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AVERI'ISSElŒNT 

Des contacts ayant été pris avec des industriels, les 

algorithmes utilisés n'ont pu êtredécrits.Certains de ceux-ci 

n'étant que des améliorations d'algorithmes existants ( génération 

]?Oint par point d'arcs de cercle ) ou résultant d'une nouvelle 

~oproche non spécifique à une exploitation industrielle ( tel 

que le découpage automatique d'un contour en une structure codée 

pennettant d'engendrer en une seule passe la tache correspondante 

feront 1 'objet, noyennant 1' accord des industriels, de pub-lications 

ul térieurès. 

Afin de réduire le travail de documentation du lecteur, 

la bibliographie n'a pas été établie de maniére exhaustive. Elle 

comprend les articles ou ouvrages de base. Les réferences biblio

graphiques se trouvent regroupées, suivant leur pôle principal 

d'intérêt, à la fin des sous-chapitres. L'ensemble de la biblio

graphie est reprise en fin de cette ouvrage. 
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1 N T R 0 D U C T 1 0 N 

Depuis quelques années, 1' introduction de 1' inforrra.tique dans 1 'llr'lprilœrie 

a renouvelé les techniques et les concepts de cette dernière. 

L'évolution s'est opérée suivant deux axes principaux : 

-développement de logiciels afin de faciliter la transmission, l'édition 

et l'archivage des textes destinés à être photocamposés. 

- développement de matériels pour améliorer les perforrra.nces et les carac

téristiques des machines de photocomposition. 

En ce qui concerne ce dernier axe, 1 'amélioration des perforrra.nces, en 

particulier la vitesse de canposition, a été acquise au prix d'une diminution 

de la qualité typographique des caractères. 

Cette thèse propose une méthode pennettant de remédier à cet inconvénient 

sans perdre sur les performances déjà obtenues. 

La difficulté du problème est liée aux paramètres suivants : 

- la finesse de définition d'un caractère dépend de la quantité d'infor

mation sur celui-ci. 

- la rapidité de canposi tion dépend du nanbre de données à traiter. De 

ce fait, elle varie en sens inverse de la finesse de définition. 

La solution adoptée est issue d'un compromis entre une compression d'in

formations (jeux de caractères digitaux pour la photocanposeuse) obtenue par des 

considérations linguistiques et numériques, et une rapidité de décodage obtenue 

par une architecture nrultiprocesseurs appropriée. 

Le problème est traité dans sa totalité, à savoir la définition des formes 

(encodage) et leur génération (décodage). Il en résulte de nanbreuses applications 

intennédiaires ou dérivées : 

- création de jeux de caractères pour les photocomposeuses existantes. 

- création automatique de jeux de caractères dégradés pour l'impression des é~ves 

- stockage de courbes régulières sous forme condensée. 

-utilisation en dessin animé (coloriage par ordinateur de l'intérieur de contours 

camplexes) • 
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La compréhension de ce travail nécessite des connaissances dans les 

dana.ines suivants : 

- principe de la typographie 

- photocomposition prograrnnêe 

- infornatique classique 

-micro infornatique 

Le premier chapitre présente un bref exposé sur chacun de ces danaines 

afin de penœttre au lecteur, quelle que soit sa spécialité, de tirer bénéfice 

de ce travail. 

En particulier, les deux dernières parties sont destinées 

à donner, aux lecteurs non-info:rmaticiens, quelques notions en 

infornatique et micro-informatique. 

Le second comporte trois parties 

- historique du travail. 

- méthode de génération de caractères à haute définition. 

- édition de jeux de caractères à haute définition. 

Le dernier chapitre est réservé aux mesures faites sur le système, 

ses possibilités et les extensions possibles. 
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CHAPITRE 1 
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PRINCIPES DE LA TYPOGRAPHIE 

Nous nous lirni terons à l'étude des caractères ranains, bien que les 

notions dégagées soient d'ordre plus général. 

Le but de cet exposé est de familiariser le lecteur avec les termes 

teclmiques couramrœnt utilisés en typographie et de justifier ,par avance, le 

traiterrent linguistique de l' infornation. 

UNITE DE LA REPRESENI'ATION VISUELLE D' Ul.J CARACI'ERE 

La forme des caractères alphabétiques a subi des transformations tout 
1 

au long de l'histoire. Ces dernières ont abouti a avoir pour un même caractère 

un large choix de représentations. 

Ces représentations l.:>euvent être regroupées en plusieurs grandes fa-

milles 

- majuscules A B 
- minuscules a b d 

- italiques a b d 

Dans une même famille la forme peut varier à l'infini. 

A A A 

Cependant l'acceptation de différentes familles, implique l'existence 

de critères de sélection. Plusieurs études ont été réalisées afin de formaliser 

ces critères intuitifs ; ces études sont citées en bibliographie. Elles ont per

mis de sélectionner les familles de paramètres cœmuns à chaque type de lettres· 
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UNITE D' ill.J JEU DE CARACI'ERES : 

Un jeu de caractères canprend les majuscules, les minuscules, les 

chiffres de 0 à 9, les signes spéciaux (on y adjoint parfois lesitaliques, et 

les :petites majuscules) . Un tel ensemble s'appelle une police. 

~....§ _ Les najuscules sont dites hauts de casse. 

Les minuscules sont dites bas de casse. 

Tous les caractères d'une police, pour des besoins esthétiques 

évidents, possèdent une certaine unité dans leur représentation. 

Ainsi : ceci n 1 e6t pas eStHetique 

Ici aussi, les critères sont intuitifs. Les artistes ont cependant 

établi quelques règles : 

- Tous les caractères haut3de casse ont la même hauteur apparente 

(à l'exception du Jet du Q). 

- Les propriétés des bas de casse sont illustrées par le dessin suivant: 

ZONE 3 

-La graisse (épaisseur des traits gras) est, à peu de chose près,la 

~ne quel que soit le caractère haut de casse. Il en est de même 

pour les bas de casse. 

Les embellissements (parties non nécessaire à la reconnaissance de 

la lettre) sont, à de faibles variations près, identiques. 
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EXEMPLE 

On. Jte;tJwu.ve fe moti6 "empa.ttemerr.:U" 
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Cette remarque est utilisée pour réduire la redondance des informa

tions sur une police donnée. 

PARAMETRES LIES AUX LEITRES : 

I.e typographe utilise un certain nanbre de paramètres qu'il est utile 

de connaître. 

- une di.Iœnsion se mesure en point pica ou didot 

1 point pica il= 0 1 3 7 millitnètres 

1 point Didot # 0 1 35 millimètres 

1 cicero = 12 points didot 

- la sa1100 des zones 1 1 2 1 3 constitue le corps de la police. La 

gamrœ des corps couramnent utilisée varie de 5 à 72 points (pica 

ou didot). 

- la largeur de l'espace dans lequel est défini un caractère est 

appelée chasse de ce dernier. 

Autrefois 1 les caractères étaient portés sur des blocs de planb. Ces 
deux paramètres (corps 1 chasse) correspondaient à la section du bloc. 

c ia sse clv W ------,)! 
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- un autre paramètre irrportant est la loJ:lgueur de justification. Lorsque 

1 'on écrit une ligne de teXte, les lettres n'ayant pas une chasse cons

tante, il peut rester un espace non utilisé en bout de li<Jhe. Cet es

pace est réparti également entre les :rrots, éventuellement les lettres 

d'un nême rrot. Cette opération s'a;_?pelle la justification. La longueur 

de justific9-tion est la lon{j'lleur maximale <!Ue 1 'on peut répartir entre 

les nots d'une ligne de texte. 

~QUE; : La justification n'est pas une propriété intrinsèque d'un 

c2U:'àctère. De ce fài t, elle est un tenne de ccrrq;psition et non de 

typographie. 
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LA PHOTOCOHPOSITION PROGRAHMEE 

HISTORIQUE : 

L'imprinErie a .débuté avec Gutenberg (vers 1420), celui-ci a le 

premier utilisé des caractères typographiques m:>biles. Leur assemblage t~ 

raire 'canpose' le texte sur une fonne. Cette fonœ sert à tirer les exanplai

res suivant un procédé d'encrage et de transfert s'appliquant globalement à 

tous les caractères de la forrœ. La vi tesse de catpJsi tion est d'environ mille 

cinq cents signes par heure. Cette limitation est liée à la vi tesse de sélec

tion manuelle des caractères. 

Vers la fin du dix neuvième siècle, sont apparues des machines à 

composer. Elles mécanisent les opérations de sélection et d'assemblage des 

caractères. Elles se divisent en deux grandes familles : 

- celles qui fondent les caractères par lignes entières. Leur 

principe a été trouvé en 1884 par .r-mgenthaler et utilisé par les fondeuses 

'Linotype' et "IntertyiJe" . 

- celles qui assemblent et alignent les caractères fondus un à un. 

Elles ont été mises au point en 1887 par Lanston et diffusées par "Monotype". 

Grâce à ces machines, la productivité passe de 1500 à 9000 signes 

par heure. 

L'étape suivante en matière de COll'p<Jsition a été l'utilisation d'un 

film photographique en rerrplacement du chassis de plomb. Pour carprendre le 

phénomène, nous devons brosser un historique rapide des progrès de l' impri.Iœrie 

dans le domaine du tirage. 

A l'époque de Gutenberg, on utilise la presse à bras. En 1812 Koenig 

crée une presse mécanique à vapeur. Elle imprime cylindre contre plan. Grâce à 

elle, la productivité passe de 300 à 1000 feuilles par heure. Les machines ac

tuelles employant ce principe perrœttent d'imprimer 3000 feuilles par heure. 
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Vers la fin du dix neuvième siècle, le principe d'impression 

cylindre contre cylindre perrœt d'atteindre 10000 feuilles par heure. les 

machines utilisant ce concept nécessitent une étape intermédiaire ; en effet, 

la forme plane issue des fondeuses ne peut être rendue directement cylindri

que. On prend une errpreinte de celle-ci grâce à un carton humide, et à partir 

de ce "négatif" on confectionne la matrice cylindriql,le qui sera utilisée pour 

le tirage. 

Actuellement, deux autres procédés sont couramnent utilisés 

il s'agit de l'impression offset et de l'héliogravure. 

- impression offset : on utilise une plaque de zinc ou d' aluminitnn 

enduite d'un produit photosensible,. Seul la surface insolée est 

réceptive à l'encre. 

- héliogravure : on utilise une plaque de métal gravée par une atta

que chimique, en creux. Ces creux sont de minuscules alvéoles qui 

vont retenir 1 'encre. 

Ces plaques relativement minces, sont aisément incurvables. 

Ces deux procédés font appel à un système de photographie : c'est-à

dire à un film transparent qui porte 1 'image des feuilles finales. C'est ce der

nier qui penmet l'insolation sélective des plaques. 
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le film peut être obtenu par deux voies : 

- l'une consiste à photographier une épreuve obtenue par les 

procédés tY[X)9raphiques classiques. 

- 1 'autre, essentiellerrent électronique, consiste à canposer direc

~nt le film. 

Notre centre d'intérêt est cette seconde voie. Exposons les diffé

rentes étapes qui ont pennis son aboutisserrent. 

le film a servi de :porte d'entrée à 1 'électronique·. En effet, on sait 

réaliser des films photographiques par des rroyens électroniques (écriture du 

texte sur un écran cathodique, puis photographie de ce dernier). Or une image 

sur un tel écran n'est rien d'autre qu'une sui te de points. L'image présente à 

ce stade un caractère essentiellezœnt digital. Elle est par sui te traitable par 

des rroyens infonnatiques. 

Cette évolution est favorisée par la baisse continue du prix des 

composants digitaux, leur accroisserrent de puissance et de densité. Le fait 

que 1 'infonnation se présente dans ces machines sous forne digitale pennet 

de lui appliquer aisément toutes les théories relatives au traiterœnt de cette 

dernière. 

\\ \~ 
6ilm 

Ill Ulf[lllllllllllll 
tube. 

.r1JI/ /11, . 

Vétail d'une. le.ttne. 6oJUnée. 
.6Wt l' éc.Jta.n 
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LES PBOTQCOMPOSEUSES 

La photocomposeuse est 1 'organe qui penœt, à partir du texte justifiê, 

de sortir le film. Le schéma. de base d'une photocomposeuse est le suivant : 

O~tcün.a.:te.uJL ~ 

6ouJr.Yl.--W.6a.n.t fa. ~ 

c.ha..tn.e de c.a.Jta.ctè.Jr..e.-6 

a.-i.Yl.-6-i. que fe.-6 

c.omma.n.de..-6 a.n.n.ex.e.-6 

( J U.6 ti Mc.a.:tio n.-Sa.u;t 

de Ugn.e etc. ..• J 

( 
So~e du 1ilm û 

Unité de Cont!tôfe Unité. de V.-Wuct-fMcttion. 

( Imp!te.Mion. 

~ T 
Mémoi/te c.onte.n.a.nt la. ~ G é.n.é/ta.:teuJL 

de..6c.Jrj_p:Uon. de.-6 poüc.e.-6 

y 
PHOTOCOMPOSEUSE 

PROPREMENT VITE 

du 6ilm) 

de c.a.Jta.ctë!te.-6 

Cette technique en supprimant certains problèmes en a créé de nouveaux. 

Ainsi, pour une même police, les caractères de corps différents ne résultent pas 

d'une simple horrothétie. Par exemple, l'oeil (c'est-à-dire le contour intérieur) 

du 0 est plus important dans le corps cinq que dans le corps soixante douze. La 

solution adoptée en photocomposition est la multiplication des jeux de caractères 

pour une ITêiœ police ; par exenple, un jeu est utilisé du corps 72 au corps 20, 

un second jeu du corps 30 au corps 10, un dernier du corps 12 au corps 5. Les 

corps inte.rrrédiaires sont obtenus par "réduction photographique" . 



Ottd.Jt.u 
/ . 

e.x.:tvue.UM 

Mémo-Ute de. ma.Me 
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Détail d'une photocoillpOseuse programnée 

Co n.:ttt2i.te 
Gén.é.ltal. 

I n.:te/c.ptté:ta.tio n. 
de.-6 

c.omman.du 

Co sU:Jtô.f.e e:t 
Commctn.de du 
6wc.eau. 

Conv eJI.;(:j_,o fleu.Jt 
n.u.méJtiqu.e/an.al.ogique. 

Véc.oda[J e du 
c.Mac.:t~tte 

Mê'mo-Ut.e. 
c.on.:ten.an.:t .ta 
du c.Jtiptio 11 

de. .ta poüc.e 

Mémo-Ut.e 
.ta c.ai.IL de. 
:t.Jtavail 

Tube 

1 

Avan.c.e. du 6ilm 

c.o n.:te.n.an.:t .ta du c.Jtiptio n. 
de. plM-teUM poüc.u 

NOrE: L'unité de visualisation peut 

revêtir d'autres formes. 

Film 
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~s contraintes propres à cette technique ont arœné les artistes à cr~r 

de nouveaux styles de lettres tels que les caractères Uni vers. 

Le schétna fonctionnel que nous avons donné est identique pour les photo

composeuses purement "photographiques" et, pour celles di tes prograntrées (ou digi

tales) . 

Détail d'une photoccrnposeuse "photographique" 

0Jtgane. 

de. 

Commande. 

e;t de. 

CorWt.ô.te. 

c.ommande. 

du 6.tcwh 

c.ommande..6 

du mote.U!t 

c.ommande..6 

V-L6que. TouJte.lie. 

.6uppo!U:a.nt .teA c.a.Jtac.tè.Jte..6 po de. ob j e.c.ti6.6 

Film 

Nota Par souci de simplification, le mécanisme permettant de caler le carac

tère sur la ligne n'a pas été représenté. 

Ce type de machine perrret de traiter 50 caractères par seconde. 
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Le gênêrateur de caractère lit dans rme matrice les rx:>ints à allumer 

fX)ur "dessiner" ce dernier. La qualité du dessin dépend de la di.Jœnsion de la 

matrice de départ. 

Par exemple, si la matrice de départ est de dimension cinq par sept, 

le A sera défini de la manière sui vante : 

2 3 4 5 

2 

3 Poin;t all.wné. 

4 

5 

6 
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Pour les petits corps, la taille usuelle des matrices e.st 30 par 30. Ellé 

eXOêdé rarêltlét'lt 100 par 1 00. Ce type de machine pennet l' i.npression de 1000 signes 

par seconde. La qualité obtenue est rrediocre, surtout pour les corps importants. 

Ceci est liê à la faible capacité des matrices utilisées (capacité linû.tée pour 

dés raisons éooncmiques) . 

SCHEMA FON:TIONt\JEI., GI0$1. 

Une photocomposeuse n'est pas utilisable en elle même ; elle doit s'in

sérer dans une chaîne allant de la saisie des informations aux feuilles inprinlêes. 

T 
SlU..6,Le. de.J.J 

do »rté.e.J.J 

Le schéma général d'un tel enserrble est le suivant : 

,. 

R é_a.Li./.l Ovtio n 
de. .ta 

rn WU. c.e. 

Photo c.ompo-6 e.M e. 

Vével.oppeme.n.:t 
du fiilm 

PJtodu-Lt 6,L11a.f. 
(Joa~t»a.t-He.bdomada,LJte.-.t,LvJte. ..• r 

R$MARQUE Les étapes de corrections n'ont pas été représentées, cependant, leur 

importance ne doit pas être sous-estimée. 
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Le calculateur autcmatise ou facilite les opérations suivantes 

- saisie et correction des informations, 

- justification des lignes, 

- coupure syllabique des rrots, 

- mise en page, 

- pilotage de la photocomposeuse. 

I.a. photocorrposeuse pennet de sortir le film (et, en gênéral, si on 

le désire des microfiches). Le tirage du film penœt de créer les matrices cy

lindriques qui seront utilisées par les rotatives. 

La rotative penœt d'obtenir les feuilles qui une fois découpées et 

reliées constitueront le decurrent final (journal, livre, quotidient ... ) . 

CŒO..USION. 

Toute 1' évolution se résUiœ en un seul phénomène : accroitre la pro

ductivité (rresurée à 1 'heure actuelle en millions de signes heure). Cette évo

lution s'est traduite par une baisse constante de la qualité typographique des 

caractères. Elle a amené de ce fait une diversification du rnarchê : 

- l'imprimerie de luxe reste acquise à la composition classique. 

-celle n'ayant pas une grande diffusion se tourne vers l'utilisa-

tion de photocc:xrposeuses "photographiques" . 

- 1' imprirrerie de grande diffusion (journaux, annuaires ... ) tend à 

utiliser les photocomposeuses programmées. 

L'amélioration de la qualité graphique des caractères générés par 

ces dernièoes, et la baisse de leur prix, amorce la tendance inverse (c'est-à

dire une réunification du marché potentiel) . 
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LE POINT DE VUE D'UN ARTISTE 

[1] FRUTIGmR A. 
'
11he Il?M selectric con:g;:x5ser-1'he evolution of cùttpOsition technology" 
l.S.M. JOurnal - Janvier 19E)8 

ARI'ICLE DE SYNTHESE 

[ 2 J lARUE José 
liCOJ)Jp<:>Si tion autOIPatique O:$.S textes" 
Teclttüque éie l' inçtênieur - lnformàbique N° B2t - Septembre 1975 

COURS EXPOSANI' L' BI'AT ACIUEL DES TEX:HNIÇPES 

[3] BACCliDS P ... ~ P. - F~IN M,. - r..HEtlRÈUSiE B. - PROFIZI J .C. 
"La cœpo$ition progr~e des textes" 
Séminaire I.R.LA ..... Avril 1977 
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INFORMATIQUE 

L'ordinateur est l'outil~ traite et mémorise l'information digitale. 

Il constitue notre outil de base. Il est par la suite nécessaire de connaître son 

principe et les principales techniques auxquelles il a donné naissance. 

INrnOPUcriON 
I..ês fonctions principales d'un ordinateur sont la saisie de données du 

rronde extérieur, leur traitement, la restitution des résultats (au rronde exté

rieur). 

Le trai terrent de données numen.ques n'est qu'un cas particulier. La 

machine est capable d'effectuer n'importe quel type de traitement sur n'importe 

quel type de données, à condition que ces dernières aient reçu une codification 

digitale (ou soient par nature des infonnations digitales). 

Il est formé d'une unité de traitement effectuant les opérations sur les 

données, d'organes d'entrée pour saisir l'information, d'organes de sortie res ti

tuant l'information traitée, et d'une mémoire où sont stockées les données initiales, 

finales, les résultats intermédiaires ainsi que les prograrctœs (ces derniers indi

quent à l'unité de traitement les différentes opérations élémentaires à effectuer). 

O~qan~ d'~~é~ UV!M:é d~ .tJta.J;tern~nt O~gan~ d~ !.:Jo/til~ 

l ~ . 

Mémobt~ 
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LA FONŒ'I()~ ~IRE : 
La III!futoire est constituée de cellules élérœntaires capables de ménoriser 

Un 1 ou l.U1 0. Une telle cellule s'appelle l.U1 bit. A chaque bit est attachée \IDe 

valeur sémantique (\ID bit n'a pas de signification par lui-rrêrr'e) ~ ainsi pour \IDe 

matrice de points définissant l.U1 caractère, chaque bit de ce-t;:te dernière indiquera 

si le point physique correspondant sur l'écran doit être alll.ID'é (la valeur du bit 

est alors par exemple 0) ou éteint (la valeur du bit est alors pour notre axsmple, 

1) • 

En général, on ne traite que rareiœnt l.U1 bit isolé, de ce fait on regroupe 

ces informations élémentaires par paquets appelés nots. Les longueurs courantes de 

mots sont 8 bits (on parle alors d'octets), 16 et 32 bits. 

Ceci penœt de créer facileiœnt des valeurs sémantiques plus élevées ; par 

exemple si on utilise l.IDe rtachine à nots de 8 bits et que l'on veut stocker des 

caractères, la valeur sémantique attachée à 00000000 sera A, celle attachée à 

00000001 sera B, 00000010 représentera C, 00000011 D, 00000100 E, et ainsi de 

suite. 

~9Y§: 1 kilo octets (ou 1 k octets) = 1024 octets 

1 kilo nots (ou 1 k nots) = 1024 mots 

Chaque not de la mérroire canporte l.IDè adresse qui lui est propre. Cette 

adresse est le moyen de retrouver l'information contenu dans le mot. 

LANGAGE MACIUNE 

Chaque machine comprend l.U1 certain langage. 

Le langage compris par l'ordinateur est le langage machine. Ce dernier 

décrit les opérations élémentaires que peut effectuer l'l.IDité de traiteiœnt. Il est 

formé d 'l.ID ense.1ble fini d'instructions qui sont codées sur des mots ( l'l.IDi té de 

traiterœnt attache donc l.IDe valeur sémantique à ces derniers) . L'exécution d'une 

instruction demande l.U1 certain temps qui est lié à la cotrplexité de celle-ci. Il 

est en noyenne, de l'ordre de quelques micro-secondes. 
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Une opération d'addition est en moyenne 5 fois plUS rapide qu'une 

opération de multiplication (et encore,toutes les machines ne 

possèdent pas cette instruction) • Par exemple sur PDP 11/40 

l'addition (16 bits à 16 bits) s'effectue en 1,5 rrdcro-secondes, 

la mu1 tiplication ( 16 bits par 16 bits) èn 9 micro-secondes. 

I.Drsque l'on désire effectuer un traiterœnt rapiderœnt, il faut limiter 

à la fois le nombre et la complexité des instructions exécutées. 

~§ruE~ Sur les ordinateurs à mots de 8 bits pour ajouter 8 bits à 8 bits, il 
1 

faut 3 nots mém::>ires (1 pour le 1er operande, 1 pour le second, 1 pour 

le résultat), et au moins une instruction (celle d'addition) . 

Pour ajouter 16 bits à 16 bits, il faut 6 mots et au moins 2 instruc

tions : additionner le 1er mot du 1er opérande au 1er mot du second 

et :rnénoriser la retenue, additionner le 2èrœ rnot du ler opérande au 

2ème du second et additionner la retenue. 

Ceci nous amène à quelques conclusions : 

- plus on effectue des calculs précis, plus il faut de bits pour mémo

riser l'information. 

- plus on utilise de bits, plus il faut effectuer d'opérations élémentai

res. 

- plus on utilise d'opérations élérœntaires, plus on allonge le temps de 

calcul. 

Donc une augmentation de la précision de calcul se solde par un encombre

Irent :rnénoire plus grand et par une diminution de la vi tesse. En matière de calculs, 

lorsque l'on désire être rapide et utiliser le moins de rrénnire possible, il faut 

établir un compromis entre les deux facteurs. 

CONCLUSION 

Ce chapitre n'a pas 1' ambition d'initier le néophyte aux techniques 

infoill'atiques. Ce dernier, pour plus ample information, devra consulter les 

ouvrages cités en bibliographie. Il rappelle les grandes lignes en insistant sur 

les points fondamentaux qui seront utilisés par la suite. 
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BlBLIOGRAJ?BIE 

OUVRAGES PERMEI'I'ANT DE C01PRENDRE LE FONCTIONNEMENI' DES OIIDrnATEURS 

[ 1 ] D0NDCXJX J. - MARi\WO Ph. - .MERL lN J. C. 
à Ïnb,'ôductioh à 1' info:rmatiqu~ - structure et programnation dés 
o:r;dinateurs" • 
Librairie Arm:md Colin - 1971 

[2] ME!N.ADIER Jean-Pierre 
"~tructu.re E)t fonctionnerœnt des ordinateurs" 
Editions Larousse - 1975 

EXPOSE DES TOCHNIQUES . DE TRAITEMENT DE L' INFOF?J.\1ATION 

[ 3 J MAftL Bob~, OOUSSAro) J .C. 
"Algorithmique et structure de donrtêes" ( 171 pagés) 
Laboratoire d'Wormatique - ùniversité de Nice 1977 
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MICRO-INFORMATIQUE 

-----------------------------~-----

Lorsque que 1 'on parle d'ordinateurs, le néophyte imagine une machine 

m::msq:ueuse, de prix élevé. 

Cette image était vrai voilà 20 ans. Les progrès ont été tels, qu'elle 

est maintenant totalement erronée. 

Depuis le début de cette décennie, on sait construire des ordinateurs 

plus perforrrants que les m:mstres des années cinquantes, sur une plaque de sili

cium de quelques dizaines de millimètres carrés. La chute des prix a été tout 

aussi extraordinaire : d~puis 1977, on vend de telle machine aux amateurs. 

Afin de comprendre le phénomène, faisons un bref rappel de 1 'évolution. 

Puis, nous exposerons les conséquences principales des possibilités des machines 

actuelles. 

EVOLUTION DE IA TEOINOLCGIE 

Jusqu'en 1958, les ordinateurs étaient construits à base de lampes 

(analogues à celles que l'on trouvent dans les anciens postes de télévision). 

A partir de 1958, on dispose du transistor. Fonctionnellement, il effec

tue le :rnêrœ travail qu 'une lampe, mais il consontte beaucoup rroins d'énergie, il 

est infiniment plus fiable, il est plus facile à utiliser, et son encombrement 

est 50 fois plus faible. Un transistor est réalisé sur un morceau de silicium, sa 

surface est de l'ordre de la dizaine de millimètres carrés. 

Dès 1965, apparaissent les circuits intégrés : on regroupe en un seul 

boitier plusieurs transistors (souvent interconnectés afin de réaliser une cer

taine fonction). La taille des boitiers augrœnte peu par rapport à un boitier 

contenant un seul transistor. La fiabilité par boitier reste la mfuœ. 
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A partir de 1972, apparaît la technique LSI (LARGE: SCALE INI.'Ex:;RATION, en 

français : IN!'EGRATION A GRANDE OCHEI.LE) qui perrœt de regrouper en tm seul boi tier 

plusieurs milliers de transistors. Ces transistors diffèrent légèrerœnt des précé

dents : ils ne demandent pratiquerœnt pas de puissance de conttlande, ils consQl:tl'rletlt 

de ce fait que peu d 1 énergie. Cette technique perrœt d 1 obtenir en tm seul boi tier 

tm ordinateur complet. 

Tube. 

ri 

Il 
] 
li 
[ 1 

Ve.u.uè.me. g é.rr.é!tatio rr. T JtaY1.6.-WtoM 

oc cc) 
oocc 
ecce 

T JtO..Wiè.me. g é.rr.é.Jtatio rr. C-Utc.tU:U 
I rr.té.g Jté-6 

Qu.a.tll.iè.me. g é.rr.é.Jtatio rr. C-Utc.u.Lto 
L.S. I 

Encambrerœnt des différentes 
technologiespour tme rrêiœ fonction 
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Un facteur fondarrental est le prix pratiquement constant d'un boi tier 

(latnpès incluses). Un circuit LSI de grande diffusion coûte environ 30 francs. 

Le fait de pouvoir disposer de supports physiques aussi puissants à un prix aussi 

faible, a modifié profondément les concepts classiques de l'informatique, et a 

donné naissance à une nouvelle branche de cette science : la micro-informa. tique. 

Ii\ M,l:CRO-lNFORI'-1ATIQJE : 

Le but de la micro-informatique est de trouver des applications, à ces 

nouveaux Cort'p:>Sants électroniques. 

Un de ces terrains de choix est le remplacement des automatismes à 

relais ou électroniques conventionnels. Un autre terrain est le domaine grand 

public 

- jeux pour télévision ; 

- autorratisrne de machine à laver ; 

- centrale de surveillance pour les voitures, etc ••. 

Les réalisations dans le domaine informatique sont 

-réalisation de terminaux intelligents _; 

- réalisation à faible coût, de systèrres multiprocesseurs 

- réalisation de micro-ordinateurs (c'est-à-dire dont le prix est 

inférieur à 100 000 francs) . 

Le point important IXJur nous, est le second ; on peut répartir une tâche 

entre plusieurs processeurs (travaillant en parallèle) et ainsi obtenir rapidement 

le résultat recherché. 

~~;!& 1: On a deux sui tes de nombres : Al , A2 ••• , An et Bl , B2 ••. , Bn que 1 'on 

veut additionner par paire : Al + Bl , A2 + B2 ... , An + Bn. Si 1 'on 

dispose que d'une seule machine, il faut effectuer séquentiellement 

n additions. Si l'on dispose den machines, il suffit de faire exécuter 

à chaque machine une seule opération (la machine numéro j, effectue 

Aj + Bj). Ces machines étant indépendantes, peuvent travailler en paral

lèle ; on a ainsi notre résultat final n fois plus rapidement. 
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Exerrq;>le 2 Soit un systèrœ d'acquisition de donnêes; toutes 

les milli --secondes , il doit obtenir A et B, et 

effectuer A+B. On suppose que les terrps d'obtention 

des données et de calcul sont les mêmes et 

légèrement inférieurs à la milli-seconde. 

Si l'on ne dispose que d'une seule unité 

de traitement, le problème est insoluble, le 

temps total de trai terrent étant sensiblement 

de trois milli-secondes. 

L'exemple 1 nous suggère d'effectuer l'acqui

sition de A et B en parallèle, puis d'effectuer la 

somrration. On doit disposer de deux rœ.chines élé

mentaires. I.e temps total est de l'ordre de deux 

milli-secondes. 

Pour améliorer le temps d'acquisition, on 

peut envisager d'effectuer durant l'acquisition 

de An et Bn, la sorrmation de An-1et Bn-1. 

Il faut trois rrachines élérœntaires. Le temps 

d'acquisition tombe à une rnilli-seconde (le 

temps de traitement reste de deux rnilli-secondes). 
Le problèrœ est résolu. 

EVolution temporelle des opérations 

T=O 

Aeq~~on de Ao 
Aeq~ition de Ba 

T= 1 

Cai.ettt de Ao+Bo 

Aeq~ition de A1 
Aeq~ition de BJ 

T=2 

Cai.ettt de A 1 +B 1 

Aeq~ition de A2 
Aeq~~on de 82 ETC ••• 
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Nous observons qu'il est nécessaire de pouvoir 
~riser sirttUltan~t deux couples de donnêes 
(An.,Bn et An-1 et Bn-1); on emploie une 
~t:hoô.e de ooublé ménbrisation pelit\èttant, Em 

plus de la fonction de stockage, le fonct:.iohhêlt'lêtlt 

en "parallèle" • 

Représentation : 

Somma.ü.o11 

--r 
TAMPONS 

Fonotionnemant 

T=O y.,] 
~ ---.... 

AO ----. T1ct T1 a.+ T1 b 
BO-TJb 

Al- T2a. 
B1- T2b 

AO .-17tt J.J-i,gn...L6-{.e. pf.a.c.eJt ta. don.né.e. AO da.YL-6 
tampon T1 a. 

T=2 

TZa.+T2b 

A2-na. 
B2- T1b 

Soll.tie. 

ETC .... 



- 40 -

Ce qu'il faut retenir : étant donné un algorithlre que l'on sait découper 

en sous aJ.gorit.h.trli3s pouvant être traités en parallèle, on peut construire une 

machine apkialisée très rapidé et bon marché le traitant. Plus on augxœnte le 

dagré de parall~listne, p1us on va vite. 
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MlCRO- lNF'QJU1ATlQUE 
~~-----~--------~-~ 

[ 1 J DAN$ R. - @YNN M. 
"r-11crop+ocessors : Technology, ardu tecture ëmd applications" 
(Disponible aux édi.tions Lavoisier) 1976 
WILEY - D1terscience publication 

[ 2 J M!Nr. PAT!UCE Alain 
'
1EtUde d:'un systètre de déveiop~ts pour applications multiprocesseurs" 

RGtJtl(Ort d,e D.E.A. ; Ecole Nationale Supérieure des Mines de 8aint-Etierme 
1978 
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CHAPITRE ll 





- 47 -

HISTORIQUE 

Le sujet m'a été proposé en octobre 76 sous la fonœ suivante : 

Péut~on à l'heure actuelle créer un générateur de caractères 

engendrant des lettres ayant une définition égale à celle 

obtenue grâce au plomb~ en conservant les avantages des 

photocomposeuses programmées ? 

Les trois premiers mois ont été consacrés à la bibliographie. C'est lors 

de cette phase que la contrainte la plus importante est apparue : 

- les caractères doivent être définis dans des matrices d'au rroins 512 

par 512 (la digitalisation est alors à peine visible pour des caractères 

de corps 72). En effet, un corps 72 représente un caractère de 24 rrm de 

haut ; ce caractère devant se trouver représenté dans une matrice 512 

par 512, la dimension d'un point est d'environ 50 microns. Le pouvoir 

de résolution de l'oeil est d'une minute d'angle. La distance à partir 

de laquelle il carrœnce à confondre les points est donc de : 20 cm 

(0,05/20 = tangente 1 minute). 

- les exigences des artistes sont de beaucoup supérieures : 2048 points 

pour du 72 points. Ceci est dû au fait que 1 'oeil est qualitativertent 

plus sensible que ne laisse supposer son pouvoir de résolution quanti

tatif. Il est particulièrement sensible aux écarts suivants : 

. variation en palier par rapport à une ligne régulière 

. écart au parallélisme ; 

. écart par rapport à l'horizontale ou à la verticale. 

De plus l'artiste regarde un caractère à la loupe ou sur agrandisse

ment. 

Le stockage d'une matrice 2048 par 2048 exige 4 1 9 4 0 0 4 

bits, soit pour une police complète environ 537 millions de bits. Le bit revenant 

à 2 centimes, le prix de la mémoire est donc d'environ 10 millions de francs. Le 

lecteur comprendra que m§rne en ayant recours à des méthodes spéciales de codage 

des matrices, une telle solution n'est pas économiquement envisageable. 
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Le problème à l'issue de ces trois mois était devenu 

cumment cPéer rapidement une matrice 2048 paP 2048~ ceci à 

partir de données plus compactes ? 

Durant les mois suivants le problème a évolué. Il a été découpé en sous

ensembles. Chaque sous-ensemble a été résolu. Cette étude a abouti à la réalisa

tion d'une simulation de la machine finale. Cette simulation a été terminée fin 

juin 77 0 

Il est apparu que l'introduction des données est une opération longue 

et délicate, étant donné leur compacité ; or cette opération est d'un coût écono

mique non n:égligeable. Aussi, a-t-il été décidé de construire un système penœttant 

de faciliter cette opération. 

Le système adopté ne comporte pas de nouveauté fondamentale : c'est un 

système graphique spécialisé doublé d'un bibliothécaire, auquel est ajoutée une 

interface permettant de traduire les données mémorisées sous une forme exploitable 

par le générateur de caractères. 

La définition de ce systène et sa réalisation ont demandé respectivement 

deux et trois mois. 

Depuis le mois de janvier 78, nous testons les différentes tâches et 

mesurons leurs performances. 

CONCWSION 
__ ...,. ______ _ 

L'ensemble du système se révèle être à l'usage, non seulement un système 

d'édition et de génération de caractères à haute définition, mais aussi un système 

d'édition et de génération de taches en temps réel (les caractères étant un cas 

particulier de taches) • 
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LE GENERATEUR DE CARACTERES 

SY~S ~lSTANI' ACTUELLEMENT 

Nous avons vu que le prbc de la mérroire pour stocker un~ police définie 

dans des matrices 2048 par 2048 est de 10 millions de francs. Les photOCClll"pOseuses 

digitales actuelles utilisent parfois des matrices 100 par 100,ce qui implique un 

coût mérroirè pour un codage tel quel de l' info:rrnation de 2 5 6 0 0 francs . ce 

prix est encore trop élevé (il faut ajouter le prix de l'électronique permettant 

d'accéder à cette mémoire, le prix des cartes, etc ... , èt n'oublions pas qu'en 

général on a plus d'une police en ligne). 

On emploie de ce fait des techniques plus efficaces qu'un codage brut. 

Les deux techniques les plus élérœntaires sont 

- le codage par matrices creuses 

- le codage par plages. 

Avant de décrire ces techniques, il nous faut faire une remarque préli

minaire. Au lieu de coder dans la ma.trice tous les points qui doivent être allUlT'tês 

on ne code que le contour de la lettre ; on sait que les points à l' intérieùr d'un 

contour doivent être allumés. 

~§Il!E1~ I codé dans une ma.trice 32 par 32. 



00000000000000000000000000000000 
ooonoooooooooooooooooooooooooooo 
00000011111111111111111111000000 
00000111111111111111111111100000 
00001111111111111111111111110000 
00001111111111111111111111110000 
00001111111111111111111111110000 
00000111111111111111111111100000 
00000011111111111111111111000000 
00000000001111111111110000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000000111111111100000000000 
00000000001111111111110000000000 
00000011111111111111111111000000 
00000111111111111111111111100000 
00001111111111111111111111110000 
00001111111111111111111111110000 
00001111111111111111111111110000 
00000111111111111111111111100000 
00000011111111111111111111000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 

CODAGE BRUT 
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Pour un codage 16 par 16, on a 

0000000000000000 
0011111111111100 
0111111111111110 
0111111111111110 
0011111111111100 
0000011111100000 
0000011111100000 
0000011111100000 
0000011111100000 
0000011111100000 
0011111111111100 
0111111111111110 
0111111111111110 
0011111111111100 
0000000000000000 
0000000000000000 

CODAGE BRUT 

00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
00000011111111111111111111000000 
00000100000000000000000000100000 
00001000000000000000000000010000 
00001000000000000000000000010000 
00001000000000000000000000010000 
00000100000000000000000000100000 
00000011110000000000001111000000 
00000000001000000000010000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000000100000000100000000000 
00000000001000000000010000000000 
00000011110000000000001111000000 
00000100000000000000000000100000 
00001000000000000000000000010000 
00001000000000000000000000010000 
00001000000000000000000000010000 
00000100000000000000000000100000 
00000011111111111111111111000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 

CODAGE DU CONTOUR 

0000000000000000 
0011111111111100 
0100000000000010 
0100000000000010 
0011100000011100 
0000010000100000 
0000010000100000 
0000010000100000 
0000010000100000 
0000010000100000 
0011100000011100 
0100000000000010 
0100000000000010 
0011111111111100 
0000000000000000 
0000000000000000 

CODAGE DU CONTOUR 
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A - CODAGE PAR MATRICES CREUSES 

La matrice issue du codage par contour comporte relativement peu de bits 

à l,par suite, au lieu de mémoriser la matrice nous 'mémoriserons la position des 

bits à 1. 

~Je1~-ê~-1~_! · : 
Numérotons J le numéro de la ligrie, K celui de la colonne. 

Pour le cas 16 p:rr 16 : 

Le codage de J nécessite 4 bits, de mêrœ celui de K, on repère les bits 

à 1 p:rr la suite : (Jl, Kl), (J2, K2) ••• soit ici : (2, 2), (2, 3), (2, 11) ••• Il 

nous faut 54 octets, or le codage brut nécessite 32 octets. 

Pour le cas 32 par 32 : 

Le codage de J nécessite 5 bits, de rrâtecelui de K. Il y a lOO bits à l' 

il faut donc 125 octets pour repérer leur position, or le codage de la matrice 

brut s'effectue sur 128 octets, on gagne donc 3 octets. 

Le codage par matrice creuse est donc d'autant plus rentable dans notre 

cas, que la matrice de départ est grande. Il n'est pas rentable pour les petites 

matrices. 

B - CODAGE PAR PLAGES 

De même que le codage par matrices creuses, le codage par plages va 

utiliser le fait que la matrice issue du codage du contour comporte relativement 

peu de bits à l.Il va considérer le fichier de manière séquentielle (colonne 1, 

colonne 2 ••. ) et coder la distance entre 2 bits consécutifs à l. 

La première indication repère le numéro de la colonne de départ. 

Pour le cas 16 par 16 : 

Le codage de la colonne de départ nécessite 4 bits ; la plus grande 

variation est de 12 positions binaires, nous prendrons également 4 bits pour la 

coder. Il nous faut environ 25 octets. On gagne par sui te 4 octets par rapport 

au ~ge brut. 

Pour le cas 32 par 32 : 

Un raisormement similaire rrontre qu'il faut environ 64 octets. On gagne 

par suite 64 octets. 
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~~ : Le codage par natrices creuses perrœt une rrodification du fichier en 

temps réel, contrairement au codage par plages. 

Ç~:L .. m!.:.iJ:-~S!Jd!:_EE;!t~n!E : 
- il existe de nbmbréuses formes possibles de codage de la matrice dé 

départ. 

- ces fonnés, quelle que soit leur performanc;e, ne perrnettent :;>as de stocker 

(du point de vue économique) de grosses matrices. 

- elles n•utilisent pas les propriétés lingui~tiques et numériques des 

lettres, honnis le fait que le codage de la matrice par contour fournit . 

une natrice COitÇ_X>rtant peu d'éléments à 1 . 

Un code est d'autant plus efficace qu'il est adapté aux caractéristiques 

de la structure à représenter. 

PRINCIPES DE IA SOLUTION ADOPI'EE 

Rappelons le principe d'un générateur de caractères 

Comma.n.de-o 
Un.lté de QOmma.n.de 

- - ----H u de c.on.br..ô-f.e_ 

Mémo-i.Jte de 
QMa.dè!te-6 

t---- SoJr;t[e 
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Ce type de machine substitue en fait à un codage brut des lettres, un 

codage "brut" du contour. 

Nous pouvons affiner ce dernier en disant gu' il est obtenu par la 

concaténation d'une suite de courbes élémentaires (utilisation de la propriété 

de régularité des contours) • A partir de ce codage on peut,,_ en calculant point 

par point chaCJUe courbe élérœntaire, réobtenir le codage par matrice creuse. 

Nous avons alors le schéma suivant 

Tampon 1 

r ( 1 c.aJtactètLe. J 

Memo..üte. de. c.Ma.ctè.Jtu Géné!Lation du 
( c.oWLbu Ué.me.VLtcU1tu l -----+ c.o VLto uJUJ l.l wr.. IL mwuc.e. c.!Le.U6 e. Tampon 2 

( 1 c.aJta.ctèJr.e.] 

Vé.c.oda.ge. de. 
_J la. maXJu:.c.e. 

\ 

"" GENERATEUR VE CARACTERES 

Le lecteur attentif aura remarqué gue les deux étapes de décodage sont 

indépendantes : 

-le premier étage calcule la matrice du caractère suivant à générer. 

-le second étage décompacte la matrice qui vient d'être calculée. 

Afin de conserver, la vitesse globale du système, il est nécessaire que 

les calculs effectués soient simples, par suite, la famille de courbes utilisées 

doit être réduite à sa plus simple expression. 
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L'étape sui vante est éviderrment d'utiliser une famille de courbes plus 

évoluées ; et obtenir par décodage du code des caractères réalisés à l'aide de 

cette dernière, le code dans la famille minimale (ici aussi, on utilise la pro

priété de régularités descontours). L'expérience rrontre que cela est réalisable 

sans perte des perform:mces. 

Le schéma est alors le suivant 

Mémo-Ute de 
c.aJta.c.t è.Jtell 
( c.ouJLbeo évoluée;.,) 

l 
Ca.lc.tû du 
c.o uJLb e.o élémenta.Vr..eo 

Ia.mpovr. 
( 1 c.a.Jta.c.t è.Jte J 

Ta.mpovr. _J 
( 1 c.a.Jta.c.t è.Jte ) 

C a.lc.tû de la 
ma;tJvlc.e c.JteU6 e 

Ta.mpovr. 

r 
r_(_7_c._M_a.c;t_èJt_e_)...J 

Véc..odage. de ~-----
SoJt:tte """-<:-------l.___l_a_m_a.tJù __ · c._e _ __; L)" Tampon U 

· l ( 1 c..Mac.tèJte) r 

GENERATEUR 
DE 

CARACTERES 

A ce stade, nous avons épuisé les possibilités de campaction du code par 

des considérations numériques. Pour aller plus avant, nous devons nous intéresser 

aux propriétés linguistiques des caractères rorrains. 

La propriété la plus facile à utiliser est celle de la similitude des 

embellissements , voire de parties caractéristiques de certains caractères, à tra

vers une rrê:e police. Nous intrcduirons donc une étape supplérœntaire qui à par

tir des caractères décrits conme une suite de concaténations de courbes et de pri

lnitives (une primitive est une entité graphique utilisée de façon répétitive à 

travers une même police*) fournira les caractères décrits en tant que contour (s) 
11pur (s) 11

• --------------------------------------------------------------------------
* Cette notion ne correspond pas à la notion de primitive actuellement utilisée 

en infographie. 
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1e s.chéma est alors le sui v:ant 

V~c.JUption du. 
pltimUUv~ 

Mémo..tJte. de. c.aJta.ctè.Jt.M 

. . 

. 
Ve..6 

( c.o Wtbu e. voiuéu et 
Jtéôélte.nc.e. à d~ pltimitiv~ 

I~odu~on de. ~a 
-~def.,CJU.pûon d~ ptU.Jn,{;U 

dal't6 le. c.oltpt> de. ~a ~JvttJLe. 

Géné.Jt.cvti..on ~ 
de. let ma.:tJt,Lc.e. c.Jte.UI.l e. 

1 
Vê.c.odage. de. 

,r- --- 71? ta ma.t!U.c.e. 
~-

r- ~ 

~ 

Ca.lc.ul. de..t> 
c.ouJtbe..t> ê.téme.nta.i.Jt~ 

SoltÜe. 
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~e : Les ernbellisserrents présentent généralerœnt de faibles variations 

entre eux. Ainsi pour le J, l' enpà.tternent n ° l, est légèrerœnt plus long que 

le numéro 2, ceci afin d'équilibrer la lettre. 

Si l'on veut respecter ce fait, il est nécessaire de coder les varia

tions d'un embellissement d'une lettre par rapport au modèle choisi pour cons

ti tuer une pri.mi ti ve. 

Le premier étage de décodage est chargé d'inclure les variations appor

tées à une primitive lors de son introduction dans le corps de la lettre. 

Le raisonnenent que nous suivons présente un caractère récursif, et nous 

pouvons le poursuivre, rœ.is n'oublions pas que chaque fois qu'une étape est ajou

tée cela signifie pour la rœ.chine réelle plus d'électronique. Jusqu'au niveau pré

sent ce fait est compensé par la baisse du coût mémoire. 

Cette approche permet de conserver les perforrœ.nces globales sans aug

menter le coût final (celui mémoire inclu). Le prix du changement d'un jeu de 

signes est rroins élevé. 



- 59 -

Deux problèmes n'ont pas été abordés : 

c.omment: c.on6e.Jwe/1. .ta vliu.6e de 1000 c.allac.tèJtu pail .6ec.onde .toMque 

.t'on gênè~e du mathic.e.-6 2048 pail 2048 ? 

. c.omment ~ê.6ou~e .te p~ob.tème de .ta mif.Je à .t'êc.he..t.t~ du matnic.u 

c.~eU-6 u ? 

B) ÇQUê!g~f~!:!~t!§_ê~_;hê;_~!:!:~~~ : 
Notons que la vitesse des deux premiers étages dépend peu de la dimen

sion de la matrice à générer ; ceci est dû au fait que le nombre de données 

à considérer à ces niveaux ne dépend que de la forme des caractères. 

Par sui te le problèrœ ne se pose que pour les deux derniers étages de 

décodage. 

Il est facile d'obtenir par décodage du caractère décrit dans la famil

le minimale, la matrice creuse décrivant le contour. Le seul travail de la 

dernière étape de décodage est alors de parcourir cette dernière, colonne par 

colonne (on suppose que 1' on génère la lettre en une seule passe en la balayant 

de la gauche vers la droite). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

y 

1 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

1 

1 

3 

0 

1 

0 

0 

4 

0 

1 

0 

0 

0 0 1 1 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 1 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

5 

0 

1 

0 

0 

6 

0 

1 

0 

0 

7 

0 

1 

0 

0 

8 

0 

1 

0 

0 

9 10 11 

0 0 0 

1 1 1 

0 0 0 

0 0 0 

1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

Matrice décrivant le contour 

12 13 

0 0 

1 1 

0 0 

0 0 

1 1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 1 

0 0 

0 0 

1 1 

0 0 

0 0 

14 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

15 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

16 x 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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La dernière étape extrait, par exe:rrple, la colonne N° 13 

(colonne N° 13 : 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0) 

et 1' examine dans le sens de la n'l.lllérotation croissante des lignes. Au départ, : . 

le spot est éteint. Lorsqu'elle rencontre le premier 1 elle allume le spot, 

au second elle 1 'éteint, au 3èrre. elle le rallume et ainsi de suite, après quoi 

elle passe à la colonne suivante. 

Remarque Ceci revient à tracer les segments l'Il et !:.2 définis par 

1';1 Ml (~13, y=2), M2(~13, y=5) 

!:.2 M3 (~13' y=ll) ,r--~4 (~13' y=14) 

Ce travail paraît trivial. Cependant,son coût financier est non négli

geable ; en effet, cette étape de décodage opère sur deux tampons de (2048 x 

2048) bits, soit près de 8,4 millions de bits. Moyennant la connaissance, 

a priori, des portions de courbes à suivre simultanément lorsque l'on balaye 

la lettre de la gauche vers la droite, on peut engendrer successivement les 

colonnes de la matrice creuse. 

EXEMPLE 

Po in;t.~., de vuu.-6 .6 a.n. c.è. 
de-6 polttio 11.6 de 
C.O n..to U!t à. .6 tU VIte 

1---------11---t--/ 

S en..6 du b al.a.y a.g e 

Poin..t-6 de moftt 
( poin;t.~., .te.Jtmin.a.ux dv., 
po Jttio 1'1..6 de c.o n..to UJt 
.6 tU.v-i.e-6 ) 
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Par sui te, :pour chaque lettre, en plus dE? sa description en courbes 

évoluées et primitives, on doit :posséder une structure décrivaht les portions 

de courbes à suivre s:ilnul tanément. (Par abus de langage, cette structure sera 

appelée "structure d'arbre") . 

Outre le fait qu'elle remplace les "énonnes" t.anpons de caractères 

précédannent nécessaires par des tarrpons de colonnes *, cette méthode penoot 

d'accélérer le processus de décodage par deux voies : 

- la connaissance a priori des colonnes contenant effectivement de 

l'info:rnation. 

- la possibilité de décoder plusieurs courbes élémentaires en parallèle. 

Le schéma est alors le suivant 

Ve-ôc.!Uption. 
de-ô pi!JJn,{;Uve-6 

ETAPE 1 

Int!Loduc.tion. de. ta. 
Tampon. 
( 1 c.aJta.ctè.Jte.) 

mé.mo.ur.e. de-ô 
c.aJta.ctèJte.-6 

de-ôcJU..ption. de-ô p!U.rnU:ive.-6 1--------/ 

ETAPE 3 

gé.n~on de. ta 
ma...t!Uc.e. c.!Le.~ e. 
c.oton.n.e. paJt c.otonne. 

da.n6 te. c.o!Lp~ de. ta. te.tt!Le. 

-~ri~ ~~:actèlte) h 
Tampon. 
( 1 c.aJta.ctè.Jte.) 

Tampon. 
( 1 c.oton.n.e.) t------,ill Anal y~ e. de. ta. 

c.oton.ne. 

Tampon 
( 1 c.aJtactè.Jte.) 

ETAPE 2 

Ca.tc.ut de-ô c.oUILbe-6 
é.té.m e.YLta.Vte-6 

So!Ltie. 

* En fait, le décodage des courbes élémentaires, fournit directement les coor

données des :points de contour. La suite de ces dernières suffit à rendre compte 

des tampons de colonnes. 
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c) ÇQu§19~!:e!:i2!:!~Ls~-±~-~ê~-~-±~~~b~11~ 
A priori, la mise à l'échelle peut s'effectuer à tous les niveaux du 

décodage. Examinons les différentes possibilités : 

- Avant la 1ère étape de décodage : 

Il faut opérer des réductions sur des données numériques. Ceci est facile

roont faisable. Cependant, étant donné la non-connaissance, a priori, des primiti

ves que va utiliser une lettre, il est nécessaire de traiter l'ensemble du 

fichier des caractères. 

-Avant l'étape de décodage des courbes évoluées. 

L'inconvénient précédent disparaît. Cependant, les courbes évolUées à 

traiter étant plus petites, la précision relative des calcUls sera moins bonne. 

- Avant 1 'étape de génération colonne par colonne de la matrice creuse. 

Le traibèment s'effectue comme précédemment au niveau des caractères. 

Comme il se situe après l'étape de décodage des courbes évoluées, il n'y aura 

pas d'effets de bord sur la précision du calcul des paramètres des courbes 

élémentaires. 

-Après l'étape de génération des colonnes. 

Le traitement ne s'effectue plus ici sur des données purement numériques 

Il est de ce fait plus cœplexe. Par exerrple, pour une réduction 1/2 on sélec

tionnera les colonnes de numéro pair, et sur les données de ces colonnes on ef

fectuera une horrothétie de rapport 1/2*. 

Contrairerrent au cas précédent, les dimension:; de la matrice creuse ne 

sont pas réduites suivant le rapport de réduction ; par suite, le temps global 

de génération du fichier terminal reste constant. 

Il apparaît donc que la meilleuresolution est celle consistant à inter

caler 1 'étape de zrd.se à 1' échelle entre la 2ème et 3èrre étape de décodage. 

* - Noter que le cas général devra traiter toutes les fractions, telles que 

51/83. 
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Le schéma est alors le suivant 

Vu, C!Uptiort 
du, p!UmU.<.vu, 

Mémo-tJte. du, 
caJtadèltu, 

ETAPE 

INTERMEDIAIRE 

M-<:6 e. à 

ETAPE 1 

Irttnoductiort de. ~a 
du, c!Uptio rt du, p!UmU.i vu, 
daM ~e. COJtp.6 de. ~a ~e..:t:tJte. 

ri~ ~~:,ctèJLe) h 
Tamport 
( 1 caJtac..tèJte.) 

ETAPE 2 

~, éc..he...Ue. 

_j Tamport L n ( 1 ca.Jtac.tèJte. L r J 
tE---/ 

Cai.cui du, couJtbu, 
é..t é.me. n.ta.btu, LJ Tamport LJ 

1.__( _1 _c_M_a_c.t_è_Jt_e._l _r 
ETAPE 3 

Tamport 
1 
-- --- - ------------------------- ---- ---·- - - ----· --ï 

( 1 cMadèJte. ) 

U Tamport U l ( 1 caJtadèJte.) l 

1 Gé.rté.Jtatiort de. ta 1 
' 
1 

ma.t!U.ce. cte.U6 e. Tamport 
1 CO~Ortrte. pM CO~Ortrte. ( 1 calo rtrte.) 
1 

1 
1 

' 
' ' Artai.lj-6 e. de. ta 1 

' SoJttie. CO~Ortrte. ' 
:- -- - - - - - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - -- -
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O]?TtONS.CW;r:SIFS : 

A - FAMULE MINIMALE REI'ENUE 

La famille minim:tle est constituée par les .arcs de cercles et les droites. 

En effet, on connaît des algorithmes très perfonnans les générant[1] • Les algorithmes 

adoptês sont tels gu' ils fournissent pour un pas donné dans une direction, l'accrois

sement dans l'autre. 

Ils sont issus d'une modification du principe de ceux calculant les accrois

sem:mts en testant le signe de la dérivée totale de la fonction (droite ou cercle) 

au point à calculer [6, 7, 8, 9] 

B - FAMIT..LE EVOLUEE REI'ENUE 

La famille retenue est basée sur les paramètres suivants [ 11 , 5 J 

A Po~nt de dépa4t 
B po~nt d'annlvée 
fâ demi.e-tan.gente au po~nt de dé.pa!d 
Tb demi.e-tan.gente au po~nt d'annlvée 
C po~nt de c.aM.Wte ( po~nt de ta c.oWtbe 

dont ta tan.gente e~t p~ète à AB ) 
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J~qu'à présent on essayait directement de calculer les ~oints de la 

courbe à partir de cette description (codée sous fo:r:rœ d'une équation). L'expé

rience a montré qu'il est pratiquement impossible alors de respecter la contrainte 
de temps. 

Citons les principales équations utilisées : 

- X = (COS T) * * N [10] 

Y = (SIN T) * * ··N 

- X = (Al * T * T + Bl * T + Cl j 1 (A2 * 'I' * T + B2 * T + C2) [ i1] 

Y = (Dl * T * T + El * T + Fl )' 1 (D2 * T * 'r + E2 * T + F2) 

- X = Al * T * T * T + Bl * T * T + Cl * T + Dl [12] 

Y = A2 * T * T * T + B2 * T * T + C2 * T + D2 

La génération des points étant obtenue en considérant les équations aux 
différences finies. 

Le lecteur remarquera que les solutions précédemment citées, consistent 

en fait à passer. directement de la représentation d'une courbe évoluée, à la re

présentation point par point. 

Notre solution, au contraire, déc()lll{X)se une courbe évoluée en arcs de 

cercle, puis, à partir de ces derniers, génère la représentation point par point 

Ceci sépare bien la complexité due aux calculs sur les courbes évoluées de celle 

qui résulte du nombre de points à engendrer, d'où le gain de vitesse. 

Pour notre part, le problème est de décomposer la courbe en arcs de 

cercles et droites. 

L'étude de la position des cercles osculateurs montre que la famille 

est engendrable à partir d'arcs de cercle (la courbe obtenue n'est évidemment 

pas de classe c infini). Ces arcs correspondent à des faisceaux de cercles. 

Nous avons retenu la réalisation qui donne la meilleure impression visuelle. 

Le calcul des paramètres liés aux arcs s 'effectue en 64 opérations élérœntaires 

(addition, soustraction, multiplication, division, extraction de racines carrées) . 

C - DESCRIPI'ION D ',UNE POLICE 

Comme nous l'avons vu précédemment, nous avons à décrire les caractères 

en tant que concaténation de portions de courbes et de primitives. De ce fait, le 

code originel comprend deux parties 

- un fichier décrivant les caractères, 

- un autre décrivant les primitives. 
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Chaque caractère ou prilni ti ve porte lm numéro d'ordre qui penœt de 

les retrouver à partir d'une table de pointeurs. 

Nous obtenons la structure sui vante 

Poin.te.WL .o uJt la table. 
r--

de.-6 aclJte.Me.-6 de.-6 p.tUnU..:tive.-6 

T able.-6 du aclJtu .o e..o 
de..o le.:t:Utu 

~ 
table. du aclJtu.o u 
du p.tUnU..:tivu 

Co de. du le.:t:tAM 

--;o 

Code. du p.tUmU.ivu 

-

( 1 oc;te.t ) 

( z o c;tw pM 
aclJtu .o e. ) 

La longueur des rrots machines est en général lm nombre entier d'octets. 

Or, pour coder des grandeurs allant de 0 à 2048, il nous faut 11 bits, par suite, 

nous utiliserons 2 octets pour stocker lme grandeur. Les 5 bits restants seront 

utilisés pour fournir des indications particulières. 
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~§lœJ:~ La rrajorité destangentes que nous aurons à coder sont soit des tangentes 

Verticales, soit des tangentes horizontales. Lorsque l'on fournit les 

coordonnées d'un point, on codera directenent sur les bits libres cette 

indication (ou le fait que les données suivantes soient les tangèntes) • 

Grâce à un tel codage, le nombre de bits nécessaires par caractère pour 

coder une police est d'environ 7 50. 

~e§: 

- les variations à apporter à un ernbellisserrent lors de sa concaténation. 

sont codées sur un octet. 

- la structure d'arbre indiquant comment le troisième étage doit opérer, 

est stockée en tête de la description de chaque caractère. 

Nous avons donc :pour un caractère le schéma suivant 

En.-Tê.te_ 

VCUJ c.Jr.i...p.tio n. 
du pJte.mù.Jt 
c.on..touJt 

Vuc.Jr.i...ption. 
du c.o n..to UJt6 
).) u)_ v a.n..t6 

..,__ ___ 7 0 c;te;t 
11S8 /SB 

NombJte. de_ c.on..toUA6 + 2 

n.ombJte. d' oc;tw dé.c.!Uvan..t 
.ta ''.6tJtuc;tUJte_ d' aJtbJte!' 

n.ombJte. d'oc..te..tJ.> dé.c.Jtivan..t 
le. pJte_m,{_e_Jt c.o n..to UJt 

~ 
n.ombJte. d' oc..te.:t6 dé.c.!Uvan..t 
.te_ d e.JtrU. e.Jt c.o n..to UJt 

du c.JUptio n. de. 
la "~.> .tJtuc..tUJte. d ' aJtb Jte." 

~ 

-- -- - - - - - --- - - - -- - J1 -
~ 

lo -1---- ------ ---- --- ----

? 

( 

) 
1 

r.---

I n.dic.a;t{.on. "c.on..toUJt pUJt" 

In.dic.ation. : ~Yl.l.>e.Jttion. 
d' un.e_ p~~ve_ 
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Détail "contour pur" 

A 

poid6 6olli --- - ----- __ - c.ooJtdonne.eo 
poid6 60vi.bleo 

poid6 6olli -- - - ----- -c.ooJtdonneeo 
poid6 60vi.blu 

c.o.oinU6 diJte.c;teWt de la. 
demi.e-ta.ngen:te. 

c .oinU6 di!tec;teWt de. la. 

0 0 1 
""L" x_ 

1 0 1 
y+ - -· 

0 1 1 
-r-

1 0 1 
1 

zé.Jto obliga...toi!te.men:t 
..i.ndic.a.tion 1/2 .tgt. 
veJttic.a.le 
indic.a.tion c.o.oinU6 
demi.e-ta.ngen.te 

indic.a.tion .oin.U6 
de.mie-..ta.ngen.te 

~ 
de.mi.e ..ta.n_gen.te 

1 1 1 
1 

c.ooJtdonné.e. X. 

c.ooJtdonné.e Y 

- "" -
1 oc;tet 

1 J 1 

..,.,. 

zéJtO obliga...toi!tement 
indic.a...tion 1/2 ..tg..t • 
.oM.va.nte ho!tizontd.ie 

-l'indic.a..tion e.xplic.i..te de demie.-..ta.ngen..te pfl.ime 
-6 Wt l' indic.a.tio n implic.i..te • 

-deux poin..t.o c.on.oé.c.~6.o c.ofl.fl.eoponde.nt à une 
indic.a.tion de dJtoUe • 
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Détail "indication de primit ive" 

NuméJW de. .e.a p!Um<;ti_ve. J"o 
à. c.on.c.a.têne.Jt 

-- -----------------------------------
nombJte. de. mo cü OJ._c.a.:tio 1'11.1 

tlr:an6la.:tio n x !;Ro 1 &. 0 

.tM~ la.:tio n y 'o o ... 0 

Je. mocU..0-<-c.a.:tLon : numéJto de. la 0 
paill.e. d'ae;tw à. mocüO-i-e.Jt 

-- --- -- ---- -- -- - - - - -- ~ 

mocüOJ._c.a;t.Lon. (+727,-728) 

-- 1 

In.cüc.a.:tion d'in.ve.Jt6-<-on du 
6-<-cJUe.lt.. de. J!..a p!Umi;ü ve 

ZéM obl-<-gato-<-Jte.me.nt 

I ncüc.a.tion : .6 ymé.tJUe. paJt )' 
~ppo4t à. l'axe. d~ X 
I ncüc.at-<-o n : pM de. .6 ymé:tJUe. 
paJt JtappoJtt à. l'axe. d~ Y 
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CONcLuSION 

Ainsi ont êté :résolus l~s différents problèmes. Le lecteur trouvera dans 

le chapitre suiva,nt la description des perfo:rrnances du s.itnUlateur et l'extrapola

tioh de œs denuères à une évèntuelle réalisation utilisant les possibilités 

actuelles de la teChnique. 
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EDITION DES CARACTERES 

Afin d'automatiser la production des caractères exploitables par le 

générateur, il a été créé un édite ur de caractères. Ce dernier est composé 

de trois parties : 

-un bibliothécaire mémorisant les données, 

-un éditeur de lettres, 

- un interface permettant de produire le fichier final à partir 

des données mémorisées. 

LE BIBLICJI'HE:AIRE 

Il gère un espace de quatre rnéga octets. Cela permet de mérroriser 

une vingtaine de polices. 

Chaque police est repérée par un nam ; ce nam est limité à 12 carac

tères alphanumériques. Le fichier alloué à une police est divisé en deux sous 

fichiers : 

- l'un est réservé à l'édition des primitives (chaque primitive est 

repérée par un nam d'au plus 12 caractères), 

-l'autre est réservé à l'édition des lettres. 

Le nombre de primitives est limité à 1024, de même le nombre de lettres. 

Un fichier de primitives comprend au plus 256 courbes élémentaires. Un fichier 

lettre comprend au plus 256 courbes élémentaires ou références à des primitives. 

L'espace alloué aux différents fichiers est géré dynamiquement (c'est

à-dire alloué au fur et à mesure des besoins, et retiré s'il n'est plus utilisé). 

La forme générale des commandes est NOMl/CLE NOM2 

Les différents ni veaux se signalent par l'impression d'un nménonique 

- PO* niveau opération sur polices 

- PR* niveau opération sur primitives 

- CH* niveau opération sur caractères 
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A chaque niveau les opérations possibles sont 

- déclaration de fichier 

- opération sur un fichier déclaré 

- destruction d'un fichier déclaré 

EDITEUR DE LErl'RES 

Comne nous l'avons vu précédemment, l'éditeur comprend deux parties 

l'une permettant l'édition des primitives, l'autre permettant l'édition des 

lettres. 

Chaque partie se subdivise en deux modules 

- le premier réalise l'édition 

- le second facilite la correction 

Ces modules permettent l'entrée des données de deux manières distinctes 

- une entrée par une tablette graphique 

- une entrée directe à partir d'un clavier. 

De mêrœ, il y a deux modes de visualisation des données : 

- les données entrées sont directement affichées sous forme numérique 

- les courbes correspondant 

graphique. 

aux données sont tracées sur un terrhinal 

Nous avons dit qu'un fichier de primitive ou de lettre comprend au 

plus 256 courbes. Une courbe est définie par 

- son point d'arrivée, 

- la demi-tangente de la courbe en ce dernier 

- le point de carrure 

- la demi -tangente au point de départ. 

Le point de départ est fourni lors de la définition de la courbe pré

cédente. Le premier point (il n'appartient à aucune ligne éditée) est dit point 

origine, et est entré comne première donnée. 

Pour les lettres, nous aurons en plus la possibilité d'indiquer 1' inser

tion de primitives et des variables attenantes à ces dernières (symétrie, inver

sion, variations) . 
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L'INJ'ER;fACE 

L'interface permet de traduire les données mémorisées sur une police 

(ou sur un certain nombre de caractères de cette dérnière) en des données ex

ploitables par le générateur de caractères. 

Son plus irrp)rtant travail est de calculer la structure qui permettra 

au troisième étage de décodage de générer le caractère en temps réel. Ce travail 

étant long et complexe, la traduction des données est relativement lente : 30 

secondes par caractère. 

L'interface constitue à lui seul trente pour cent de la tâche. Le fichier 

produit n'est pas inclœ dans le bibliothécaire. 

DEI'AJLS SUR L'ENTREE DE DONNEES 

Ainsi que nous 1 'avons vu précédenment, une ligne de "texte" est consti

tuée par quatre paramètres. En m:xle d'entrée tablette graphique, une demie

tangente est fournie en pointant un point quelconque si tué sur cette dernière · 

L'utilisateur dispose sur la tablette d'un certain nombre de touches 

de fonction qui ont pour objet de fournir des indications particulières (indica

tion des droites, tangentes verticales ou horizontales etc ... ) et de limiter les 

interactions avec un clavier (touche de changement de node, indications du para

mètre à rrodifier etc ... ) 

Chaque donnée entrée est vérifiée ; la validité est signalée par la 

sortie du caractère "bell" ; ceci perrœt à 1 'utilisatE:\.1r de se consacrer unique

ment à la tablette. 

REMARQUE QUANT A L' IMPLEMEI\PI'ATION. 

Des précautions particulières ont été prises pour garantir les données 

tant au point de vue erreurs du système (la validité des données est vérifiée 

chaque fois que le système les utilisent) qu'au point de vue erreurs dues au 

rratériel (tel gu 'un défaut du secteur) ; dans ce dernier cas, le rattrapage 

s'effectue par deux passages consécutifs dans une routine quelconque rranipulant 

les données suspectes (en aucun cas, la perte ne peut être supérieure à une li

gne de "texte"). 
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Ce système peunet donc de générer des ensembles de contours. Les aP>t>li

cations ne se limitent pas aux caractères. A ce sujet, le lecteur trouverà dans 

cette thêse plusieurs graphisrœs qui ont peu de choses ccrimunés avec ces dendérs. 
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CHAPITRE rn 
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MESURES EFFECTUEES SUR LA SIMULATION 

Le simulateur a été réalisé sur un PDP 11/40 possèdant la multi

plication (16 bits par 16 bits) et la division (32 bits par 16 bits) cablêes. 

Les organes périphériques utilisées sont : 

- un traceur électrostatique GOULD ayant tine définition de 200 points 

par pouce. 

- un écran graphique Tektronix 4015 

- une tablette graphique Tektronix 1024 x 1024 points. 

Les mesures effectuées sont de quatre types 

- encombrement de la réalisation 

- encombrement des fichiers traités 

- qualité de reproduction obtenue 

- temps d'exécution des différentes phases de décodage. 

Mais avant de donner le résultat de ces mesures, il est utile d'indiquer 

les contraintes liées à la réalisation actuelle. 

A) CONI'RAINI'ES DE IA REALISATION ACTUELLE 

NOI'ION DE FIGURE 
-----------------

Par rapport à un système graphique conventionnel, la notion de figure 

est remplacée par celle de primitive. Cette dernière fournit une méthode aisée 

de concaténation de courbe. 

Le système actuel ne permet pas d'effectuer une rotation quelconque 

sur les primitives ; seules les symétries sont pennises. De plus, une primiti

ve peut être concaténée dans le sens de lecture ascendante ou descendante du 

fichier (c 'est-à-dire dans le sens de sa description ou dans le sens inverse. 

Il y a donc huit façons de concaténer ces derniers) . 
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"------- S e.IU da.Vl-6 le.q ue.l a. é.té. 
dé. 6-ùue la. pllim.i.ti v e. 

"Empa.tte.me.IU:" 

Con.c.a.té.n.a.:ü.on. 
diJc.e.c.te. 

Con.c.até.n.ation. a.ve.c. 
.6ymé.:tJU.e. pM Jc.appoJt;t à 
l ' axe. de.-6 Y 

* 

Symé.:tJU.e. "X" Symé.:tJU.u "X" u "Y" 

c.o n.c.a.téna.ü.o VL a. v e.c. I VLV eJUio VL du Mc.h..<..e.Jc. 
in.ve.Mion. du Mc.h..<..e.Jc. u .6ljmé.:t!Ue. "Y" 
de. la. pllim);û v e_ 

Poin-t de. c.on.c.até.na.tion. 

Se.H-6 de. pMC.OUJc..6 

In.ve.Jc.-6-i.on. du 6-Lc.h..<..e.Jc. 
u .6ymé.tllie. "X" 

In.ve.Jc.-6-i.on. du 6-Lc.hie.Jc. 
u .6ymé.:t!Uu 
"X" u "Y" 
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NQI!Q~_Q!L~QNE _Q~_ÇQ:W~'E!Q~Ll'E?:Ç~§2_ 

Les zones à colorer sont délimitées par les contours. Lorsque la 

figure présente plusieurs contours, on applique la règle suivante : 

Tout point situé à l'intérieur d'un nombre impair de contour est 

à colorer. 

Note : Pa~ ~onve~on zé~o ~t ~onôidé~é ~omme un nomb~e p~. 

- Tout point situé sur un contour est traité de la même manière que 

les points intérieurs à ce dernier. 

CM de 1 ~ontoM 

CM de 3 .c..o nto UM 
!.le ~oupant 

CM de 2 ~o nto U!C;6 

!.le ~oupant 

~M de. 2 ~ontoUM 
futinw 
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Le lecteur remarquera que la méthode d'analyse colonne par colonne, res

pecte par nature la règle précédemment énoncée ; 1~ nombre de points de contour 

situé avant le point courant sur la colonne donne la parité cherchée, sauf dans 

le cas suivant : 

j-1 

• Point a.Uumê. 

j 

j+ 1 • Point ê..tunt 

Le point A(i,j) est un point allumé, le point suivant B(i, j+l) doit 

être éteint. 

Si on applique brutalement la règle d'analyse de colonne B sera allumé. 

On résout le problème en remarquant que A est un point de naissance et 

en faisant la convention que les processus chargés de suivre les portions de 

courbes en parallèle génèrent leur point de départ. 

Ainsi A étant un point de naissance de 2 portions de courbe, il sera 

généré en parallèle par deux processus. L'analyse de la colonne donnera : tracer 

le "segrrent" défini par les points A,A. Le problème des points tenuinaux est réso

lu de façon identique. 

Re!narpe : On dit que 1 'ordre de multiplicité du point A est 2. Un phénomène iden

tique se passe lors de l'intersection de contours. 

Poii'!Â/.l d ' oJtd!te. 
de. mui..ti.püc.Lté 2 
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Le système actuel ne permet pas de résoudre les cas où l'ordre de 

multiplicité des points est supérieur à 2. 

Ainsi, pour le cas suivant 

PoJ..Vl.t d' oJtd!te. de. 
muttipliwé. 3 





EQ.m!:§_Q!L~SSANÇ~ 

1 °) Ra,pt;zl 

- 93 -

Les points de naissance sont les points de départ du suivi de parties 

de contours lorsque l'on exarrdne la lettre de la gauche vers la droite 

2 °) Contraintes 

Les points de naissance doivent être explicitement définis dans la descrip

tion du dessin. Un point de carrure ne peut être un point de naissance. 

Afin d'effectuer les traitements numériques le plus rapiderrent possible, 

la précision des calculs a été réduite au minimum. Les opérations sont effectuêes 

soit sur des entiers soit sur des nombres codés en virgule fixe. L'erreur de po

sitionnem:mt des points intennédiaires est au plus de deux unités. Cette erreur 

est d'autant plus gênante que les arcs de cercles sont petits. 

Dans la pratique, elles deviennent visibles lorsque l'on réduit la 

matrice à des dimensions de 1 'ordre de 70 x 70. 

lllllllllll/1111111111 

t 
McU:JUc.e. de. 
64 paA 64 poin.U 

1111/ll/1111/ll/11111, 

Il 111111 Il Ill Il lill Il lill 
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IMPRESSION DES RESULTATS 

Les figures ci-jointes illustrent la qualité graphique que le système 

permet d'obtenir 

RAPPEL : Ces figures ont été réalisées sur un traceur électrostatique ayant une 

définition de 200 points par pouce. 

UNIVERS MEVIUM 689 
mcttJUc.u de. 51 Z paJt 51 Z poin;t;., 
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UNIVERS MEDIUM 689 

matkiQ~ de 256 pan 256 po~~ 

'·· 
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UNIVERS MEDIUM 689 

matni~~ d~ 1Z8 pah 1Z8 po~~ 

ABCDEFGHI 

JKLMN 

0 P O.R S TU V 

WXYZ 
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UNIVERS MEVIUM 689 
ma.;t/U..c..e.-6 de. 64 paJt 64 po-i.VL.t.-6 

· AB CDEFGHIJK LM NOPQ 

.RSTUVWXYZ 

a bcdef 9hijklmnoP 

qrstuvwxYz 
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E ma j U6 c.ui.e., Ba6 k.e.Jt v-Ule. 1 6 9 

Réductio~ imp.ltimante. 1/1,2/5,1/5,1/10,1/20 
Réductio~ photogJtaphique_ 1/7 

E E 
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k k 

Réduction imp~ant~ 1/1,2/5,1/5,1/10,1/20 
Réduction photognaphlqu~ 1/1 
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Q meu j U6 c.ute., Ba6 k.e.Jtville. 16 9 

RéduC-tion imp!tlmante. 1/1,2/5,1/5,1/10,1/20 
RéduC-tion photogJtaphique. 1/1 

Q Q 
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DIFF~ES Ei.\fl'RE POSSIBIT..ITES DE L'EDITEUR Er DU GENERATEUR ----- -- ---------------------------------------------------
L • éditeur canporte des restrictions par rapport au générateur. Ces 

dernières sont : 

- Obligation de fermer un contour par une droite 

- Obligation de concaténer une primitive par une droite 

- Impossibilité de définir des variations sur les primitives. 

La réalisation et l'étude pratique du système ont montré que 

- Les limitations dues à 1 'éditeur ne sont pas fondarœntales. 

- Il serait utile de pouvoir définir, au ni veau de 1' éditeur, des primitives 

issues de concaténations de primitives, ainsi que de caractères issus de con

caténations d'autres caractères. 

- Il serait utile d'avoir un système simple d'empilage des différentes versions 

d'un caractère ou d'une primitive. 
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B) ENCOMBREMENT DE LA REALISATION 

L'encombrerœnt global du simulateur (écrit en asserrbleur PDP 11) 

est de 28 K octets. Cet ensemble se subdivise en : 

6 K octets pour la réalisation de la première étape 

6 K octets pour la réalisation de la deuxième étape 

1 Koctet pour l'étape intermédiaire 

15 K octets pour la dernière étape. 

Ces chiffres sont purement indicatifs ; ainsi pour la dernière étape 

de décodage, afin de respecter les propriétés qu'aurait une machine traitant 

les différentes parties d'un contour en parallèle, 1 'étape 3 comporte 5 "sous

programœs" identiques simulant chacun un processeur capable de suivre une 

portion de courbe. 

C) ENCOMBREMENI' DES FICHIERS 

Le système comporte plusieurs fichiers. Lors de la description du gé

nérateur de caractère, nous avons indiqué assez précisénent la structure des 

fichiers d'entrée de l'étape 1. Il est aisé, à partir de cette dernière de se 

faire une idée de l'encombrement d'une police. 

Le simulateur et le générateur de caractères ont permis de vérifier que 

le but recherché ( JI 700 bits par caractères) était atteint. Ainsi, pour les rra

juscules de la police Univers (voir tableau page 116), nous avons obtenu une 

moyenne de 605 bits par caractère (et ceci sans utiliser la notion de primitive) . 

L'encombrement d'une police du type Baskerville est d'environ 800 bits par carac

tère (en utilisant la notion de primitive) . 

Ceci oontre qu'un fichier de 16 K octets est suffisant pour coder la 

totalité d'une police de 128 caractères. 

L'écart possible de l' encornbrerrent d'une lettre par rapport à la ooyenne 

peut être très impJrtant ainsi (voir tableau page 116), le I majuscule Univers 

occupe 27 octets, alors que S occupe 149 octets. 
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La taille des fichiers intermédiaires (tampons) doit être fixéeen 

fonction des maximaux. Parmi toutes les lettres réalisées, la lettre présen

tant 1 'encorobrerœnt maximal est le g rninuscuJe type Baskerville. C'est par 

suite en fonction de ce dernier que l'on doit choisir la taille des tampons. 

Les tailles préconisées sont : 

- 512 octets, pour les tampons situés entre les étapes 1 et 2 

- 1024 octets pour les tampons situés entre les étapes 2 et 3. 

Le facteur de décorrpaction du code entre les deux dernières étapes 

est d'environ 3. Le facteur dépend peu de la lettre. Le facteur d'extension 

entre les deux premières étapes, dépend de 1 'utilisateur ; si ce dernier n'a 

pas utilisé les primitives, le facteur est 1. Pour la police Baskerville que 

nous avons codée, le facteur d'extension est d'environ 3 . 

D) QUALITE DE REPRODUCTION : 

Les caractères doivent être définis dans des matrices 2048 x 2048 ; Or 

nous ne disposons comœ entrée que de la tablette graphique 1024 x 1024. De plus, 

la précision de désignation sur la tablette est d'environ+ 5points. 

La tablette étant cependant de dirœnsion respectable (environ 20 x 20 cm), 

les lettres à reproduire doivent être de grandeur similaire. Nous n'avons pas pu 

obtenir d'originaux de cette taille. Par sui te, nous avons procédé à un agrandis

sement photographique de polices tirées du catalogue de Monotype . Les polices 

sont de corps 9 pour Univers Médium 689 et 10 pour Baskerville 169 ; 1 'agrandissé~ 

ment photographique choisi est 50. Le bruit résultant de cette opération est irrr 

portant. 
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ORIGlNAUX 

Eclzcffc. 1/1 

SYNOPSIS IN 90 ON 10 POINT 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.&.lEŒ 
ABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVWXYZ 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyzreœ 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ&JEŒ 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyzœœ 

1234567890 1234567890 
,, ., : ;!?"-([tt.§f.$*--Sf§:tf])-''?1;:,. 

UNIVERS MEVIUM 689 

SYNOPSIS IN 10 POINT 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ& 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZlEŒ 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyzfiflffffifHœœ..EŒ 
ABCDEFGHIJKLMNOPQ.RSTUVWXY,Z& 

abcdefghiJklmnopqrstuvwxy;:;fi.flffififflœœ.tEŒ 
., :; !?"-([tt§;{$*-$;{()?!;:' 
1234567890 I234567890 

BASKERVILLE 169 
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La pol.ice Univers étant relative.rrent simple, à pu être introduite par 

l' intennêdiaire de la tablette. Pour la police Baskerville, il a fallu se résou

dre à relevar tous les paramètres et les introdUire nUI'llêriquement. 

Les épreuves obtenues étant sorties sur un tràcëur électrostatique 

d'une défini tien de 200 points par {X>UCe, ne sont pas à l'échelle- Pour obtenir 

diff~rentes forces de corps, nous avons opéré des rédUctions photographiques de 

l/18êrne et 1/9ème respectivement sur des matrices de taille 1/1 et 1/2 par rap

port ~ la matrice de Codage. 

Le lecteur peut juger par les planches qui suivent du résultat de ces 

opérations. 
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ABCDEFGHIJKLMN 
OPORST UVWXYZ 

abc def 9hij klmnop 
qrstuvwxyz 
Epneuve ~mpnlmante, nappant de néductia» 1/1 
Réductia» phatagnaphique 7/9 

ABCDE FGHIJK LMNOPORSTU VWX YZ 

abcdef 9hijklm nopqrs tuvw xyz 

Epneuve ~mpnlmante, nappant de néductia» 1/1 
Réductia» phatagnaphique 1/18 

ABCDE FGHIJK LMNO PORST UVW X YZ 

abcdef9hijklm nopqrstuvw xyz 

Epneuve ~mpnlmante, nappant de nédu~a» 1/2 
Réductia» phatagnaphique 7/9 

ABCDEFGHIJKL MNOPORST UVWX YZ abcdef9hijklmnopqrstuvwxyz 

Epneuve ~mpnlmante, nappant de néductia~ 1/2 
Réduetia» phatagnaphique 1/18 

.UNI VERS MEVI UM 6 89 
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&JEŒœ 0123456789 
noPQrstuv Il . , ... 
GHIJKLMNO 

Ep~euve ~rnpnirnante, ~appo~ de ~éduction 1/1 
Réduction photog~phLque 1/9 

&)ECEœ Il ·~~~ . , .... 0123456789 

noPQrstuv GHIJKLMNO 

Ep~euve ~pnirnante. ~appo~ de ~éduetion 1/1 
Réduction photog~p~que 1/18 

&)EŒœ Il ·1~ 
• 1 •• • 0123456789 

noPQrstuv GH/JKLMNO 

&A:Œœ 

Ep~euve ~rnpnirnante. ~appo~ de ~éduction 1/2 
Réduction photog~ap~que 1/9 

".,:17? 0123456789 noPQrstuv GH/JKLMNO 

Ep~euve ~rnp~rnante. ~appo~ de ~éduction 1/2 
Réduction photog~ap~que 1/18 
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ABCDEFGHIJKL 
MNOPQRSTUV 
WXYZ . 
abcdefghijklrnnop 
qrstuvwxyz 

Ep~euve imp~mante, ~appo~ de ~êduct1on 1/1 
Rêduct1on photog~aphique 1/9 

ABCDEFGHIJKLMN OPQ RST 

UVWXYZ 

abcdef ghi jklrnnopqrstuvwxyz 

Ep~euve imp~mante, ~appo~ de ~êduct1on 1/1 
Rêduct1on photog~aphique 1/18 

BASKERVILLE 169 
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ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

VWXYZ 

abcdef ghijklrnnopqrstuvwxyz 

Ep~~uv~ impkimant~, ~appoht d~ ~éductio~ 1/2 
Réductio~ photog~aphiqu~ 7/9 

ABCDEFGHIJKLMN OPQRST UVWXYZ 

abcdefghijk lmn opqrst uvwxyz 

Ep~~uv~ impkimant~, ~ppoht d~ ~éductio~ 1/2 
Réductio~ photog~aphiqu~ 1/18 

BASKERVILLE 169 
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E) MESURES DE TEMPS 

Afin d'alléger l'exposé, seules les principales mesures seront exposées 

dans le détail. Les caractères retenus p:>ur cet exposé sont les majuscules de 

la p:>lice 11Univers Medilrrn 689 11 de Monotype. Ils penœttent d'obtenir aisérrent 

les principaux résultats. 

Les mesures de temps ont été effectuées grâce à une horloge synchronisée 

sur le secteur ; de ce fait, la résolution est de 0.02 secondes. 

Les temps à mesurer étant de 1 'ordre de quelques milli -secondes, nous 

avons procédé de la manière suivante 

chaque module a été découpé en autant de tronçons que nécessaire. 

- chaque tronçon a été inclu dans une boucle. 

Ainsi, p:>ur rnesurer le temps d'exécution du tronçon X, on 1 'exécute N 

fois et on divise le temps obtenu par N. 

Le temps d'exécution de la boucle est donné par 1' exécution d'un tron

çon de longueur nulle. 

Les mesures ci-jointes ont été effectuées de cette manière. 



U) 
w 
p.::: 
1-
1-
\.U 
-J 

A 
B 
c 
0 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
i~ 
N 
0 
p 
Q 
R 
s 
T 
u 
v 
w 
x 
y 
z 

rr o.t. 

Moy. 

Rem:vz 
que. 

TEST UNIVERS MEDIUM - Majuscules 

~ 
~ ~ ~ ] ~ T em~a-6 d ' exé c.u;t,é,.o n. ( e.n. mU...U..6 e.c.o n.de.-6 J 

..0 

~§ ~ ~~ E.tatJe. 1 Eta.Y.Je. 2 E:ta.Y.Je. 3 E:ta.Y.Je. inte..trmê.dicU.Jr.e. 
~~ ~~ .:Ré.duc.;ü.on. Ré..du.c;tio n. 

..0 0 ..0 0 .?: u~ 
~~ ;:::; cJ Ol~ ;:::; · -..( 0 

1/ 1 1/ 'Z 114 7/ 8 1/ 2 714 118 0 

~cS 
C I-l.. 

:z~ :z~ c:J s:! 
-p ."'tj s:! ~ +0, 005 + 0.01 + 0,2 + 0,2 + 0,2 + 0, 2 + 0,02 + 0,04 + 0, 04 

11 0 892 62 1.09 1.34 292.2 147.2 74.6 38.4 2.22 2.20 2. 20 

9 8 656 138 2.29 40.78 344.8 173.6 88.6 46.6 8.92 8.95 8.95 
2 8 756 92 1.55 41.98 363.5 182.6 92.2 47.2 7.50 7.50 7.55 

6 4 746 76 1. 31 22.40 292.0 147.0 74.0 38.2 4.82 4.85 4.85 
12 0 557 69 1.12 1.32 245.1 124.0 62.8 33.0 2.34 2.35 2.40 

10 0 558 56 0.95 1.13 185.2 92.8 47 . 2 24.8 1.98 1.95 2.00 

8 7 786 109 1. 78 37.11 399.8 201.4 102.4 52.6 7.66 7.70 7.70 
12 0 703 59 1.06 1.27 173.7 87.4 44.8 22.8 2.22 2.20 2.25 

4 0 135 27 0.52 0.61 33.5 16.7 9.2 4.6 0.96 0.95 0.95 
4 4 583 59 1.06 21.02 181.9 91.6 46.2 24.0 4.34 4.35 4.35 

11 0 671 60 1.02 1.22 294.4 117.4 59 . 4 31.0 2.12 2.15 2.10 
6 0 577 35 0.66 o. 77 142.1 71.6 36.2 18.6 1.26 1.30 1.30 

13 0 978 63 1.12 1.35 295.5 148.2 74.8 38.2 2.36 2.35 2.40 
10 0 717 49 0.92 1.11 196.5 98.8 50.2 25.6 1.90 1.85 1.90 
4 8 720 90 11.56 42.71 388.8 193.8 97.6 49.6 7.58 7.60 7.65 
8 4 625 86 1.49 21.52 225.8 113.8 58.0 30.4 5.28 5.30 5.30 
7 8 880 119 1.99 43.15 423.8 212.8 107.6 54.8 8.60 8.62 8.60 

11 6 653 123 2.06 30.28 266.4 134.4 68.4 35.8 7.38 7.40 7.40 
4 12 686 149 2.45 61.95 430.8 216.6 109.6 57.2 11.28 11.30 11.30 
8 0 721 43 0.79 0.94 177.8 84.4 45.2 23.2 1.58 1.55 1.60 
6 4 734 67 1.19 21.52 231.6 116.2 58.6 30.2 4.66 4.65 4.70 
2 0 784 43 0.79 0.94 226.8 113.8 57.6 29.4 1. 58 1.60 1.60 

13 0 1224 63 1.12 1.35 361.6 131.4 91.8 46.6 2.36 2.35 2.35 
12 0 819 69 1.12 1.32 320.2 161.4 81.6 42.4 2.36 2.35 2.35 
9 u 818 47 0.86 1.02 226.6 113.8 57.8 29.4 1.72 1. 75 1. 70 

10 0 716 59 0.99 1.17 330.4 166.0 84.2 43.4 2.04 2.05 2.05 

218 73 18695 1912 42.86 401.28 6992.8 3513.7 1780.6 918.0 107.02 107.17 107.40 

8.4 2.8 719 73.54 1.65 15.43 269.9 135.1 68.5 35.3 4. 12 4.12 4.13 

Fic.hie.~ : 1966 oc..te.~ Le. .t-t'!Jn§.g d ~e.ijf~ n. 
( 7972 + .tabie.-6 d' e.vtméeL> ra -<.YI. e. ~e.n. a& aUe.UIL e. ~e. on. 

l-' 
l-' 
0"1 



TEST UNIVERS MEDIU~t - MAJUSCULES 
Répartition des temps entre le calcul de points et le tri lors de l'étape 3 

U) ETAPE 3 - TEMPS D'EXECUTION EN MILLI-SECONVES 
I.U 
~ 

~éduction 1/7 Réduction 7/2 Réduction 1/4 Réduction 1/8 Rédu.ctio n 1 1 1 6 ï--
,t:J Ge.n. T!u Ge.n. T!U Ge.n. T!U Ge.n • T!U Ge.n. T!U • ...l.J 

:!:" 0,2 :!:" 0,4 :!:" 0,2 ! 0,4 ! o,z :!: 0,4 ! 0,2 ! 0,4 ! 0,2 ! 0,4 

A 190,0 102,2 96,0 51,2 49,0 25,6 25,6 12,8 13,8 6,4 
B 225,2 119,6 113,8 59,8 58,6 30,0 31,6 15,0 18,6 7,6 . 
c 260,8 102,7 131,2 51,4 66,6 25,6 34,4 12,8 18,4 6,4 
D 200,6 91,4 100,6 46,4 50,8 23,2 26,6 11,6 14,4 5,8 
E 138.4 106,7 70,4 53,6 36,2 26,6 19,4 13,6 10,8 6,8 
F 111,8 73,4 :56,2 36,6 29,0 18,2 15,4 9,4 8,6 2,4 
G 274,4 125,4 139,2 62,2 71,4 31,0 37,0 15,6 20,2 7,8 
H 102,4 71,3 51,8 35,6 27,0 17,8 13,8 9,0 7,8 4,4 
I 20,0 13,5 10,2 6,5 5,6 3,6 3,0 1,6 2,0 6,6 
J 122,8 59,1 62,0 29,6 31,4 14,8 16,4 7,6 9,4 3,6 
K 151,8 82,6 76,2 41,2 38,E 20,6 20,4 10,6 11,2 5,0 
L 83,6 58,5 42,4 29,2 21,4 14,8 11,2 7,4 6,0 3,8 
M 196,2 99,3 98,4 49,8 50,0 24,8 25,6 12,6 13,2 6,4 
N 123,3 72 '7 62,6 36,2 32,0 18,2 16,6 9,0 9,0 4,6 
0 285,8 103,0 142,2 51,6 71,6 26,0 36,6 13,0 19,8 6,4 
p 149,6 76,2 75,8 38,0 39,0 19,0 20,8 9,6 12,2 4,6 
Q 304,8 119,0 153,2 59,6 77 ,E 29,8 40,0 14,8 22,0 7,4 
R 180,2 86,2 91,2 43,2 46,E 21,6 25,0 10,8 15,0 5,4 
s 293,8 137,0 148,2 68,4 75,6 34,0 40,0 17,2 22,8 8,6 
T 104,4 73,4 52,8 36,6 27,0 18,2 14,0 9,2 7,6 4,6 
u 157,4 74,2 79,2 37,0 40,0 18,4 20,8 9,4 11,4 4,8 
v 147,4 79,4 74,2 39,6 37,E 19,8 19,4 10,0 10,2 5,2 
w 237,4 124,2 119,4 62,0 60,6 31,2 31,2 15,4 16,6 7,8 
x 207,4 112,8 105,0 56,4 53,6 28,0 28,2 14,2 15,2 7,2 
y 143,3 82,8 72,4 41,4 37,2 20,6 19,0 10,4 10,2 5,2 
z 199,0 131,4 100,6 65,4 51,4 32,8 26,8 16,6 14,6 8,2 

Tot:. 4612,8 2378,0 2325,2 1188,4 1186,4 594,2 618,8 299,2 341,0 147,0 

Moy. 177,4 91,5 89,4 45,7 
i 

45,6 22,9 23,8 11,5 13,1 5,6 

...... ...... 
....... 



1. 0 

0.5 

0.26 

- 118 -

YQ!ê_Q:§YQ~Q±!Q~-Q~ê-~~~ê 

1°) Première étape du décodage 

Intéressons nous aux caractères les plus simples ; c'est-à-dire à ceux 

ne canportant que des droites. Le graphe ci -dessous rrontre l'évolution 

du temps d'exécution en fonction du nombre de droites. 

T e.mp-6 e.n. 
rtU.11.A_- .6 e. c.o n.d e..6 

TEMPS V~EXECUTION ETAPE 1 
poU!t le..o le;t;Ute..o n.e. c.ompo!Ltan:t 
que. de..o dJto..Ue..o. 

"7,V 

+.., 
+" 

"',W 

Po .<.I'U:J.J n.o n. wg n. é..o 

F 2 p 0 ,{_ Vl:t4 de. n.w.oan.c.e. 
1. z 3 poil.I'U:J.J de. n.ai.o.oan.c.e. 

K 2 poii'U:J.J de. n.W.oan.c.e. 
A 2 poii'U:J.J de. n.ai.o.oan.c.e., 2 c.o n:touM 

t E 3 poii'U:J.J de. n.a.<..o.oan.c.e. 
x 3 poii'U:J.J de. n.ai.o.oan.c.e. 

5 70 NombJte. de. d!to..Ue..o 
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Nous nous apercevons que les paramètres des lettres ne comportant 

gu' un seul contour et ne :possedant qu'un seul J.X)int de naissance sont 

sur une même droite. 

La loi suivie pour ces caractères est 

T = 0.260 + 0.067*ND 

T • . . • temps total en milli -secondes 

ND • • . nombre de droites 

Notons que le facteur de corrélation des données est 0.999989 

Les "lettres" s'écartant de la droite comportent plusieurs p::>ints de 

naissance, de plus, le 'A' :possède 2 contours. 

Ceci nous peD"IEt d'établir la fo:rrnule sui vante : 

T = 0.260 + 0.067ND+O.l45*NC+0.03 PST+0.04NCT 

T •••• temps total en rnilli-secondes 

till ••• nombre de droites 

NC .•• nombre de courbes 

PST •• nombre de :points de naissance rroins 1 

NCT •• nombre de contours rroins un. 

L'examen d'une :police :pour laquelle de nombreuses primitives ont été 

définies, nous pe:rnet d'établir la fo:r:mule globale sui vante : 

T = TC+TP 

T TEMPS 'IDTAL EN MILLI -S:OCONDES 

TC=0.26+0.07*ND+O.l4*NC+0.03*PST+0.04*NCT 

TP=O.l4*NP+0.07*ND2+0.15*NC2+(ND3+2.17*NC3)*0.01 

ND nombre de droites directement définies 

NC nombre de courbes directement définies 

PST. . . . nombre de points de naissance rroins un 

NCT • • . nombre de contours rroins un 

NP • • . . nombre des prirni ti ves 

ND2 •.• hombre de droites définies par l'ensemble des 

primitives 

ND3 ••. nombre de droites définies dans l'ensemble 

des primitives faisant l'objet d'une inversion 

de fichiers. 

NC3 • • • mêrœ chose que précédemœnt :pour les courbes 
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2°) Deuxième étape du décodage 

Opérons carme précédemœnt. Le graphe ci -dessous rrontre l'évolution 

du temps de traitement pour les caractères ne comportant que des droites. 

T e.mpJ.> e.n. 
~-J.>e.c.ondu 

5 

TEMPS V' EXECUTION ETAPE Z 

poWt lu .te.:tt.JteJ.> rte c.ompoJt.:tan:t 
que. du dtw-<..:te.J.>. 

p 0-<.. n.t.!., 

F z po -<._n.t.~., 
z 3 po -<._n.t.~., 
K z po -<._n.t.~., 
A z po-<.. n.t.~., 
E 3 po-<..nt:J.> 
x 3 po{.n;t~ 

10 

n.on a.Ltg_néJ.> 

de na..WJ.>an.c.e 
de rta..WJ.>an.c.e 
de n.w '-> an.c. e 
de n.a..WJ.>an.c.e, Z c. o n:to uM 
de na..WJ.>anc.e 
de. na..WJ.>an.c.e 

Nomb~e de. ~o{.;te~ 

Nous constatons que les points correspondant aux lettres ne possèdant 

qu • un seul point de naissance et un seul contour sont si tués sur une droite. 

L'équation de cette dernière est : 

T = 0.28+0.08*ND 

T . . . . temps total en rnilli -secondes 

ND . . . n(IlÙ)re de droites 



- 121 -

Le facteur de corrélation est 0.99997. 

L'~en des lettres restantes per.rnet'd'établir la formule globale 

T=0.28+0.08*ND+5.04*NC+0.03*PST+0.14*NCT 

T. • • • • Terrvs total en milli-secx:>ndes 

ND. • • . nanbre de droites 

NC • • • nombre de courbes 

Psr nanbre de Püints de naissance rroins un 

NCT nombre de contour rroins un 

3 °) Troisième étape de décodaqe 

L'établissement de la loi d'évolution du temps est ici relativement 

complexe ; ceci est du à plusieurs facteurs : 

du nanbre rroyen de processeurs de suivie de contour mis en jeu 

par lettre. 

- du nombre rroyen de points si tués sur les courbes et les droites 

d'une lettre donnée 

du nanbre rroyen de données à trier. 

- de la largeur de la lettre. 

De plus, les variations par rapport à ces paramètres ne sont pas 

linéaires, ainsi, le temps de tri suit une loi du type : 

sont 

T=Kl*NCl+K2*NC2+K3*NC2*NC2+ .•• 

T • • • • tenps total de tri 

NCl. • • nanbrê de colonnes ne ccnportant qu'un seul segrœnt 

NC2. • • nanbré de colonnes carportant deux segrœnts 

Kl , K2 , K3 • • • constantes rmll tiplicati ves 

A titre d'information, les valeurs approximatives des constantes 

Kl=O.l013 coefficient de corrélation 0.987 

1<2=0.0410 coefficient de corrélation 0.901 

K3=0.0024 coefficient de corrélation 0.753 

Les lois que l'on peut établir ne sont guère représentatives du systè

rœ car trop liées aux choix spécifiques effectués dans les algorithrres.Seu

lea les rroyennes globales ont une signification, car elles effacent le 

"bruit de fond" dU a\Xchoix particuliers. De ce fait, les courbes tracées 
' 

à partir des moyennes présentent un facteur de corrélation très bon. 
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Le temps général d'exécution est régi par : 

T=Kl*NCOL 

T. . . • . • . . Terrps total .en rnilli -secondes 

NCOL. • • • • Nanbre noyen de colol)lles pour la police considérée 

Le temps de tri est régi ,par la loi : 

T=K2*NCOL 

4°) Etape in~diaire 

L' exarren des résultats pr6liminaires m:>ntre que le temps ne dépend 

pas du rapport de réduction . 

Ainsi que hous l'avons fait pour les deux premières étapes du décodage 

traçons l'évolution du tenps pour les lettres ne emportant que des droites. 
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Nous en déduisons : 

T=0.31+0.16*ND+0.04*PST+0.05*NCT 

T. • . • • • temps d'exécution en milli --secondes 

NO. • • • • nanbre de droites 

PSI'. • • . ncrnbre de points de naissance :rroins un 

NCT • • . nombre de contour rroins un 

L' exarren des autres lettres, nous penœt d'obtenir la loi qlabale 

T=0.31+0.16*ND+0.86*NC+0.04*PST+0.05*NCT 

T. • . • • . te.nlPs total en mill--secondes 

ND. • . • • nanbre de droites 

NC. . • • • nanbre de courbes 

PSI'. • • • nombre de ooints de naissance :rroins un 

NCT • • . narbre de contours :rroins un 

CONCLUSIONS - · ----..-------
Les lois que nous avons établies vont naintenant nous penœttre de 

dégager les points délicats et de ce fait d'orienter les choix d'une 

éventuelle réalisation. 
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VERS UNE REALISATION 

Les outils dont nous disposons sont : 

- le simulateur, et les résultats obtenus grâce à ce dernier 

- un cross-assembleur du micro-processeur Z80 de ZILOG 

- un simulateur de ce rrêrne micro-processeur 

- les notices de circuits spéciaux 

Nous allons examiner les différentes étapes du décodage afin de déter

miner les perfo:r:roances de di verses solutions. 

PREMIERE ETAPE DE DOCODAGE : 

La loi d'évolution du temps rret en relief les principaux paramètres 

- temps d'initialisation 

- temps de transfert d'une droite 

- temps de transfert d'une courbe 

- temps d'initialisation d'une primitive 

Les algorithmes responsables de ces temps ont fâ.i t 1 'objet d'une simu

lation (1.! P : Z80) . Pour une horloge simulée de 2. 5 MHZ, nous avons obtenu les 

résultats suivants (variations en pour-cent du temps obtenu par rapport à celui 

du PDPll/40) : 

- initialisation . ........................................... . + 30 % 

- trai terrent d ' une droite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... . - 10 % 

- trai ternent d'une courbe ................................... . - 15 % 

-initialisation d'une primitive .................. .•. . •.•.. .. + 30 % 

-traitement d'une droite issue d'une primitive .............. + 20% 

-traitement d'une courbe issue d'une primitive .............. + 25% 

- traiterœnt d'tine inversion de primitive ........•.......... - 10 % 

--· - -------·-----·----------------· ___ ,_ . ______ _ ---------------------
• ou assembleur croisé : Assembleur d'une machine exécuté sur une autre machine. 
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Nous constatons ..: peu de variations de perfonnances ceci est dû au fait 

que le traitement se situe au niveau de l'octet, ce qui avantage le micro-proces

seur. Notons qu'il existe une version plus rapide du Z80, le Z80A travaillant 

avec une horloge de 4 MHZ. Cette version penœttrait d'obtenir un tenps noyen 

de traitèrnent par caractère, pour une police du type univers, inférieur à la 

milli-seconde. 

D:EXJXUME ETAPE DU O:OCODAGE 

L'ensemble de base étudié est l'assemblage d'un Z80 et du circuit de 

calcul d'AMD : le 9511. La simulation de cet .ensemble étant relativement carrr 

plexe, les variations de temps ont été estimées à l'exception de la phase d'ini

tialisation et du trai terrent de droites. 

Les résultats sont : 

- initialisa ti on . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 3 0 % 

-traitement d'une droite ..........•.......... + 20% 

-traitement d'une courbe ...................... + 100% 

Le dernier résultat rrontre qu'il est nécessaire d'effectuer le traite

ment de courbes en parallèle, l'utilisation d'un ensemble composé de quatre 

Z80 et de quatre 9511 permettrait une amélioration du temps de traitement de 

l'ordre de 30 %. Alors la loi serait : 

T=0.35+0.10*ND+3.5*NC+ .•• 

ce qui donne un temps rroyen de traitement par caractère d'environ 12 milli

secondes. Ce tenps est excessif, nous pouvons le réduire par deux voies 

- utilisation de micro-processeurs 16 bits type 8086,Z8000 

- utilisationd.'une ou plusieurs unités spécialisées de calcul 

A elle seule 1 'utilisation d'un processeur 16 bits penœttrai t des 

terrps corrparables à celui du PDPll/40. L'assemblage de quatre processeurs réa

liserait un gain de temps pour le traiterœnt de courbes de 60 %. Nous aurions 

alors : 

T=0.3+0.l*ND+2.*NC+ .•. 

Le tenps rroyen de traitement d'un caractère serait de 8 milli -secondes. 

L'utilisation de circuits de calculs rapides pour réaliser la multipli

cation (asserrblage de circuits type MPY-24A5 de TRW) penœttrait de réduire le 

tenps de calcul d'une courbe de : 

- 50 % avec un Z80 associé à un 9511 

- environ 7 5 % avec un microprocesseur 16 bits 
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TROl$:t:E,;ME ETAPE DE DECODAGE ~ 

L'étude faite au paragraphe précédent :rrontre qu'il est souhaitable 

de dissocier la phase de génération des données de la phase de tri. Par sui te, 

nous allons traiter les deux problèmes séparérœnt. 

Le gain obtenu par rapport au temps global sur PDP 11/40 en utilisant 

comme processeurs de suivi de contour des LSI 11-II de DEC est de : - 60 %. 

Le temps de traitement de 1400 colonnes est de 100 milli-secondes. 

Ce temps peut être amélioré en câblant les boucles de calcul (un proces

seur de suivi de contour contient deux séquences de boucles). La réalisation 

câblée pose peu de problèmes étant donnée la simplicité des algori thrres. Le 

gain de temps par processeur est estimé à plus de 60 % (60 % à 85 % suivant 

les données). Le temps :rroyen de traitement de 1400 colonnes chute alors à 

:rroins de 40 milli-secondes. 

L'algorithrne réalisant le tri est simple. De ce fait, la boucle mineure 

de contrôle peut être aisément câblée. Le gain de temps estimé est de 60 %. 

Ce qui nous donne un temps moyen de traitement de :rroins de 40 milli-secondes. 

EI'APE INI'ERMEDIAIRE 

Le temps troyen de traitement obtenu sur PDP 11/40, étant de 4 milli

secondes, il suffit d'employer pour la réalisation pratique un micro-processeur 

16 bits de la dernière génération, ce qui permettrait d'obtenir un temps moyen 

similaire. 

CONCLUSION 

L'enSemble constitué par 

- Pour la première étape d'un Z80 A. 

Pour la seconde étape d'un Z8000 ou 8086 associé à un 9511 et un 
circuit de multiplication rapide. 

Pour la troisième étape de 8 LSI 11-II assoc1e a des circuits câblés 
d'un Z8000 ou 8086 associé à un circuit câblé 
d'un micro-processeur de supervision type ZBOA 

-pour l'étape intermédiaire 
d'un Z8000 ou 8086 
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-et un micro processeur r~ttant une supervision de. l'ensemble. 

permettrait d\:ngendrer 200 caractères par seconde ; caractères définis dans 

des matrices 200*200. La vitesse minimale (génération de matrices 2048*2048) 

serait de 24 caractères par seconde . 

Les données gue nous avons fournies représentent les performances rrdni

males que l'on peut espérer ; l'optimisation des algorithmes peut faire recu

ler ces limites. Afin de chiffrer les gains possibles, certains algorithmes 

ont fait l'objet d'optimisation. Les gains obtenus sont les suivants : 

- étape 3, tracé de droite - 60 % 

durée du travail d'optimisation 3 jours 

- étape 3, tracé de cercle - 60 % 

durée du travail : 3 jours 

étape 2, extraction de racine carrée - 50 % 

durée du travail : l jour 

- étape 2, intersection de droites - 15 % 

durée du travail : l jour 

Ceci montre gue pour une telle réalisation, les performances possibles 

ne sont pas figées ; on peut raisonnablement espérer entre la machine brute 

et celle supportant un code optimisé, une amélioration de plus de 50 %. 
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CONCLUSION 
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CONCLUSION 

Le but initial du travail était de définir un organe capable d'en

gendrer des caractères à haute définition, à la vitesse de mille signes 

par seconde. Ce but n'est gue partiellement atteint dans la mesure où à 

cette vitesse la réalisation proposée ne permet pas une définition supérieure 

aux générateurs actuels (les performances sont alors équivalentes) . Par 

contre, elle permet, effectiverœnt, de créer à faible vitesse des carac

tères à haute définition. De plus, à complexité et coût équivalents, elle 

supprime le problème de l'encombrement mémoire des générateurs existants. 

Une autre voie d'étude est la réalisation d'un générateur ITOno

processeur (donc lent) capable de concurrencer en coût et qualité les 

photocorrposeuses "photographiques". 

Etant donné les intérêts industriels mis en jeu, il n'a pas été 

possible de décrire les algori thrnes suivants : 

- découpage d'une courbe évoluée en arcs de cercle, 

- générateur point par point d'arcs de cercle, 

-préciser la "structure d'arbre". 

Je le regrette et prie le lecteur de rn' en excuser. 

Sur le plan théorique cette thèse ITOntre gu' il est possible de 

créer en une seule passe et en temps réel, à partir de la description 

de contour (s) et de leur "structure d'arbre", les taches correspondantes 

sans avoir recours à des mémoires considérables. Le calcul de cette 

"structure d'arbre" par l'éditeur est, actuellement, un goulot d'étranglerœnt 

vis-à-vis d'une utilisation interactive du système global, éditeur et 

générateur. 

L'expérience acquise permet d'envisager la restructuration de 

1 'éditeur et par suite de minimiser le goulot en question. 
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