorithme ALG.L1 transforme z, en

22 = (12, 17, f) 412617012217
Les sous-listes d'indice 2, 4 et 6 des listes LA et L sont données

par les tableaux :

2 | (o ,® w,5 w,s ,» d,» I, D W, (0 A,

e | o A4,» D A A D A1

e | Lo D w,D W, (, J,7

— e e —— — — —— —

1.2 0-4 5 6 7-9-11 12 13 14-17

L4 0-4 7-9-11 14-17

L6 0-4 8 10 14-17




- 21 -

3.2. CHANGEMENT D'ALPHABET.

Dans la pratique, il arrive que l'on utilise d'autres grilles que
des grilles 2 maille rectangulaire. Afin d'ajuster une frontiére suivant
une ligne de la grille ou de faire choix d'une direction de balayage plus

favorable, on se sert de mailles formées de trianglés ou d'hexagones,

2
/ " - T
SO N Pour de telles grilles, 2. __ '
\/>\ /’< _ on peut utiliser le \‘\/\ o

vocabulaire V6 . 4

Le cas des hexagones se raméne au
cas précédent. Le lecteur trouvera

de telles applications dans [Col]

3.3. CHANGEMENT DE RESOLUTION.

Pour une carte donnée C d'un domaine £, nous avons les pas de

discrétisation h et k.

Considérons les nouveaux pas de discrétisation h' = % et k' = % ;
En général, chaque vecteur x d'une chaine z de C sera remplacé par une
chalne X Xy - xsup(n,p) ' 1}
Exemple : n =2 et p =3 - i
1 devient 1.2.1 R i
Dans le cas particulier ol p = n el
X sera remplacé par xn. _ ..”//{'.
: 7
Z ,\ : i
! =
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(-]
I1 résulte que, dans le procédé de description de 1'intérieur QH,

on obtient trés facilement les chaines des nouvelles composantes connexes.
I1 suffit alors de recomposer les sous-listes dans la liste d'intérieur

correspondant aux nouveaux points ainsi introduits,

En réalité, ceci se produira dans le cas ol les frontidres du
domaine sont simples, Dans les autres cas, le procédé de dédoublement ci-dessus
pourra introduire des erreurs notables, Il sera nécessaire de reprendre a son
début la construction de la liste d'intérieur, du moins dans chaque composante

connexe ol de telles frontidres existent.

§.4 PROBLEMES D'IMPLEMENTATION.

Pour un domaine 0, nous avons fait choix d'une direction de balayage
d'une grille et nous avons obtenu les listes d'intérieur correspondant 2

chaque carte.

A tout point P de QH’ on associe en vue du traitement numérique,
une équation linéaire aux inconnues (au plus) :
u(p), u(NP), U(EP), U(OP), U(SP). (N pour nord, § pour sud, etc...),

a,U(R) = & UNP) + a,U(SP) + @ U(EP) + o, U(0P) + B

Par conséquent, on doit disposer en mémoire d'une table de valeurs

ol seront stockées les quantités U(P) pour P appartenant a QH.

Une relaxation au point P qui consiste 2 effectuer comme nouvelle

valeur U(P) la quantité
alU(NP)A +oe. + aAU(OP)A + B (lindice A pour ancien) nécessite

la connaissance des quatre adresses de mémoire o sont enregistrés U(NP),

U(sP), U(EP) et U(OP) et des cing coefficients de 1'équation, En double précision
et pour un ensemble 5H de 10000 points, la capacité de mémoire nécessaire 2
l'enregistrement de ces données numériques peut atteindre le demi-million

d'octets.
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Ceci rend nécessaire 1'emploi d'un systéme de pagination de la
mémoire secondaire qui chargera, & un instant donné, les pages (zones de
mémoire secondaire) qui seront utiles au calcul, a cet instant. On peut
tirer parti du fait que pour tous les points d'une carte, excepté pour ceux
de la bordure, le calcul ne nécessite que des adresses de mémoire relatives

a4 des points de cette carte., Il suffit de donner une définition de page qui

soit en_correspondance avec la définition d'une carte,

La figure qui suit illustre cette correspondance, Le déplacement
dp, qui donne 1l'adresse relative (repérée par rapport a l'adresse de la
page) de la mémoire qui contient la valeur U(P) est obtenu 2 partir de la
liste d'intérieur. dp est la valeur d'un compteur que l'on incrémente
chaque fois que l'on trouve un point décrit dans la liste lorsque ce point
préceéde le point P,

Cette fonction dP réalise 1'indexation des points de Q2 I1 est

e
alors aisé de résoudre les problémes graphiques 1liés a la méthode des

différences finies par un programme (qui joue le r3le d'une boussole).

Les adresses des voisins de P sont
d - d pour OP
P

dP + d pour EP

Celles de U(NP) et U(SP) sont calculées par le programme boussole,
en inspectant la sous-liste qui suit et celle qui précéde la sous-liste ol

est décrit P. (voir le schéma page suivante).
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Carte C (discrétisation par ligne)

1l

ro

SP

Liste d'intérieur

L=(”

e o0y Lk,

Programme boussole

calcul de dp et des

pointeurs

PT(NP)
PT(SP)

. SCHEMA D'ORGANISATION DE LA MEMOIRE .

page

les valeurs de U

mémoire oll sont stockées

i
. U(sP)
|
,d
P
| O S A
1
|
u(op) i
k- —.—
U(P) PT(SP) |PT(NP) *
[ J [ 4 -
U(EP) :
N N o
v
\ .
U(NP)

* Ces octets servent 2 l'enregistrement des coefficients ai et B et permettent

de spécifier des caractéristiques particuliiéres du point considéré

(appartenance i une frontiére, indice de cette frontiere, etc...).
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§ 1. TERMINAL GRAPHIQUE.

1.a. INTRODUCTION.

Quand on étudie les mécanismes de discrétisation des courbes et
des domaines & partir de leurs frontiéres au moyen d'un terminal graphique,
on s'apergoit qu'il est aisé d'associer 2 une suite de points
Pl’ PZ’ ;.;, Pn déterminés en machine par les valeurs de leurs coordonnées
respectives un programme graphique qui va générer a 1l'écran un arc passant

per ces points Pl’ P ooy Pn. Cette utilisation du terminal graphique

2° v
en traceur de courbes est décrite dans [Cag].

Supposons maintenant que l'on ne dispose>§1us en calculatrice
de 1'information numérique relative aux points Pl’ P2, cees Pn et que 1l'on
désire programmer 1l'algorithme décrit en I.5.a . Il s'agit cette fois
d'associer 2 une représentation externe d'une courbe (par exemple celle
décrite par 1l'extrémité du crayon optique que manipule un opérateur) une
information binaire en mémoire qui est le code de cette courbe. Cette
information binaire est constituée par le programme graphique qui génére
a 1'écran du terminal la représentation de la discrétisation de la courbe,
Les programmes de poursuite du crayon optique usuels fournissent comme dis-
crétisation d'un arc une ligne brisée aléatoire, Les programmes qui suivent
satisfont 2 1'hypothése de régularité sur les frontidres des domaines faite
en IT.2.1 -

Les principes des algorithmes, dont il est question dans les deux
premiéres parties, sont simples. Par contre, la multiplicité des spécifi-
cations et restrictions imposées par les constructeurs de périphériques .
graphiques font que, quelque soit le langage utilisé (langage assembleur,
FPRTRAN, PLl, etc...), les programmes deviennent tr&s rapidement conséquents
et compliqués. (CLEEMAN dans [Cle] en donne un exemplé;<Cette constatation a
été a l'origine de la conception de langages et de systémes plus spécifi-
quement orientés vers l'utilisation de tels terminaux. (Voir [Lec] et
[Cle])o Pour exposer a moindre frais la programmation des algorithmes étudiés,
nous allons imaginer un terminal graphique TG qui a les possibilités d'un

terminal graphique évolué mais dont le jeu d'instructiors de base est volon-

tairement réduit et qui a des caractéristiques uniformisées,



(Nous déclinons toute responsabilité en cas d'un vice de forme intervenant
dans sa réalisation !), Le lecteur trouvera la description détaillée d'un
terminal graphique réel tel que 1'I.B,M, 2250 modéle 1 dans les notices du
constructeur [Ibm 1], [Ibm 2]. A la fin de cette partie, il trouvera la

version actuelle des programmes correspondant 3 cette machine reliée 3 un

IBM 360-67 fonctionnant avec le systéme CP-CMS,
1.b. LE TERMINAL GRAPHIQUE TG.

1.b.1. Description physique et logique.

Nous supposons que le terminal graphique TG est relié 2 1'unité
centrale d'une calculatrice par un canal C. Ce canal permet 1l'échange d'in-
formation binaire dans les deux sens. (Schéma bl), Le schéma b2 montre les
différents constituants de TG. (Ces constituants donnent 2 TG une structure

de calculatrice que 1'on pourrait faire fonctionner de fagon autonome.

MIG est la mémoire propre & TG. Dans cette mémoire se trouve un programme
graphique lorsque TG est en état de marche, MTG est un support de
fichier sur lequel 1'unité centrale peut lire et écrire par l'intermé-
diaire du canal C. On désigne par um l'unité élémentaire de mémoire
formée de bits, Cette unité correspond 2 la longueur standard des. ins-

~ tructions du programme graphique,

BTG  est une boite qui contient en particulier un compteur ordinal symbo~
lisé par la flache C), des dispositifs logiques qui permettent de
décoder l'instruction sur laquelle pointe la flache (:) et qui
générent les ordres de déflection du spot lumineux, ce que nous .
représentons par la flache (:) . D'autre part, cette boite réalise

l'interface entre 1'unité centrale et le terminal graphique,



CR est le crayon optique. Ce dispositif (& cellule photo électrique) est

capable de détecter 1'occurrence d'un rayon lumineux sur 1'écran

lorsque celui-ci est en cofincidence avec l'extrémité du crayon et que la
derniére instruction rencontrée par le compteur ordinal dans MTG est une
instruction de mise en fonctionnement de celui-ci.(%). Lorsque ces éventua-
lités se produisent, une interruption intervient et deux informations

sont envoyées & l'unité centrale via le canal (fléche <§> ). Avec ces
informations on dispose :

(In) . des coordonnées du point de 1l'écran olt a été

réalisée la coin-

cidence entre le rayon lumineux et le crayon optique.

(1)

U de l'adresse de l'instruction qﬁi a provoqué la déflection du

rayon lumineux en ce point.

est 1'écran., Un point de l'écran a ses coordonnées prises dans

222/1024 X 42?71024 .

En particulier (256, 512) et (1280, 1536)

désignent le mé@me point A.

|02“";

A2 e - A

085

(%) Il s'agit de la derniére instruction rencontrée qui concerne le
crayon optique.



shema 1.

shema b2.

MTG

-1 u.m




1.b.2. Le jeu d'instructions.

Le programme graphique est une liste d'instructions prises parmi
les six qui suivent.

dav Xis Yy b déplacement absolu du rayon lumineux de la position cou-

i
rante a la position (xi, yi). Ce déplacement est lumineux
si bi = 0 (non lumineux si bi = 1) et produit un vecteur.

drv x,, Yis b a le méme effet que dav mais l'extrémité du vecteur

i
(Xi’ yi) est repérée dans un repére relatif 1ié a 1la

position courante,

dap Xis Yy bi positionnent le point courant dans le repére absolu ou

drp Xis V0 b relatif et permettent de dessiner des points.

tr n transfert inconditionnel & 1'adresse n, de MTG (et mise 2

jour cohérente du compteur ordinal).

acr et nacr instructions qui permettent d'activer ou de déconnecter
q P

le crayon optique.

1.b.3. Le point de vue du programmeur.

Le programmeur agit sur le fonctionnement du terminal graphique
par un programme qui est chargé a l'exécution en mémoire centrale U.C.

Ce programme (programme principal Pé) a pour effet

- d'initialiser le programme graphique (1a version initiale du programme

graphique se trouve dans M.C et est recopiée dans MTG)

- de gérer l'interruption due au crayon optique. En se servant en particu-

lier de (In) ou (IA), il peut modifier le programme graphique.

- de commander l'arré&t ou le départ du fonctionnement de TG.



§ 2. PROGRAMMES.
2.a. MEMORISATION D'UN TRACE LINEAIRE PAR MORCEAUX.

2.a.1. Génération de la grille.

Le programme graphique de génération
de la grille peut &tre

acr

A024- = h

(On tire parti du fait que les coordonnéés sont prises modulo 1024 sur les

deux axes).

2.a.2. Génération du tracé linéaire par morceaux.

A chaque fois que le crayon optique détecte un point (ceci est

possible grdce 2 1'instruction acr), le programme Pp

construit une instruction dav x? s yg , 0ol xg‘et yg sont les coordonnées
du point détecté. (p signifie que 1l'on en est 0
acr
3 la pléme détection)et 1l'envoie 2 1'adresse ] 0.0
av
n + 3 4+ (p-1). L'état de la mémoire MTG 2 ce : :
stade est donné par le tableau : ’ v drv h,0,0
Pour visualiser le tracé linéaire, il suffit E
alors de mettre une instruction tr n+3 2 -
. , drv 0,h,0
l'adresse n + 3 + p et de lancer 1'exécu-
tion de TG 2 1'adresse n+3. n+ 3 = 2
dav x;, y;, 0
dav xi, yi, 0
dav xg, yi, 0]
gy ~n 4 2 o




2.b. MEMORISATION D'UN TRACE DISCRETISE.

2.b.1. Génération de la figure test.

Pour Vg donnons la séquence

d'instructions qui générent la figufe RZ R1

test correspondante. (le point courant

est supposé au centre).

Io acr | - 1y Ro
I arp h, -h,,, O ~ ‘
1 /2 région O A
drv 0, h, O &
drv 0, b, 0 R#
drp 'h/z’ 0, 0 région 1
drp h/2’ 0, 0
drp O, h/z’ 0 région 7
I17 nacr
tr 0

2.b.2. Génération et affichage du tracé.

Lorsqu'une interruption due au crayon optique se produit, le
programme PP calcule 1'indice de la région de la figure test ol le crayon
optique a traversé la figure test. Ceci se fait en calculant la division

entiére

i= (AdI -1) : 2

I1 suffit alors d'aller chercher dans la table des vecteurs

incrémentaux du vocabulaire V

8
VIo drv h, 0, O
VI1 drv h, h, O
V12 drv 0, h, O
VI7 drv h, -h, O

le vecteur VIi‘



On substitue alors 1l'instruction qui génére ce vecteur VIi a la dernieére
instruction tr O (cette instruction est replacée & 1'adresse suivante).

ieme

Alap interruption, 1l'état de la mémoire et de 1'écran est

donné par les figures suivantes.

acrt
drp h, -h/2, 0
drv O, h, O
drp 0, h/2, 0
nacr
VIi
1
VIi
2
VI,
i
P
tr 0

2.b.3. Modification de la figure test.

On voit sur 1l'exemple précédent (vocabulaire V8) que pour changer la

figure test, il suffit que le programme P
. remplace les instructions Il’ 12 ""116 par les instructlons
générant la nouvelle figure test

change dans la division entidre le diviseur (nombre d'instructions
générant une région)
. construise la nouvelle table des vecteurs incrémentaux.

Sans interrompre le tracé, on peut donc changer les pas de discré-

tisation et les vecteurs du systéme de référence (V8, V6’ V16’ .



2.c. COMMANDES DE MODIFICATION DE FIGURES

On peut utiliser le crayon optique pour repérer un arc de courbe afin de le
supprimer ou de le modifier. Il suffit de substituer a4 1'instruction nacr qui est
en téte du programme graphique générant cet arc une instruction acr. En pointant
le crayon optique sur 1'origine et 1'extrémité de l'arc on provoque deux interrup-
et 12

A A
adresses des deux instructions générant l'origine et 1l'extrémité de 1'arc.

tions. Le programme qui gére les interruptions enregistre I qui sont les

- Pour supprimer 1'arc il suffit de mettre 3 1 le bit de luminosité de toute
instruction graphique générant un vecteur et dont 1'adresse est comprise
1 2
entre I, et I;.
A A

- Pour le modifier, on peut insérer une instruction tr Ig a 1'adresse Ii.
(IQ est 1'adresse du début d'une zone libre de la mémoire MTG repérée par
un compteur spécial). A partir de 1'adresse I/Q on construit le programme
graphique de 1'arc modifié, ce programme se terminant par une instruction

2
tr IA'

2.d. EXEMPLES

Les programmes qui suivent illustrent les paragraphes précédents. On utilise
dans ces programmes les possibilit&s supplémentaires du display 2250 qui sont
données par le clavier alphanumérique : (ce clavier permet d'afficher des carac-
téres qui sont transmis 3 1'unité@ centrale) et le tableau des fonctions program-—
mées qui est un ensemble de clefs. Chaque clef permet de donner le contrdle 3 un
programme déterminé. (Ce'programme peut réaliser la modification de résolution,

de figure, etc...). s

Le tracé de la photo 1 est obtenu 3 partir du mouvement du crayon optique.
En cours de route on a fait varier la résolution et le systéme de vecteurs de ré-
férence (V3’V8’V16)’ On trouve sur la page suivante le code hexadécimal de la zone
de mémoire du terminal graphique oli se trouve le programme générant ce tracé obtenu

par le programme de poursuite du crayon optique COD.

La figure 2 est un dessin libre ex@cuté avec le systéme de vecteurs V16' De

nombreuses modifications de figure ont é&té nécessaires (pour produire un résultat qui

-~

ne fasse pas trop honte 3 son auteur). La longueur du code hexadécimal du programme

. .
aranhilAlie am FAMAT oA






print 50 :

******ﬁ*************************i*********t*******************t****
% PP EST LE PROGRAMME PRINCIPAL QUI REND ACTIFS LES PROGRAMMES DE »
* TRAITEMENT DES INTERRUPTIONS COD ‘PFK ET RETCHAR, IL INITIALISE »
+ LE SYSTEME GOG ET SE PLACE EN MODE ATTENTE JUSQU'A LA FIN D'UNE »
* SESSION DE MANIPULATION DES FIGURES,DE PLUS PP APELLE LES SOUS~ =
* PROGRAMMES NECESSAIRES A L! UT:LISATION DE GOG SOUS CMS OU 0S *

************************t*******Q*i************t****Q**************

6OG CSECT
SAVE  (1%4,12)
BALR 2,0
- USING HERE,z,s,u.s 9
" HERE 3ADBR3, |

L B
L f="mDaRu
L 8,ADDR8
L 9,ADDRY
. B SVREG
ADDR3  DC  A(HERE+4096)
ADDR  DC  A(HERE+8192)
ADDR8 ~ DC  A(HERE+12288)
- ADDRS  DC  A(HERE+16384)
SVREG LA  10,ZONE
’ ST 10,8(13)
ST 13,4(10)
: LR 13,10
JUMP CALL 0SDE2250
~ OPEN (BCDE)
SPAR (INTO0),PRTY=0
SPAR (INT1),PRTY=1
SPAR  (INT2),PRTY=2
* CALL GSTOR, (OCBPT,PARTABT)
CALL asroa,(ocspe PARTABG)
SR 7,7
LA 6,BIB
LA S,INDEX
RE ST  6,8(5)
LA 5,16(5)
LA 6,768(6)
LA 7,1(7)
C' =F 10*

GWRITE’&ECBT.STR BCDE, OCBPT
WAIT EcB=DECBT
GCNTRL_DCPP, IND, BCDE, KO
WAIT ECB=DCPP
WAIT ECB=COMSAVE1+16 -
" CLOSE (BCDE) ‘
DAR  CINTO, INT1, INT2) ,
CALL O0SF12250
L 15,4(13)
RETURN (14,12)



. T
BRERREEBURALLAAREAAILLEANETRREVERRENRERARRARARRLRENRENRR AR RS R RN

« COD EST LE PROGRAMME DE TRAITEMENT DES INTERRUPTIONS DUES +

* AU CRAYON OPTIQUE, .
* |L GENERE LA FIGURE TEST ET L'ARC DEJA TRACE DE FACON DYN #
* AMIQUE. *
« AU FUR ET A MESURE DU TRACE LE CODE ALGEBRIQUE DU DESSIN
» EST STOCKE EN MEMOIRE DU 360, *
**t**********t***********t************ﬁ*******t********t*****
cop SAVE (1%,12)

DROP 2,3,4,8,9

BALR 6,0

-  USING HEREC,6,7,10,12, 14
HEREC L 7,ADDRC?
L 10,ADDRC1O

2,ADDRC1Z,

4, ADDRC1E

_— B SVREGC '
ADDRC7 DC A(HEREC+4096)
ADDRC10 DC A(HEREC+8192)
ADDRC1Z DOC A(HEREC+12288)
ADDRC14 DC A(HEREC+16384)
SVREGC LA 9,SVAREA

- ST 9,8(13)

ST 13,4(9)
13,9

P

BRERADRELEREITRRERARRERA2LRNREANETERNR I ERRRAR AT R

* INITIALISATION DE R9 ET R11 AVEC LES VALEURS *

* CONTENUES PAR PTBUF ET PTBUF~1 *
FRURRRARHRARARERERARREERARERERRELRARN AR A R AR
L 9,PTBUF -
LR 11,9
S 11,=F'1t

ARERRRERELARRIRE R LR R R AR
* VIENT ON DE LA GRILLE *
(a2 t2 1222 L2 2T 3 LI r s
CLl . GRIL,C'O"
~ BC  8,COMCON
ARERRBERRE RAARRR AL R Rk kT
* CALCUL DE AIBUF ADRESSEw
* DE L'INST,GRAPHIQUE QUi+
* PROVOQUE L'INTERRUPTION*

RARR AR AR R KR LRI R AR
SR 2,2
NI - COMSAVE+6,X'1F!
LH  2,COMSAVE+6
CH 2,=H'126"°
BC 2, TESTMOD

L S R G
+ L'INTERRUPTION EST PROVOQUEE +*
* PAR LA FIGURE TEST *

RhEBRE R AT REBRER TR LR R bR ER Sk bk

cLt oM, c'o’

BC 8,ECRIT
CLl  supgom,c'o?
BC &,ECRIT
CL!  INTER,C'O!
BC 8,ECRIT
CLI  TRACE,C'O'
BC 7,S5AUT1

NI 0(11),X'FE'



e R dk R A Rk AR R RAFRRR R Rk AR
% CALCUL DU NOUVEAU VECTEUR INCREMENTAL *
» ET REMPLISSAGE DE GDOA PAR LE GOV ET «*
» LE GTRU CONVENABLES (VECTEUR BLANC)

T TTT TR T ST YT L L L 2 2 S L o 2 d otk

SAUT1 LR 5,2

S 5,=F'10!
SRA  5,1(0)

SR 4,4

D 4,DIVDENDE
ST 5,MEMO

SLA  5,1(0)

SR b, h

Lo 4, AVECTELR
AR 4,5

mve  4(2,9),2(9)
Mve  2(2,9),0(9)

, Mve  0(2,9),0(4)
*******i*************i***t****ﬂ*
« INCREMENTATION ET SAUVEGARDE =
* DE PTBUF ET TRANS+16 *
******t******t******************

LA 9,2(9)

ST g, PTBUF

LA 9,4(9)

ST 9, TRANS+16
B ECRIT

*#RREREREERRRSRRRRR bR R ddRRR

« £ST ON EN MODE GOM *
* EST ON EN MODE SUPERGOM#

kv h e hAd ket R Rieddkh i dihid

TESTMOD CLI  SUPGOM,C'0’
BC ~ 7,SAUTO
LA 3,GDOA
AR 2,3

X1 PARITE, X'01’
CL!  PARITE,x'01'
BC 7, JUMPAR

ST 2,AINTL
B ECRIT
JUMPAR ST 2,AINT2
CLC  AINTL(L),AINT2
BC  12,CHARG
MVC  MAREA(L),AINT2
MVC  AINT2(4),AINT1
MVC  AINTI(%),MAREA
CHARG L 1,AINT1
MODIF  Of  0(1),Xx'01!
LA 1,2(1)
C  1,AINT2
BC  10,ECRIT
cLe  0(2,1),GEPM
BC  6,MODIF
LA 1,8(1)
B MODIF
SAUTO €Ll GOM,C'O!
BC  7,TESTRAC
LA 3,GDOA
AR 2,3

0i 1(2),x'01"
B ECRIT



TESTRAC CLI  TRACE,C'0"

BC 7, TESTINT
Nt 0(11),X'FE’
B ECRIT

TESTINT CLlI  INTER,C'O'

BC 7,ECRIT

Kk hRERdRRERREAERh AR AR RR AR

* CREATION D UNE NOUVELLE COM =
* POSANTE DE LA FIGURE SOIT A »
* PARTIR DE LA GRILLE SOIT A »
* PARTIR DE CE QUI EST DEJA  *
* TRACE SUR L'ECRAN _ %*

dedhhRickkhkh bt dvdhedtkhderdid

COMCON

‘NC COMSAVE+8({4),MASK

MVC  ACENTRE(4), COMSAVE+S
ot COMSAVE+8,X'40"

MVC  10(4,9),0(9)

MVvC  0(L4,9),GEPM

MVvC  2(4,9),COMSAVE+8

Mve  6(2,9),GEVi2

MVC  8(2,9),VPHI

CReddrdk v hd Rk dk iRk Rk ki deddkkdodhiek

* INCREMENTATION ET SAUVEGARDE #
* DE PTBUF ET TRANS+16 *

ARRARER AT RN NG R TRER L bk dtdbbdhbd

ECRIT

LA 9,10(9)
ST 8, PTBUF
tA  9,u(9)

ST  8,TRANS+16
MVI  GRIL,C'N'
GWRITE DECOD, STR, BCDE, OCBP
WAIT ECB=DECOD

L 13,4(13)

RETURN (14,12)



RERKEEHREEREERERE AR TSR RARRAE RS ARk kR hhRhlehhRhhhhrt
RETCHAR GERE LES INTERRUPTIONS PRUVOQUEES A PARTIR DEw
LA TOUCHE (ALT+5) DU CLAVIER ALPHANUMERIQUE ,SUIVANT =
LA VALEUR DE LA CLE PRESSEE AU CLAVIER DE FPS LA FIGU=
RE RECHERCHEE EST GENEREE,LA FIGURE TEST CHOISIE EST »
SELECTIONNEE ET LES PARAMETRES CORRESPONDANTS (DIVDEN®
DE,GR‘L,MASK,AVECTEUR) SONT TRANSMIS AU PROGRAMME COD=
BT R T 2 S S L L R e TS I
RETCHAR SAVE (14,12)

DROP 8,9,10,11,12

BALR 38,0

USING HERET,S8,9,10,11,12
HERET L 9,ADDRTY

L 10,ADDRT10

L 11,ADDRTI11

L 12,ADDRT12

3] SVREGT '
ADDRTG DC A(HERET+4096)
ADDRT10 DC ACHERET+8192)
ADDRT11 DC A(HERET+12288)
ADDRT1Z DC A(HERET+16384)
SVREGT LA 3,SVAREA2

* & % * F

¥

ST 3,8(13)
ST 13,4(3)
LR 13,3

MVC  GDDA(2),GSRT
MVC  GDOA+2(%), TRARC
MWC  GDOA+6(2),GENSD

RhededrRikRbhhRRdechdddiowhihiek ki

* VIENTON DE LACLE O QU 1 »

Rede kAR dded gk ek kK Rk R dee kR
CLl  IDCLE,x'01'
BC 8,CLEF1 '
CLEFO GREAD DECBID,CUR,BCDE, 8, IDFIG,BACUR
WAIT ECB=DECBID )
MYC  GDOA+126(2),GDPD
LA 3, INDEX
LR 4,3
LA 4,16004)
Tkt Rk A AR AWK R R R KRRk ek
* RECHERCHE DE IDFIG DANS INDEX
= S CETTE RECHERCHE EST POSITIVE

* ON AFFICHE LA FIGURE CORRESPON
* DANTE SINON ON PREPARE L'AFFi-
* CHAGE DE LA GRILLE

RehhRrrRiehhhhbkihhkihhirhhdiiktrihir

RECH  CLC 0(7,3),IDFIG

* % % * %

BC  8,FIGEXIST ‘
LA 3,16(3) '
CR 3,4
3C  4,RECH

CMVE EXIST,C'N?

LA 5,GDOA
A 5,132(5)

ST 5, TRANS+16

MVC  PTBUF(k),PTBUFO
MVC  GDOA+126(2),GDPD
MVC  GDOA+128(L),TRFIGT
B ALLUMOL '



4 5
 FIGEXIST ST

ALLUMO1

MVi
LA
LA
L
AR
ST
L
MvC
Ve
MVC
MVC
Mve

ALLUMOY
3,AINDFIG
EXIST,C'0"

5,600a

5,128(5)

6,12(3)

6,5

6, TRANS+16

6,8(3)
GDOA+126(2),GDPD
GDOA+8(4), TRDES
0(256,5),0(6)
256(256,5),256(6)
512(256,5),512(6)

GWRITE DECRTO,STR,BCDE, OCBP
WAIT - ECB=DICRTO

GCNTRL DECAT1, IND,BCDE, K01
WAIT ECB=DECRT1



RERAERARRCA SR LR h AN hh kR TRER

* PFK EST LE PROGRAMME QU
PROVOQUEES A PARTIR DU

GRAMMEES,
CLEQ : RENTRE IDFIG.CLEl: RENTRE IDFIGTEST
RETOUR A GRILLE (FIGURE SAUVEGARDEE)

RETOUR A GRILLE (FIGURE EFFACEE)
MODE TRACANT. CLEB : MODE D'INTERSECT!ON

CLE18: MODE GOMME SIMPLE,CLE25: MODE SUPERGOMME

*

CLE2
CLE3
CLEL

% % % % %

ae

%
e

3
3

» CLE27: ENREGISTREMENT DE LA FIGURE
* CLE31: FiIN RETOUR SOUS CMS

************************ﬁ*****&*ﬁ********tf********

PFK.

HEREK

ADDRKS
ADDRK10
ADDRK11

ADDRK12
SYREGK

REMPLIS

PFKL

PFK2

ALL

SAVE (1k,12)

pROP - 6,7,10,12,14

BALR 8,0

USING HEREK,8,9,10,11,12
L g, ADDRKQ

L 10,ADDRK1O

L 11,ADDRK1L

L 12,ADDRK12

B SVYREGK

oc A(HEREK+4096)
be A(HEREK+8192)

De A(HEREK+12288)

DC A(HEREK+1633k)}

LA 3,SVAREAL

5T 3,8(13)

ST 13,4(3)

LR 13,3

MVC  PFKC(1),COMSAVEL+Z

cLl PFKC,X'00°

BC 7,PFK1

MVl  IDCLE,x'00’

MVC  PARTABT(8), PARTABTO
MVC  BACUR(2},ACURSORO+2Z
MVC  TRANST+16{i},TRANST
CALL GSTOR, (OCBPT, PARTABT)
GWRITE DECPFK1,STR,BCDE,OCBPT
WAIT ECB=DECPFK1

GCNTRL DEPFKZ,HLT,BCDE, BACUR
WAIT ECB=DEPFKZ

GCNTRL DEPFK3, INS,BCDE, BACUR
WAIT ECB=DEPFK3

GCNTRL DEPFKEL,STR,BCDE, STADR
WAIT ECB=DEPFK3

GREADR INPUT,MIP, BCDE,Mi PAREA
WAET ECE=INPUT

B SORPFY
cLi  PRKC, X'01°
BC 7,PFKZ

MVI  IDCLE,x'01°

MVC  BACUR(Z),ACURSOR1+2
MIC  TRANST+16(4), TRANST
MVG  PARTART(8),PARTABT1

B REMPLIS

cLt  PRKC,X'02°

8C 7,PFK3

Myt GRIL,C'O' ’
GWRITE DEPFKS5,STR,BCDE, OCBPG
WAIT ECB=DEPFK5

GCNTRL DEPFKG, 1ND,BCDE, KALL
WAIT ECB=DEPFKG

B SORPFK

et s T I s 2L Ll A

{- GERE LES INTERRUPTIONS =
TABLEAU DE FONCTIONS PRO =

* % % % %

» %

*






PFK3

PFKh

SOPARYE

PFK11

SOPARB

RECRIT

PFK18

SOPAR12

PFK25

~ SOPAR1Y

CLI  PFKC,X'03!
BC  7,PrkL

MVl GRiL,C'O!

MVC  PTBUF(4),PTBUFO

L 3, PTBUFO

MVC  GDOA+128(h),TRFIGT
MVC  GDOA+126(2),GDPD
LA 3,4(3)

ST 3,TRANS+16

ALL

%Lz PFKC, %' oL*
7,PFK11

X1 PARITEL, X'01"

oLl PARITE%, X'01°

RC 7,SOPARL

MVI  TRACE,C'O?

B ALL .

MVI  TRACE,C'N'

GCNTRL DEPFK7, IND, BCDE, Kb
WAIT ECB=DEPFK7
8 SORPEK
oLt PEKC, X'0B!

BC  7,PFK1R

X! PARITEB, ‘01!

CLi  PARITER,X'01!

BC  7,S0PARB

MYl INTER,CTO

MVC  GDOA+126(2),GENSD
GCNTRL DEPFKS, {ND,BCDE, KB
WAIT ECB=DEPFKS

B RECRIT

MVi  INTER,C'N!

MVC  GDOA+126(2),GDPD
GCNTRL DEPEQS, 1D, BCDE, KALL
WAIT ECB=DEPEQS

GWRITE DEPEKS,STR, BCDE, OCBP
WAIT ECB=DEPFKS

B SORPFK
CcLl  PRKC,X'12°
BC 7,PFK25

Xl PAR!TEIZ X'Ol'

CL!  PARITE1LZ,X'O1!

BC 7,50PAR12

MVt com,C'o’

MVC  GDOA+126(2),GENSD
GCNTRL DPFK10, 1ND,BCDE,K12

WAIT ECE=DPFK10

B RECRIT

MVI  GOM,C'N'

MVC  GDOA+126(2),GDPD
GCNTRL DPFK11, IND,BCDE,KALL
WAIT ECB=DPFK11

B RECRIT
CLl  PFKC,X'19'
BC 7, PFK27

X1 PAR!TElQ x'o1'

CLI  PARITELY, X'01'

BC 7,SOPAR19

MVl SUPGOM,C'O' .

MVC  GDOA+126(2),GESD
GCNTRL DPFK12, IND,BCDE, K25
WAIT ECB=DPFK12

MVI  SUPGOM,C'N'






MVC  GDOA+126(2),GDPD
GCNTRL FOLKLO, IND,BCDE, KALL
WAIT ECB=FOLKLO

B RECRIT

PFK27 CLI  PFKC,X'1B'
BC 7, PFK31

b ENRMIN

PFK31 CLI  PFKC,X'1F'
BC 7, SORPFK
POST COMSAVE1+16









di
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

splay 1
13A40
13A60

13A80
13AA0
13AC0
13AEQ
13B00
13820

13B40
13B60
13B80
13BA0
13BCO
13BEO
13C00
13C20
13CL0
13C60
13C80
13CA0

13CCOo
13CEO

13D00

13D20
13040

3a

n

40-13d40
00000000
0108F900
01F801F0
11000300
E100E100
01cos100
F1EOE100
O1EOE1FO
E110E100
410041cC0
c1o0c100
C100C100
E1E001EQ
01EOO1EO
01200120
012001E0
01u40c100
21000140
41004100
E140L140
01404100
412001C0
2AFF0006
00000000
00000000

00000000
F100F900
01F801F8
09001100
01002A85
41000140
E100F120
E100E100
E100E100
C1coc1o0
Clo00c100
Ccicou100
E1E02100
01EOE1EOQ

£1000120
E1000140

C1lu0c1co

€1000140
41000140

C100E140

L1EOL120
E1COC1EO

00000000
00000000

2A822AFF
FI00F100
01F001F8
09000108
2A004880
01C001C0
E110E100
E1F001EOQ
E100E1EO
C100C140
C1coo1co
21E001EOQ
O1EOE100
E1200120

E100E1EQ
01s0C100

01c001C0

01400140
Clo0cC100

01404100

01COLIEO
E1ICOL1EOQ

00000000
00000000

007E2A80
F900F900
01F801F0
01100108
00002A05

410001C0
E100F1EQ
21F011EQ
01E001EQ
€100C1C0
41004100
E1E0E100
E1EOE120
01200120

01EQ001EOQ
c100c100

C1000140

01404100
c1o0c1o00

21C021cC0

01400140
L10001C0

00000000
00000000

2A045100
F100F900
01F80900
01082AFF
0101C101
41004100
F1EOO1EOQ
21101120
21F021F0
o1coulico
41004140
£1000120
01200120
E100E120

E1EOE100
01404100
Cl404140
41000140
01404100
41002140
214021C0
C100E1CO
00000000
00000000

01F80110
F900F100
11000900
00002A05
01C101C1
E100F1EQ
210021F0
21002100
21002100
41004140
410001C0
£1000120
0120€E100
O1EOE1EO
01200120
L1yo0C100
01404100
C100C100
41004100
0140C120
21C021C0
01co4100
00000000
00000000

01160108
F90001F8
09001100
21E10120
01C04100
210011E0
21102100
11E011E0
21100120
410041C0
01C001C0
0120E100
0120E100
01EQ01EQ
£1000120
C1000140
41404100
€100C100
41000140
C120C100
C1E001CO
21C0C1CO
00000000
00000000

01080110
01F0O01F8
09000900
01200100
410001C0
21EO001EOQ
2100F1E0
F1EO01EQ
Cc1o041C0
01co01cC0
Clo0C100
0120E120
01EOE100
E100E100
012001E0
41004100
41C0C100
01404100
C100C100
C1002140
41002140
E1C0C121
00000000
00000000



60000000
00000000
00003000
10130113
10731013
TOTITTIC
IARA AL
12101¢1e
1413731
T0T3101¢
03100314
13101370
14131813
TTTET0T¢
13101310
1013101¢
14127013
00vZiotd
13107010
03140310
11131013
10131013
03100310
00120310
02140213
13101311
07110012
13101418
131006413
00130311
003100Ve
03140310
01130013
10131310
03100310
03140310
80108010
00500050
J4108410
80T0%010

00000060
00GC0000
4421310
TI1Z1310
10121310
10T2T11¢
12111310
TITATZIL
1210731
1Z1010te
0ATH03TT
4141311
13701310
1012031t
13101413
goteotid
TOTZITIS
10121010
SOVE0880
00120012
13101310
JLERARA Y
03770411
80120010
02100213
{01¢101¢
rasdiEies
[rAa A RAN
03140413
03100012
12110314
03100310
00130113
101371473
03110310
03100412
8310001H
00600050

34100004
13108010

00000000
00000000
13131413
TZTTT41Z
13141012
10121210
12100210
(3141314
14137413
TZI0T3TO
GZTI0TIZ
TIT4TOTZ
13101310
64120310
TOTITOT3
TI1Z13T4
01130210
SOVZ08S0
009H00VZ
0ZTT0ZI0
13111314
12171012
03TT031T
SOYZ00£0
TZ10TT13
TA10T3TT
03100311
1ZITIOTZ
00130314
00121711
02110113
04130314
00130013
13140313
04120310
TITTI0TZ
#0VZ0000
00500060
00640004
80100410

00000000
00000000
10731113
01120412
13TII310
13101210
00120414
141310
10131314
TZ130t11d
0TTZ001Z
TTTCT4TL
Toteiiie
03100311
3141013
13041201
(TARRE N
000%00Ve
10130214
T0T¢T113
12101370
10131012
1oteiotd
006700V
TZIT10T0
14127414
02110010
04121018
0CTITIIE
TTTCT3T4
00120412
04130310

04130010
04130413

03140314

13111010

34vZu010
00502410
000406064
00TZH0VE

00000000
40000000
14121312
0412001¢
14121310
00121012
00120211
TOT3TTIC
14131013
04130310
00T050VZ
13101314
13111310
00T0S0Ve
14131013
13141210
00120112
TTT3TTTA
g¢100013
[EIRARAR
10137413
10131010

[H§XAELE
13101014
S0YZ0820
03140113
S0VZ0090-
TZI01310
Tz
13140012
03100012
04130413
S0V¢0080
04130413
04120311
S0v20840
©01030T0
84100410

00030004
QeYZa.00

.

1]

00000000
00000000
13121311
001050v¢
13101311
10121012
12111310
13101113
13101113
04130310
00%0009%
10121010
TOT3T3Td
0050084%
14147013
02100010
00121214
12140012
00130310
T10TZ1010
10131314
S0VZ00¢0
10121012
12101310
006400VZ
04130013
083M00Ve
14130314
101050V¢
00130012
0TIZITIC
00130413

0884100VT
00130314

03100310
083400V¢
10100050
24108410

00640004
H4VZZRYE

00000000
00000000
00000000
1311311
0820004Y
13101313
10120017
12101374
14141310
13101114
03100017
O0vZTatT0
SOVZ08ELD
T3T0T01¢
HOFARY !
14131113
SOVZ0080
TOTOS0VE
02100413
03110310
SOVE08L0

10131314
000 0ve

04120012
02140210
10131210

03140310
13101113
03140413
08.008%%
00130010
02100314
00130413
14131013
04130413
04120412
98vZ8010
00600050
34103410

00040064
00000000

00000000
00000000
00000000
131T131L
00vZ1013
10131311
0Z110210
IZ111314
10131311
13101013
04170311
T41313170
009400Ve
T01ZIZI0
T3T4T3T
12101314
08YHO0VE
0030004
0013041¢
0310314
00L100VE

10131413
10130210

00120012
0Z110113
13141311

03100112

12101211
03101013

00VZI01i3

S0VY20060
03100310

01130113

10131013
03140374

04170310

80100110
00500060

84100410
0004%010

L

B ]

o w9 N on ouw R oBoK R oW N ONE R RE N

Ohdel
0Z4e1
004¢T
033¢T
033¢1
Ovagl
083¢1
093¢t
Oh3ct
023¢1
003t
04del
030¢1
ovagt
080¢T

09051

04QeT
02asl
000¢T
03041
00041

ovosl
083%1

090¢T
0h0gT
02041
000¢1
03det
0249¢1
ovael
084s1
098¢1
ohact

0¢8s1
008cT

03vel
QoveEL
ovvel
osvel

09vet
nhyet
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