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CHAPITRE |
INTRODUCTION ET RAPPELS

En rédigeant cet ouvrage de programmation approfondie

sur le ZX-Spectrum, l'auteur a pensé & deux catégories
de lecteurs potentiels :

- ceux qui ménent leur initiation & 1'informatique
directement sur cet appareil :

’

- ceux qui se sont formés a 1l'informatique sur le remar-
quable prédécesseur du ZX-Spectrum, le ZX 81 , et qui
désirent passer & un ordinateur plus puissant avec le
ZX-Spectrum.

Ce livre s'adresse donc, dans les deux cas, a un public
déja entrainé a la programmation Basic élémentaire : on
tient pour acquis que les premiers ont assimilé la docu-
mentation de base de leur ordinateur, et que les seconds
savent programmer efficacement leur ZX81.

Seule différence : les possesseurs de ZX81, dont
l'initiation au Basic est chose faite, chercheront
sans doute a passer a la programmation approfondie sans
s'astreindre, au préalable, a la lecture du manuel de
base du ZX-Spectrum. C'est a ceux-ci qu'est plus parti-
culiérement destinée la bréve présentation de quelques
pages qui suit.

Cette introduction n'est pas axée sur les différences
primordiales entre les deux ordinateurs telles que le
son, la couleur, la haute définition graphique, etc.
ces caractéristiques font chacune l'objet d'un chapitre
entier ; elle sera plutdt consacrée i quelques rappels
rapides mais nécessaires de différences moins détermi-
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nantes ou apparentes, mais constamment présentes dans
1'ensemble des logiciels d'application.

Ces rappels (également utiles aux possesseurs de
ZX-Spectrum qui voudront actualiser l'innombrable biblio-
theque des programmes 7ZX81 pour les transposer sur leur
appareil) porteront sur les points suivants la plura-
1ité d'instructions par ligne, le jeu de commandes DATA,
READ, RESTORE, la définition de fonctions, les codes
ASCII.

LA PLURALITE D'INSTRUCTIONS
PAR LIGNE

Contrairement au ZX81 qui n'acceptait qu'une seule
instruction par ligne, ce qui donnait, aux listes de cet
ordinateur, un aspect net et personnel, le ZX-Spectrum
accepte que, sous un méme numéro de ligne, figurent
plusieurs instructions séparées par un " :". Il s'agit
13 d'une facilité incontestable qui permet de grouper,
sur une méme ligne, toutes les instructions d'une bou-
cle, plusieurs déclarations simultanées de variables,

etc.

Autre utilité appréciable : au cours de la mise au
point des programmes, on écrit souvent des routines
provisoires dont le but est de mettre en évidence des
résultats intermédiaires pour vérifier que les diffé-
rentes parties d'un programme tournent correctement
il suffit alors d'introduire un seul numéro de ligne
pour effacer l'ensemble des instructions devenues inu-

tiles.

on ne discute pas l'intérét des facilités supplémen-
taires qu'offre un ordinateur, mais il faut étre cons-
cient qu'elles peuvent se retourner contre le program-
meur : la pluralité d'instructions par ligne permet de
nombreux rattrapages, mais elle aboutit forcément a des
listes plus chargées qui rendent les programmes moins
lisibles au premier coup d'oeil, et ceci est sensible au
moment de 1'écriture ; ensuite, elle autorise une décom-
position moins fouillée des organigrammes et donc une
programmation moins structurée, c'est-a-dire susceptible
de renfermer davantage d'erreurs difficilement décela-
bles. Il faut conseiller de réserver la pluralité d'ins-
tructions par ligne aux instructions similaires ou
solidaires. '
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, <
,Iiln y a,qg'up geul cas ou cette facilité est une

reg Le superiorite c'est au niveau des tests : en

voici un exemple ’

10 IF A = 0 THEN LET B = 1

LETC = 2

4 Si le test est positif, le reste de la ligne a valeur
e Tous—programmg conditionnel qui ne sera pas exécuté
S1 le test est neégatif. Avec une seule instruction par

ligne, il faudrai r 2
’ i1t envoyer a un sous o
progr
forme gramme de la

10 IF A = 0 THEN GOSUB 1000
1000 LET B’
1010 LET C
1020 RETURN

1
2

LE JEU DE COMMANDES DATA, READ, RESTORE

.Il s'agit de trois ordres Basic d'une grande utilité
blen’qu'un passage du manuel de base du ZX81 s'efforcel
de demontrer le contraire. Ces commandes permettent de
gtocker, dans la zone programme, toutes les variables

ont un programme a besoin (DATA) qui seront lues par ce
programme au moment voulu (READ) ; ceci, dans un ordre
sequengle}, a partir de la donnée choisie (RESTORE n)
Pour réaliser 1l'équivalent avec un ZX81, il faudrait )
gciﬁmilgi les instructions déclaratives'et faire appel

ableau pour po i i 2 ‘ .
S.un tableau Eumérg'uv01r relire ces données d partir

. Voici un programme graphique, sans prétention, qui
illustre la mise en oeuvre concomitante de ces érois
commandes les lettres du mot "SINCLAIR" viennent s'ac-
coler les unes aux autres, verticalement et horizontal
ment, pour former un motif coloré. .

-
&-L

i TO I-1 STEP -1
APER B, INK 9;RT L,

NYEONIAFQRE
o
n
=
ki)

b
o]

8@ PRINT

Ag;
@ NEXT J
S8 RESTOR
E (L+2
100 NEXT L &



LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

Les instructions DATA comprennent deux valeurs : une
valeur littérale et une valeur numérique ; elles sont
lues par la ligne 45 ; de fagon a provoquer un décalage,
on réinitialise la série des données a lire avec 1l'ins-
truction 90. Il faut éviter le compte-rendu d'erreur

Out of Data.

LA DEFINITION DE FONCTIONS

Les commandes DEF FN et FN sont trés puissantes sur le
7X-Spectrum, puisque l'utilisateur peut définir jusqu'a
52 fonctions (26 fonctions numériques et 26 fonctions
littérales.

DEF FN définit la fonction, et FN rappelle la fonction
en calculant sa valeur.

Sur le 7ZX81, il était possible de définir des fonctions
par 1' 1ntermed1a1re de la commande VAL associée a une
chaine (figure I-2).

Une expression est enfermée dans une chaine littérale ;
elle contient une variable ; il suffit de définir la
variable pour que l'ordre VAL donne la valeur de 1l'en-
semble de l'expression. On peut méme, de cette manieéere,
définir des fonctions de plusieurs varlables.

L'existence, sur le ZX-Spectrum, d'un jeu de commandes
spec1allsees donne plus de souplesse au processus,
comme le démontre le court programme de la figure I-3
qui integre des possibilités nouvelles.

On s'apercgoit

- premiérement, que la définition peut étre placée dans
le programme, a n'importe quel endroit ; en effet, solli-
cité de retrouver une fonction, l'ordinateur ira cher-
cher la formule de cette fonction a n'importe quel en-
droit du programme, tandis que, dans le ZX81, la formule,
enfermée dans une déclaration de chaine, devait précéder
évidemment la lecture ;

’

- deuxiémement, l'attribution d'un argument a la fonction
se fait d'une maniére directe et non par la prédéfinition
d'une variable ; les possibilités sont nombreuses pulsque
1'on peut calculer directement pour un argument numerlque
(ligne 53 ), pour une ou plusieurs variables, ou méme pour
pas de variable du tout (auquel cas, c'est la premlere

variable qui est prise en compte)

10
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LET A$="2COS I(EXP o
LET 8 I sie
FERYE=daL as

PRINT F

(A2
G006

Figure I-2
INPUT I
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p
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]
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PRINT FN 3}
DEF FN fA(I) =2xC05 I+ (EXP I3

DEF FN B({(} =2%C05 I+(EXP I’

8@ DEF FN C(I,J)=2xC0S I+ (EXF
G oL@

ARA S QL
SUUFEEREe
T
1)

(=)
4
or
n
pra

o

&8 =
~J@mM
[}

Figure I-3

- troisiémement et surtout, il est possible d'obtenir 1la
valeur d'une fonction pour une variable, méme lorsque la
fonction a été définie avec le nom d'une autre variable,
ce qui était impossible avec le systéme de la déclara-
tion de chaine.

Par exemple, pour obtenir 1'équivalent de la ligne 50,
qui calcule la valeur, pour la variable J, de la fonc-
tion A définie a partir de la variable I, il aurait
fallu, d'abord, établir 1'équivalence : LET I = J

ce

. . \ . !

qui perturbe les affectations, a moins que l'on n'effec-
tue des sauvegardes provisoires.

LE CODE ASCII

Le langage du ZX81 est spécial tant dans la syntaxe
de son Basic que dans le codage de ses caracteres : la
syntaxe du ZX-Spectrum reste originale, bien qu'elle se
rapproche des Basic standards par 1l'introduction de cer-
taines commandes, mais se rallie en partie au codage
ASCII pour les caractéres. On y gagne en normalisation
(caractéres minuscules, etc.).

On y perd une facilité a laquelle les programmeurs de
ZX81 étaient attachés, qui consistait a pouvoir obtenir
directement 1'inverse des caracteres, au clavier ou par
cglcul. La commande de 1'impression inversée d'un carac-
tere se contréle désormais par 1'ordre INVERSE ou par
CHRS 20. I1 ne suffit donc plus d'ajouter 128 au code
d'un caractére pour obtenir son inverse, 1'une des pro-
priétés les plus personnelles du ZX81.

11



CHAPITRE I

TRAITEMENT DES CHAINES
ET DES TABLEAUX

Le Spectrum posséde un jeu trés riche de fonctions et
de commandes pour le traitement des chalnes de caracte-
res comme on l'a vu dans l'introduction.

Nous allons nous attacher, dans le cadre de ce chapi-
tre, a en faire l'exploitation systématique avec quatre
applications différentes qui recouvrent tous les champs
de possibilités de cet ordinateur. La définition de
caractéres personnalisés, la construction d'index auto-
matique, le traitement de texte sophistiqué et enfin
les fichiers a articulation complexe.

LA DEFINITION DE CARACTERES

La définition d'un certain nombre de caractéres per-
sonnalisés, directement accessibles au clavier par
l'utilisateur, est l'une des grandes possibilités offer-
tes par le Spectrum que ne possédait pas son prédéces-
seur, le ZX 81.

Cette faculté est particulierement intéressante dans
les applications de jeux car l'on peut faire afficher
sur une ligne ou une colonne instantanément un motif
différent des caractéres ASCII, c'est-a-dire faire appa-
raitre par exemple un envahisseur ou un "gobbler" en
utilisant autre chose gqu'un W ou un G en vidéo inversée.

Nous verrons plus loin, en parlant de la mise en

13
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oeuvre de graphiques a haute définition, que 1'on peut
avoir accés par la fonction PLOT a chacun des 256 x 192
points qui composent l'écran. Il est trés facile de
construire une routine d'impression qui se positionne
sur l'un des coins de 1l'une guelconque des 32 x 22
cases de l'écran pour PLOTer individuellement, selon le
dessin recherché, les points choisis parmi les 64 qui
composent chacune des cases. Néanmoins cette procédure
est extrémement lourde et voila pourquoi il est satis-
faisant de disposer d'une méthode d'acceés direct a par-
tir du clavier. )

Au-dela des caractéres graphiques purement visuels
utilisés dans les programmes de jeux, on peut se cons-
truire des caractéres symboliques (mathématiques) ou
alphabétiques (alphabets étrangers ou méme alphabet
frangais pour les accentuations). Ces applications
"sérieuses" vont beaucoup plus loin que les jeux et
l'utilisateur pressé doit pouvoir disposer d'un sous-
programme indépendant ou intrégré qui lui permette de
définir rapidement les caractéres dont il a besoin pour
les stocker dans la partie de la RAM réservée a cet

usage au-dessus de 32600 (ou 65368 pour le Spectrum 48K).

En effet la méthode directe proposée par le manuel,
effectuant 1l'introduction ligne par ligne du caractére
a inventer (8 lignes pour 1 caractére) avec l'aide de
la fonction BIN, est particuliérement fastidieuse dés
lors que le caractére est complexe, ce qui exclut d'y
avolr recours pour plus de trois caracteres. Il faut
dessiner manuellement une grille de 8 sur 8, noircir
les cases selon le dessin recherché, décomposer la
grille en 8 lignes, transposer les noirs en "1" et les
blancs en "@" pour obtenir une ligne binaire de 8 chif-
fres, et ainsi de suite jusqu'a ce que la totalité des
lignes soit entrée. Cette méthode est désespérante de
lenteur et n'aboutit pas toujours a un résultat satis-
faisant. Le caractére imprimé sur 1l'écran se révele
étre un gribouilli illisible et il faut recommencer
l'ensemble de l'opération pour remodeler le caractére
en gagnant sur la hauteur ou la largeur et en évitant
de noicir telle ou telle case superflue. Un caractere
affiché sur 1l'écran n'a pas du tout le méme "rapport
a l'oeil" que le méme caractére décomposé en grand sur
le papier.

Le programme qui suit est un programme d'aide a la
définition de caractéres qui cherche a éviter les dif-
férents écueuils que nous venons de mentionner. Son
introduction ne pose pas de probléme car il est treés
court et le travail est souple et agréable.

14
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Le fonctionnement du programme

A la commande RUN, vient s'afficher dans le bas de
1l'écran une grille de 8 cases sur 8. Un pavé noir
"flashe" sur la premiére des cases. Il est possible de
déplacer ce pavé a l'aide des quatre curseurs du Spec-
trum (les quatre fléches), de fagon a le positionner
sur les cases désirées. Si l'on veut noicir la case, il
suffit alors de presser sur la lettre N. A noter que,
et c'est la une des grandes facilités de ce programme,
on peut se positionner sur une case déja noircie qui
"flashe" de nouveau : presser a ce moment-la sur la
lettre N provoquera l'effet inverse de blanchir cette
case dans le cas ou il se serait agi d'une erreur.

En regard de la grille s'inscrit un carré qui contient,
en dimension réelle (ce qui permet naturellement de
rectifier le tir en cas de besoin), le caractere en
cours de formation. Lorsque la forme du caractére donne
satisfaction, il suffit de presser la touche "0" (comme
0.K.) pour que l'ordinateur demande a quelle touche du
clavier on souhaite faire correspondre le nouveau carac-
tére. En effet cette place n'est pas indifférente et,
par exemple, si l'on cherche & définir un caractere )
symbolique, comme &, il est naturellement tout indique
de l'affecter a la touche A. Le chargement des diffe-
rents octets de mémoire correspondant a la touche choi-
sie se fera automatiquement.

Afin d'éviter de surcharger deux fois la méme touche
ou de rechercher quelle touche n'a pas encore été
affectée, dans le cas d'une redéfinition exhaustive du
clavier, l'ensemble de 1l'alphabet normal vient s'affi-
cher au sommet de 1'écran, avec en-dessous des lettres
qui ont déja été affectées, le caractere graphique cor-
respondant. Les caractéres graphiques sont donc tous
affichés sur la méme ligne, ce qui permet de les remo-
deler les uns par rapport aux autres en taille et en
forme.

Détail du logiciel (figure II-1)

Le programme commence par une instruction, l'ins;ruc—
tion 8 qui a une importance considérable : c'est l'ins-
truction OVER 1 qui est une maniére simple de permettre
1'inversion blanc-noir dont nous avons parlé au début.
En effet elle signifie que réimprimer un noir sur un
noir redonne un blanc. C'est la particularité de cette
commande .

15
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% EEN ALPHKRBET

S REM ATTENTION-Ne fonctio ne
8

=]

qu‘en mode "CRPS LOC
QUER 1

REM
100 REH Trama

118 FOR I=7 7O 78 STERP &

120 PLOT 8.,1: DRAY £4.0

13@ PLOT I+1.,7: DRAL 0,64

140 NEXT I

60 PLOT 99.70:. DRRAW 12,08: DRAY
13: DRAW -15.0: DRAW 0.13

! TO 5
2286 LET A§II) ="00000000"

250 LET I=13: LET J=1

3@ PRINT FLasH r:87 I.Jd:" "
S1@ LET A=I: LET &S=J

421D IF INKEY$&="" THEN GO TO 42&
410 IF INKEY$&="N" THENM GO TO 5&

@

416 PRINT AT a,B:"
420 LET I= I+(INKEYS— -

E="T7") . LET J=Jd+ {INKEY&=" ']-lIH
FEYSE="5")

425 PRINT FLASH 1:8T I,

430 FRUSE 180: LEY RKR=I:

440 GO TO 400

4939 BEH

S0@ REM Noivciv¢ Les

501 REM

S10 PRINT AT I.J;CHRE 1435
511 PLOT J+100,80-1I

515 LET A&(I-12,J4)=STR$ (ABS (e
AL AE(I-12,J) -1}

920 _IF (INKEY&="N"}] OR (INKEY§=
) THEN GO TO S20

?530 IF INKEY%="0" THEN GO TO &2
R

5S40 GO TO 420

5939 REM

@@ REM Dafinition des touches
501 REM

502 PRIUSE 160

54 FPRINT AT 15,18 tattre clav
FRE - PRINT &7 19 13 ‘Ccorcrespondg
ant2 T

685 INPUT Ng: LET N=(CODE N%-6T

'510@ FOR I=1Z TO 20

701 REM
M CHR

EXT M
§a@ GO TO 100
Figure II-1
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Les lignes 1@@ a 160 dessinent la trame de la grille
ainsi que celle du petit carré qui encadrera le carac-
tére en cours de formation a droite de la grille.

Les lignes suivantes préparent un tableau de 8 lignes
de 8 caracteres alphanumériques qui représenteront la
matrice du caractére a définir. Les lignes 4@f@ gérent
le curseur a l'aide de fonctions logiques utilisant la
fonction INKEY$. Les lignes 50@ commandent le noircis-
sement de la case choisie avec, dans le tableau repré-
sentatif de la matrice, le basculement pour la case de
la valeur "@" a la valeur "1". Une fois achevée la
formation du caractere (ligne 530 : pression de la tou-
che "0"), a lieu la définition des touches (lignes 6@@
et suivantes). Cette partie du programme transforme
chacune des lignes du tableau matriciel de 8 x 8 en un
nombre décimal converti du nombre binaire équivalent a
la succcession des "@" et des "1" (ligne 630); la
ligne 65@, qui fait intervenir une commande dont 1'em-
ploi systématique sera longuement expliqué dans un
chapitre ultérieur, la commande POKE, introduit dans une
cellule de mémoire RAM la valeur décimale ainsi obtenue;
c'est la partie de la mémoire réservée a la définition
des touches graphiques au-dessus de 32600.

Enfin la routine d'affichage des caractéres, qui va
de 700 a 74¢, ne pose aucun probléme de compréhension.
Les lignes 72( et 73@¢ affichent d'une maniére superpo-
sée la valeur normale de la touche et le correspondant
graphique qui lui est affecté.

Utilisation systématique
des caractéres prédéfinis

L'ordinateur ZX-Spectrum ne réserve pour les graphi-
ques définis par l'utilisateur que 21 touches : celles
correspondant aux lettres A a U. Il est naturellement
possible, en modifiant la valeur portée a la ligne 650,
d'augmenter 1l'emplacement de mémoire RAM réservé aux
différents caracteres supplémentaires que 1l'on voudrait
introduire. Mais ceci fait appel a une technique que
nous verrons dans un chapitre ultérieur et, de toute
fagon, l'emplacement artificiellement ainsi créé ne
bénéficierait pas de la méme "immunité". En effet la
zone RAM affectée aux graphiques définis par l'utilisa-
teur (au-dessus de 32600) n'est modifiée ni par la
commande NEW ni par la commande CLEAR, ce qui permet
de disposer de ces caractéres, méme lorsgu'un autre
programme a été chargé ultérieurement (sans que naturel-
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lement, entretemps, il y ait eu une interruption de
l'alimentation). C'est ce gqui fait tout 1l'intérét de ce
programme de définition de caractéres.

A titre d'illustration ont été reproduits avec cette
méthode les quatres premiers caractéres de 1'alphabet
grec et quatre caracteres "étranges" de 1l'alphabet
cyrillique (figure II-2).

LA CONSTRUCTION D'INDEX AUTOMATIQUE

Le travail sur les chalnes de caractéres est essen-
tiellement effectué par les programmes de fichier et
nous présentons un semblable programme dans le cadre
de cet ouvrage. Mais il existe un autre cas ou 1l'ordi-
nateur peut avantageusement remplacer le travail sur
fiches manuelles : c'est le cas de la construction
d'index. Que l'on se reporte a la fin de cet ouvrage
et l'on verra l'index des principales matiéres traitées
par ce livre ; cet index a été dressé a 1l'aide d'un
programme interactif qui met en oeuvre toutes les fonc-
tions de chaines du ZX-Spectrum et qui, a ce titre,
présente une bonne valeur illustrative.

La construction d'index

Lorsqu'on parcourt un livre, un rapport, des cours,
des notes etc. avec le désir de dresser un fichier des
principales questions abordées, la méthode manuelle la
plus couramment utilisée consiste a ouvrir un paquet
de fiches et a créer une fiche nouvelle chaque fois
que l'on rencontre un mot nouveau devant figurer dans
1'index. Lorsque le nombre des termes devient important,
chaque création de fiche implique gqu'on vérifie d'abord
gu'aucune fiche n'a été créée pour ce terme ; lorsqu'une
fiche a été créée et que, dans les pages suivantes, on
rencontre la méme notion, il faut ressortir du paquet
la fiche en question pour faire porter dessus la nou-
velle référence. Ceci implique un nombre de manipula-
tions manuelles considérable qui peut étre aisément
épargné par 1'ordinateur si celui-ci est programmé pour
faire défiler treés rapidement tous les termes de 1l'index
afin de permettre a l'utilisateur de sélectionner sans
fatigue le mot qui l'intéresse et d'ajouter la nouvelle
référence. Tous les probléemes de tri, d'insertion, de
décalage sont alors pris en charge par 1l'ordinateur
qui peut méme, en fin de travail, éditer 1l'ensemble
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de 1'index.

L'exemple retenu ici porte sur un index de 1@@ termes,

termes de 25 caracteres au plus, chacun de ces termes
pouvant étre affecté de 1@ références. Ceci est nette-
ment inférieur aux capacités du ZX-Spectrum, que 1'on
peut encore accroitre en se contentant d'un nombre
inférieur de références par terme et de termes plus
courts selon la matiére traitée.

Le second intérét de ce programme est de fournir une
initiation aux différentes techniques de défilement

des pages d'écran.

Bien qu'il soit relativement court, ce programme de
construction d'index comporte une routine de correction
intéressante qui permet de modifier en cours de travail
l'intitulé d'un terme et également de corriger une

référence.

Fonctionnement du programme

Le programme commence par
un index fictif il charge
les données de 1'index avec

(figure II-3)

initialiser en construisant
le tableau qui contiendra
une centaine de lettres

puis 1l affiche les 2§ premieres lignes du tableau

ainsi créé. L'utilisateur a

a sa disposition les flée-

ches "7" et "6" pour remonter ou redescendre dans

l'ordre des pages. Lorsqu'il n'a nulle part rencontré
d'un coup d'oeil l'article gui l'intéresse, il procéde
a la création en pressant sur la touche "@" qui envoie

a la routine d'introduction,

lignes 50@0 et suivantes.

Lorsque le mot qui l'intéresse figure dans la page
d'écran, en pressant sur la fléche "8", l'utilisateur
fait apparaitre un curseur qu'il positionne en regard
du terme recherché, toujours a 1l'aide des curseurs "7"
et "6" pour monter ou redescendre (figure II-4).

Dans le cas ou il faut créer un nouveau terme, 1l'or-
dinateur demande quel est ce nouvel article, procéde a
son insertion dans l'ensemble de la table et envoie a
la routine d'addition de page pour que la premiére

référence soit entrée.

Lorsque le terme existe déja dans la base et que
l'utilisateur a placé le curseur devant lui, il a
l'option entre l'addition d'une nouvelle référence et
la correction. Il suffit de presser sur les lettres P
ou C pour obtenir respectivement 1'une de ces deux
routines. La routine de correction propose le choix
entre la correction de l'article ou la correction de
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INDEX

100@ REM CONSTRUCTION O
191® REM —-—-=—-—==—-—mmm———
i94@ REM

12S8® REM INITIALISATION
196@ REM

118@ ©IM TH(lal,25)

1202 ©OIM PH{121,1a)

121e DIM @(181)

122@ LET Z$=CHR% @

123@ FOR I=1 _TQ 9

124@ LET Z$=Z%+CHRs @
128@ NEXT I

1Z29@ FOR I=1 TO 1@l

132@ LET T3H(I} =CHRE (I+iaad}
1339 LET P%(I) =%

1349 HNEXT I: LET E=1
13g@ R

3
]
]

EM

REM RAFFICHAGE
CLS

FQR L=@ TO

A
L]

NEXT L

N QUEAENE
2000866

a2

IF INKEY$="@" THEN
IF INKEY$="8" THEN
IF INKEYS‘“?“ THEN

@
¥ {E>28) ¢ TD e
408 IF INKEYi'"E' THEN
*

@

2]
L

(EXx=8@): GO TO 20022
? GR TOQ Jige

@ REM

REM CURDEUR

1285 REH

i@l@ LET T=1R

g

wummmmawammmuumwmmmmw;5;;
NNQEREENIE A R0 R 1
(°F

|
]
1]
L]

2@
PRINT TRE 1;T$(E+L)

REHM

REM CTHARNGEMENT 0O ECRAN

REM

IF INKEY&="" THEN GO TGO 31&

GG TO 5@
GO TQ 4&
LET E=E-
LET E=E+

2@ FRINT RT C.@; FLASH 1;">

LET D=C
492@ PAUSE 3@

dlB@ IF INKEYs="" THEN GO TO 418&
445®‘IF INKEYS—;P" OR INKEY &%="p
4168 IF INKEY$="C" DR INREYS$="C

@
4288 IF INRKEY&$&="6" THEN

2

3259 IF INRKEY$="7" THEN
E

438@ LET C=C+l1l: IF C:21

TOo 342

435@ GO _TO 45@2@

GO TO 45
GO TO 44
THEN GC

4428 LET C=C-1: IF C<@ THEN GO T

o 330
452@ PRINT RT L ,@; " “
4500 GQ TO 40z

REM
sSepa REg INTRODUCT ION

Si@e@ PRINT “"Nouvesu terme?"

Fz@@ INPUT NS$
ea FOor I=1 TQ
i

Figure II-3
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S328 MNEXT I
S4@@ FOR K STEP

1 -1
1): LET P&iK

SER@ LET T!II\‘N$ LET P$(I)=Z%
caga GQ TO a2

REM
coae REQ RADDITION D "UNE PRAGE
&i@@ LET I=E+C

CLS
8288 PRINT Tst(I)
E21@ FOR J=2 TO 1@
5220 IF P%(I,JY=CHRS$ @ THEN GO 7T

=1
823@ FRINT CODE P${I.,N2
E24@ NEXT J
62485 RETURN
5246 PRINT
E252 PRINT “Quelle page 7'": INPU

3@ LET P3I{I,J) =CHRS$ P: PRINT F
£48@ LET P%I(I,1)=CHR% (CODE (P&
I3 +1)

5588 PAUSE 5@

eEa@ GO TOQ zZaaa

REM
7aeg@d REM CORRECTION
REM

718 LET I=EsC
7158 CLS : PRINT FLHqH 1;"R CORR

ion de L arti
erence (RY7?"

1
cie (2) ou de |\ F
$="R" THEN GO
a
L

a

Z17@ INPUT X%: IF
TO 74@@

7212 PRINT “Nouw

PUT M. LET TSI
FIe@ GO TO 2e8a

74@2@ FRINT "®Quelle reference?":

INPUT @

'!’4-5@ PRINT "“Nouwvelle page?': INP

FoR@ LET Ps(I,0+1)=CHRS P

vEe®d GO TC 2eee

728 REM

EQRd REM IMPRESSION

2a5@ REM

sl@g@ FOR I=1 7O l@i

515@ LET 5 ="

sz FOR =1 TO 28

£30@ IF TS(I,d+11+T$(I WJe2) =t "

THEN GO TO 8402

E35R@ LET S$=5%3+T%(I,.1)

S37@ NEXT

S&g@ PRINT S%;T$(I,J),;: GO SuB &

5]

S4AZRQ IF TH(I,1)<>TH(I+1,1) THEN

FRINT

480 NEXT I )

S5@Q@ FOR K=2 TO 1@

coed IF PSI(I K)Y=CHRS$ @ THEN PRIN
: RETURN

7@ PRINT ", ,",;CODE PSI{I,K);

So0@ NEXT K

rticte?": IN

X

._3

Figure II-3
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Dimensionner :

-le tableau des termes Tg

-le tableau des payes Pg

|

Charger les tableaux avec

s valeurs fictives pour
initialiser

[ LAY &4 i
Imprimer la page d'écran
C recherchée

Le terme recherché figure-t-il
sur la page ?

Y

Le terme recherché-ne figure

}_7 I -

sur aucune page ?

S

4 ~
— ‘ Faire apparalitre le curseur

S gre y I
‘ f Positionner le curseur

I

Pour ajouter une page (1) _®_
ou corriger (2) H 2)
P »
Créer le terme
Décaler la partie des tableaux
qui suit le terme introduit
1
1
Ajouter une page
1
l, -
Corriger
-un terme
-une référence a une page (n®)

I

( STOP/GO TO 8000 ’

Imprimer 1'index l

Figure II-4 Programme de construction
d'index (organigramme)
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la référence n° 1, 2, etc... Il est a noter que cette
correction peut difficilement porter sur les toutes
premiéres lettres de l'article car cet article risque
de se trouver alors a une place qui n'est pas la sien-
ne dans l'ordre alphabétique. Il faut dans ce cas créer
de toutes pieces un nouvel article par la routine d'in-
troduction.

La routine d'impression (8@@¢@ et suivantes) imprime
la totalité de la table en imprimant des blancs lors-
qu'on change de lettre alphabétique, blancs qui peuvent
étre augmentés ou réduits en ajoutant des PRINT ou en
les soustrayant a la ligne 843@. Pour ne pas surcharger
le programme, il n'a pas été prévu de routine de sup-
pression proprement dite ; 1l'élaboration de ce sous-
programme est confiée au lecteur a titre d'exercice.

Précautions d prendre dans la mise
en oeuvre du programme

L'utilisateur devra calculer, en fonction de la pla-
ce mémoire dont il dispose et qui, i1l faut bien le re-
connaitre, est courte dans le ZX-Spectrum 16K & cause
de l'importance de la partie RAM consacrée a la ges-
tion de la couleur et de la haute définition, quelle
est la place mémoire qui reste disponible et voir s'il
préfére plus de termes et moins de références ou moins
de termes, chacun étant affecté de davantage de réfé-
rences.

Pour gagner de la place, les références chiffrées ne
sont pas inscrites en chiffres mais entrées selon le
caractére qui correspond a ce chiffre dans la table
ASCII, en sorte qu'il est impossible d'entrer une réfé-
rence qui serait supérieure a 255 : le code du "vide"
est égal a @ ce qui n'est pas grave puisqu'il existe
rarement une page zéro. Lorsque l'index a été interrom-
pu en cours de constitution et provisoirement sauvegar-
dé sur cassette, il faut éviter la touche RUN qui a
pour effet d'effacer toutes les données : faire alors
GOTO 2@@@. Le codage est effectué par la ligne 6400 et
le décodage au stade de l'impression par la ligne 8709
(deuxiéme instruction).

EXERCICE 2.1

Construire une routine de suppression qui effectue
l'écrasement de 1'article non souhaité par la remontde
d'un cran de l'ensemble des articles qui suivent

3
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on s'inspirera pour ce faire de la routine de.décalage
qui est a la deuxiéme partie de la routine d'introduc-
tion (5009) ; seulement le décalage, au lieu de se
faire par le bas, se fera par le haut.

LE TRAITEMENT DE TEXTE SUR ZX-SPECTRUM

A la différence du ZXx-8l1, dont le jeu de caracté;es
ne comporte que des capitales, le ZX-Spectrum met a la
disposition de l'utilisateur un alphabet minuscule com-
plet et une ponctuation plus riche (apostrophe en par-
ticulier). Il en résulte qu'il est possible de réaliser
avec le nouveau Sinclair des éditions de texte assez
réussies. Il nous a méme paru légitime d'envisager des
possibilités de traitement de texte et c'est un sembla-
ble programme gue nous soumettrons maintenant au lec-
teur pour lui permettre d'appronfondir dans une nouvel-
le direction les problémes liés a la manipulation des
chaines de caractéres.

Une premiére précision : bien que la possession d'une
imprimante Sinclair soit conseillée pour tirgr tout le
parti possible de ce programme, il est parfa}temgnt
possible de 1l'utiliser indépendamment d'une imprimante
pour obtenir a l'écran des éditions parfaites.

L'objet du traitement de texte

Dans la pratique commerciale du marché de l'informa—
tique, la notion de traitement de texte e§t extrgmement
large et recouvre des réalités souvent tres’differentes.
L'application que nous développons ici est évidemment
limitée dans son ambition au traitement de texte au
sens strict, c'est-a-dire gqu'il s'agit d'obtenir une
édition parfaite, avec double justification a droite '
et a gauche d'un texte préalablement entré dans 1l'ordi-
nateur . A cette double justification, qui constitue
1'essentiel du programme, nous avons ajouté quelques
routines et proposé a titre d'exercice complémentaire
l1'introduction de routines de pagination et centrage
automatique des titres.

Pour comprendre les différentes fonctions attribuégs
au programme, on se reportera a la figure (II-5): gui
représente le méme texte avant traitement et apres
traitement. Il s'agit en 1l'occurence, et pour ne pas
changer de centre d'intérét, des premiers articles de
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FPigure II-5

) Yug de haut et de loin, la différence entre les deux
edltlons'n’est pas marquée. En effet le Sinclair effec-
tue une justification automatique en fin de ligne en
coupant’purement et simplement au 32éme caractére

I; en re§ulte que visuellement, sauf si le caractérede
f%n dg‘llgne est un espace, la marge a droite parait
réguliere. Mais, si l'on se penche un peu sur le texte
on s'apergcoit que les mots qui se trouvent A cheval suf
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les fins de ligne sont tronqués d'une maniére toute a
fait arbitraire et non conforme aux regles de l'ortho-
graphe. De plus, la justification a gauche n'est pas
garantie si le premier caractéere de la ligne est lui-
méme un espace. Enfin les caractéres du ZX-Spectrum
sont ce qu'ils sont, c'est-a-dire dessinés dans une
matrice carrée (et non rectangulaire avec davantage de
points matriciels en hauteur gu'en largeur comme dans
les ordinateurs spécialisés dans le traitement de texte):
ces caractéres ne sont en définitive pas tres jolis,
1'ensemble de 1'édition parailt un peu dense et le texte
gagnerait a étre aéré.

L' édition du texte aprés traitement est, elle, mani-
festement plus aérée, puisque le principe de base con-
siste a insérer dans chaque ligne un certain nombre de
blancs de facon que la troncature s'effectue entre deux
mots et non pas au coeur d'un mot.

La solution de 1l'insertion des blancs est classique
et tous les programmes de traitement de texte 1'incor-
porent. Mais une difficulté particuliére surgit a cause
des particularités du ZX-Spectrum : cet ordinateur ne
traite gu'un écran de 32 colonnes, tandis qu'il est
courant, pour les ordinateurs de traitement de texte,
de travailler sur 8¢ colonnes. Bien gue la longueur
moyenne des mots en frangais soit plus longue gue dans
d'autres langues, comme 1l'anglais, si longs que soient
les mots qu'il faut reporter sur la ligne suivante en
gagnant des blancs, lorsque l'on dispose de 8§ colonnes
il est tres facile de trouver entre les mots de la
ligne assez d'espace a agrandir pour équilibrer cette
ligne. En revanche, lorsque l'on n'a que 32 colonnes,
on risque, en utilisant exclusivement la méthode de
l'agrandissement des espaces, d'aboutir a une édition
un peu trop dispersée : c'est ce que proposent certains
programmes de traitement de texte pour le ZX81 ou le
7X-Spectrum, gqui n'aboutissent pas a un résultat satis-
faisant.

D'ol 1'idée suivante : en présence d'un mot de fin de
ligne trop long pour étre intégralement reporté sur la
ligne suivante sans risquer de porter atteinte a la
continuité visuelle du texte, le programme va proposer
4 l'utilisateur d'insérer un tiret sur la lettre de son
choix afin de provoquer une troncature entre deux sylla-
bes.

Le résultat est une édition aérée, sans étre dispersée,
3 laquelle l'insertion de tirets apporte un petit air
professionnel indubitable. L'utilisateur en possession
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de l'interface 232 destinée a connecter le ZX-Spectrum

a une imprimante, il sera en mesure de réaliser, en jux-
taposant deux colonnes, des pages d'une grande "propre-
té" du type présentation dictionnaire ou revue.

Fonctionnement du programme
de traitement de texte (figure II-6)

La premiére idée est la suivante : le texte i &diter
est entré dans la mémoire programme, paragraphe par
paragraphe, dans autant d'instructions DATA, ceci pour
bénéficier de toutes les possibilités d'édition et de
correction de l'ordinateur lui-méme. S'il existe une
faute dans le texte ou que l'on souhaite insérer un
terme supplémentaire ou changer un terme pour un autre,
il suffit par la fonction d'édition normale de rappeler
l'instruction considérée pour la modifier directement
au clavier. La plupart des programmes de traitement de
texte possédent ces fonctions mais elles sont beaucoup
plus lourdes et complexes a organiser si le texte n'est
pas en mémoire programme mais en mémoire variable. Il
est a noter que par le biais des fonctions d'édition de
l'ordinateur il est non seulement possible de corriger

l'intérieur d'un paragraphe mais aussi de supprimer celui.

ci. La suppression d'un paragraphe se fait par la sup-
pression directe de 1l'instruction DATA qui le contient
et l'insertion d'un nouveau paragraphe se fait par
l'addition, sur la ligne choisie, d'une seconde ins-
truction DATA puisque 1'une des particularités les plus
intéressantes du ZX-Spectrum est d'accepter plusieurs
instructions par ligne.

186 REM TRAITEMENT DE TEXTE
RE

l1ie RE“ etc.
806G REM NOUUVERU PRRAGRAPHE

N%
N=1

80 REM NOUUELLE LIGNE

905 LET D=0: LET A=
Q1@ LET P$=N&(N TO 1

12@@ REM SITURTION FIN DE LIGNE
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e

IF LEN P$<=32 THEN LET L%=P
2Pt oY B8 ‘T 4100

3-R) =" " THEN GO TO

LET R=R+1
GO TO 1160

REM
REM POSSIBILITES
RE

M

IF R=@ THEN LET L%$=FP%( TQ =
GO TO 4100
LET B=0®: LET P=0
LET K=Q:TEEE1KA=B
FOR X=3 -

IF P%(X)=" " THEN LET B=B+1
IF CODE P& (X) »=33 AND COQODE
(=64 THEN LET P=P+1
MNENT X P

F R<=B+F THEN GQ T

%F R>B+P THEN GO TO 3000

REM

REM INSERTION DES BLANCS
REM

DIM D%(32): DIM L$(32)

IF _P=0 ESEN LET D%=P%(
GO _TO 22 T0 2)
TO 2}

WWWR R WP
A0VNIGMNE
000608

KT o b 2 [0 13 b3 o 3 43 b 3 o g -2

IS
b

Saendanaa”
aNEeeaM A~ -
sopseemyfmoama

TO 3

(

(

)

54 AND_ CODE
D K<R THEN

@ THEN GO TO 4008
TO 2)=D%( TO 2)

TO 32-R+K
+
=

DG KRR DR R
DEROTHERSS -6 668060

K1) =D& (J)
o 950 K1+K (R THE

241@ LET L& (
245a REM-
ZP0@ REM METTRE UN TIRET
G025 LET A=1
- =
310@ INPUT (P$(25 TO

3 "-Tiret
sur:";P&(33-A),"7? O/g"

),
) i R%
T4 3250
5220 GO TO 3100 _
5300 LET P$(34-A)=" ": LET PS$(33
SR 5
335§ Gg TO 114@
1600 REH IMPRESSION LIGNE
4021 RE
4@@5 PRINT D$: GO TO 4200
2
1282 TFIRL1"Fhen o To see
4352 LET N=N+33-R-2% (A{>@)
4422 GO TO Se®: REM RETOUR

Figure II-6
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C'est donc ainsi que débute le programme, en prévoyant
entre les lignes 1¢@ a 80¢P une place considérable pour
ce type de texte. En fait, en évaluation minimale avec
le ZX-Spectrum 16 K, il est possible de gérer sans pro-
bléme un texte de 6@@@ caracteres, soit en gros 4 pages
de livre normal (figure II-7).

Puis l'ordinateur procéde a la segmentation en prenant
les 32 premiers caracteres de chaque paragraphe. Il
analyse d'abord la situation en fin de ligne pour voir
de combien de caracteres il faut faire remonter le texte
pour arriver au premier blanc : il va falloir "dilater"
le texte de la ligne de N caractéres + 1 blancs. Il
va alors calculer si la "dilatation" est possible
(lignes 130@ et suivantes) et, pour ce faire, analyser
le texte de la ligne en repérant :

- premiérement, le nombre de ponctuations
- deuxiémement, le nombre d'espaces déja existants.

(B = le nombre d'espaces, P = le nombre de ponctuations),
ceci afin d'établir une hiérarchie dans l'insertion des
blancs.

En effet, a priori, les espaces qu'il est le plus
logique d'augmenter sont ceux qui suivent immédiatement
un signe de ponctuation. Si le nombre de blancs a trou-
ver est inférieur aux signes de ponctuation, seuls les
blancs qui suivent ceux-ci seront augmentés a concurren-
ce du nombre de blancs a trouver. Si en revanche il y
a plus de blancs que de signes de ponctuation, il fau-
dra revenir sur la ligne pour augmenter le premier
blanc "libre". Enfin, troisiéme hypothése, si le nombre
des caractéres a remonter est supérieur a la somme des
blancs et des signes de ponctuation, ce qui signifie
que, méme en augmentant chague espace libre de une case
et chaque espace suivant un signe de ponctuation de
deux cases, on n'arrive pas au nombre de caracteres
nécessaires, alors il faudra déclencher la procédure de
demande d'insertion de tirets.

Cette procédure d'insertion de tirets est interactive,
elle fait 1l'objet de la routine qui commence a la ligne
3¢P@P. On a renoncé ici a l'utilisation de la fonction
INKEY$, trop rapide, pour une introduction systématique
de INPUT, qui permet a l'utilisateur de se concentrer
davantage sur la lettre a choisir pour ne pas commettre
d'erreurs d'orthographe.

Enfin, une fois la transaction effectuée sur la ligne,
celle-ci est envoyée a une routine d'impression, tres
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DEBUT

Lire le paragraphe 4]

k-——

|

[Aiprendre 32 caracteéeres

un espace ?

1

C

Remonter jusqu'a un blanc

Reste-t-il moins de 32 oui
caractéres ?

Le 33éme carac. est-il \\\ ou

T
f—

nn

C

C

cC

Particularités de la ligne
en cours

Combien de signes de”
ponctuation ? |

Combien d'espaces

|

Comparer avec les blancs

necessaires
T

er plus grand que P + B ?

Augmenter les espaces
aprés les ponctuations
Y

Est-ce suffisant ?
A

Augmenter les espaces a partir

du début de la ligne a concur-
rence des blancs requis

—

I Choisir la lettre du tiret

i

Sauvegarder les lettres

écrasées par la remontée
du tiret

I

l Imprimer La ligne

Est-ce la derniére ligne
du paragraphe ?

{

| Il n'y a plus de paragraphes ?

\\‘non

FIN

Figure II-7
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simple, qui commence a la ligne 4¢@¢@, et 1l'on passe a
1'étude des 32 caractéres suivants.

L'ordinateur travaille constamment sur deux chaines
de caractéres, une premieére chaine Ng absorbant 1l'inté-
gralité du paragraphe, une deuxieme chaine P$ représen-
tant la portion du paragraphe en cours d'examen, c'est-
a-dire chaque fois le paragraphe Ng amputé au début de
ce qui a déja été imprimé.

Détail de quelques instructions

On notera a ce propos la facon tout a fait originale
dont le Sinclair traite les chaines, facon illustrée
par les instructions 13@5. 207¢., 208@. 2200 etc...

La fonction de découpage de chaine (M TO N) peut se
passer de 1l'un des deux arguments lorsque le découpage
est commandé a partir d'une extrémité, ce qui est une
simplification intéressante par rapport au Basic du

ZX 81. Lorsque l'on commande le découpage a partir de
l'extrémité gauche de la chaine, il est possible
d'omettre le 1 (instruction 13@5). Lorsque 1l'on comman-
de le découpage a partir d'un indice jusqu'a la fin de
la chaine, il est inutile de faire suivre TO du numéro
d'emplacement du dernier caractére de la chaine ; cette
deuxiéme facilité est plus intéressante que la premiere
car, dans bien des cas, elle dispense de calculer la
longueur de la chaine ; c'est cette facilité que nous
utilisons ici, en particulier dans l'instruction 910

ou l'on commande la création d'une chaine a partir d'un
certain caractére d'un paragraphe jusqu'a la fin du
paragraphe sans étre obligé de calculer la longueur de
celui-ci.

L'instruction 2630 se référe a la table générale des
codes ASCII pour reconnaitre si un caractére appartient
a la plage des signes de ponctuation. Méme chose pour
la ligne 1335 gui décompte 1l'ensemble des signes de
ponctuation sur une ligne.

Les lignes 32¢@ et suivantes ont une raison d'étre
importante il faut pouvoir mettre en réserve, en cas
de tiret, les caractéres qui ont été écrasés afin
qu'ils se retrouvent au début de la ligne suivante.

Ezplication des différentes variables

Ng : paragraphe en cours.

N : emplacement dans le paragraphe de la premiére
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lettre de la ligne en cours.

P3 : portion du paragraphe en cours restant a
examiner.

R : nombre de caractéres a remonter sur la
ligne en cours pour créer autant d'espaces.

B : nombre de blancs existant originairement
dans la ligne en cours.

P : nombre de signes de ponctuation.

Dg, L$ : chalnes de travail.

K,K1l,X,J compteurs divers.

D : drapeau de fin de paragraphe (D=1 signifie
nouveau paragraphe).

A : nombre de caractéres écrasés par le tiret.

EXERCICE 2.2

AJouter au programme deux nouvelles routines, une
premiére commandant la copie automatique sur l’tmprt—
mante toutes les 22 lignes, une seconde permettant la
transformation d'un paragraphe de moins de deux Zzgnes
en un titre par la simple insertion de la lettre minus-
cule "t" en début de paragraphe (figure II-8).

LA LEGISE?TIDN INFORMRTIQUE

LIBERT
L infarmatique doit gtre au
s2rvice de chaque citoyen. 50;
develaoppememt doit s‘operer dans
Le_ cadre de La cooperation in-
ternaticnate. Elle ne doit por-
ter atteinte ni a L" identite

Figure II-8

LES FICHIERS DU ZX-SPECTRUM

Les fichiers sont évidemment 1'une des grandes indi-
cations du traitement de données par ordinateur. Il
€était donc nécessaire d'inclure dans ce chapitre sur le
traitement de chaines une illustration de ce type.
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Cependant il faut avoir a l'esprit que le ZX-Spectrum,
en dépit de sa grande rapidité par rapport au Zzx81 ,
souffre d'un certain nombre de faiblesses dans le domai-
ne du traitement de fichiers. Premiérement, le ZX-Spec-
trum manque de capacité dans sa version de base, 16 K.
En effet, sur ces 16 K de mémoire accessible a l'utili-
sateur (RAM), presque la moitié est mobilisée par la
gestion des couleurs et de la haute définition graphique,
&léments de 1l'ordinateur gqui ne sont pas directement
sollicités par les applications de fichier : ce qui ne
laisse pour le stockage durable des données proprement
dites que 9 K, étant entendu que le programme de fichier
lui-méme doit aussi tenir dans ces 9 K. Il est certain
gue, du point de vue de la capacité, le ZX-Spectrum ne
sera a la hauteur de ses possibilités en matiére de
fichier qu'avec l'extension de mémoire 48K et une ou
plusieurs unités de microdisquettes (microdrives) .

Ensuite 1'organisation méme du stockage de données,
pasée sur 1'utilisation systématique de 1l'instruction
de dimensionnement DIM qui fait de la place en mémoire
pour les données gui vont étre introduites, implique
que tous les enregistrements successifs rangés dans un
méme tableau soient de méme longueur. Les enregistre-
ments plus longs que la dimension prévue sont tronqués,
les enregistrements plus courts sont allongés selon la
méthode dite de 1'"affectation de Procuste" gui était
déja propre au zX8l. Il en résulte que, sauf pour les
enregistrements codés qui peuvent &tre tous de la méme
longueur, la gestion de tableaux indicés, gqui est la
méthode la plus simple en matiere de fichiers, ne peut
&tre considérée comme la méthode de base et gqu'il faut
automatiquement y associer, a partir du moment ou l'on
a affaire a des enregistrements de longueurs variables,
des routines plus ou moins complexes de gestion de
chaines dans lesquelles les divers enregistrements sont
placés les uns a la suite des autres pour éviter toute
perte, et de place et de texte.

Nous renvovons volontiers le lecteur a notre ouvrage
sur le ZX81 dans lequel un développement est consacré
3 des exemples des différentes méthodes possibles pour
articuler ainsi chalnes et tableaux dans des programmes
de fichiers adaptés a l'utilisateur; Nous nous conten-
terons de développer ici un seul exemple, orienté vers
la recherche de 1l'encombrement mémoire minimum, dans
lequel sont utilisées simultanément quatre techniques
de base essentielles qu'il est nécessaire d'étudier a
fond pour dépasser le stade de 1'amateurisme en matiére
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de fichier,

vis-a-vis d'un ordinat
’ ’ e
;s oy ur aux performances

L'organisation du fichier

Pe flchier que nous proposons ici, trés simple et
tres efflgace, est relativement “ruétique" eE cee
que pour eviter toute perte de place il a été dé oéggi’
de Fogtes.les routines dites "de confort" (validztlill ¢
v?glflcatlon, alertes diverses pour renseigner sur o
l'ecrasement des enregistrements situés aux extrémité
dg tableau, etc.). Seuls des commentaires d'INPUT r lS
t%vemgnt simples renseignent 1l'utilisateur sur 1'o zra_
thn a mener et le fichier ne comprend qu'un seul ﬁena_
pr{nC}pal qui geére les trois routines essentielles d !
creation, recherche et visualisation. ©

Dgns tout programme de fichier figure un sous-progra
me 1mpor§ant qui est celui de la suppression. Onpchgi—m_
51F ainsi de supprimer un certain enregistrement pour
faire de la place a un enregistrement jugé plus iﬁ or-
tant. Ce programme d'effacement ne figure pas danspla
formule de base, mais est proposé a titre d'exercice

& .
qu il sera.10151?le au lecteur de réintroduire si la
reponse lui parait convenir.

Les différents éléments du fichier sont les suivants

- un tableau dans lequel vont venir se ranger les dif-

férents mots-clés en fonction de 1' 2t i
(figure IT-9); e ordre alphabétique

M$ ES
YN c$

| [ 1
1 AODLDODGONE0E
4 ! | _17 Jdle] Ju]'Teln]rlelg]i
(] ST elm[e[n ¥ [1sF

Figure II-9

~ une chaine unique, trés longue, dans laquelle les di-

Vers enregistrements se suivent.

Ch 3 ivi S
aque mot clé est suivi du numéro du ou des enregis-

- : EMS
ements auquel il se référe, cela dans les limites ren-
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dues possibles par la dimension du tableau un mot-clé
bref et sans doute plus courant pourra étre suivi par un
plus grand nombre de références qu'un mot trés long et
probablement pour cette raison moins usité. Il ne s'agit
13 bien entendu que de présomptions mais c'est une mé -
thode pour éviter les blancs qui suivent les mots brefs.
C'est ce tableau de mots-clés qui sera testé au moment
de la recherche. La chaine des enregistrements/commen-
taires qui correspondent aux différents mots-clés est
inerte, elle ne peut étre que lue.

L'interfacage entre le tableau des mots-clés et la
chaine des commentaires est effectué par l'intermédiai-
re d'un tableau littéral comportant des pointeurs codés.
Chaque ligne de ce tableau correspond a un numéro d'en-
registrement et contient le numéro de l'octet de départ
du commentaire dans la chaine.

Avant d'entrer dans le détail du fonctionnement du
fichier, il faut consacrer une digression importante a
la seule sophistication dont ce fichier est l'objet
le recours a la méthode de classement dichotomique tant
pour la création que pour la recherche, gui accélere
considérablement les opérations par rapport a une simple
méthode séquentielle.

Le principe de la procédure dichotomique

si 1'on demande a l'ordinateur de rechercher un cer-
tain enregistrement dans une suite, la démarche la plus
simple consistera 3 initialiser sa recherche a l'enre- .
gistrement numéro 1 et a lui demander de comparer t?ur a
tour tous les enregistrements qui se suivent jusqu'a ce
qu'il tombe sur celui recherché. Cette méthode, tres
simple a comprendre, est dite ”séquentielle”. C'est une
méthode longue et évidemment d'autant plus longue que
1a base de données est plus importante. I1 s'agit en
revanche d'une méthode simple a programmer . Si cette
méthode est fréquemment en usage. C'est que c'est la
seule valable pour les enregistrements non triés, c'est-
ad-dire qui n'ont pas été rangés selon un ordre, que
cet ordre soit alphabétique, numérique etc...

Pour pouvoir gagner beaucoup de temps dans une recher-
che, il faut pouvoir trier les enregistrements au mo-
ment de la constitution de la base. Au moment de la
recherche, le temps gagné sera considérable car une
série de tests de combinaison "emboités" réduira massi-
vement le nombre des comparaisons nécessaires en
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Orientant rapidement l rdinateur ers la le(’ [e] -
ord a u \% i i
lon 1inte

Le lecteur.qui voudrait se rendre compte de la diffé
rence‘de\rapldité peut introduire le court programme =
relatlf a la méthode dichotomique qui lui permettra d
su{c§01§.d'en comprendre le principe puisque 1la routie
a ete reintroduite avec de légéres modifications dansrle
le programme de fichier. (figure II-10).

12@ REM
192 RENM GENERATION DE NOMBRE
120 DIM A(100)
128 FoF a0dTo0
156 NEXT 1 =INT (I*1@+RND#9)
358 S e
HOD
216 REM E SE®UENTIELLE

220 FOR X=100 TO
228 TS0 8% oo ro eve
= :
NEXT T N GO TO 27e

27@ gRiNTxx
: NEXT
28@ STOP %

REH
00 EES METHODE DICHOTOMI®UE

320 FOR X=10@ TO 900 STEP 21
338 LET B=1. LET H=1@@

340 IF X=R(B) THEN LET K=B: GO
rESés?F X=R(H! THEN LET

3 = L K=H:
i e e 1
3 < Y DR X>Rir) THEW L
T K=-1: GO TO 450 =
37@ LET J=INT ((B+H) /2]

486 IF X=A(J} THEN LET K=J: GO

T218%% xcatw THE

< N LET ;

TO 438 Hesly B0
420 LET B=J
430 IF H-B>1 THEN GO TO 37@
440 LET

K=-
45@ IF K=-1 THEN NEXT X
460 PRINT X: NEXT X

Figure II-10

Ce programme génére 1@@ nombres compris entre 1§ et
l?ﬂﬂ,‘ranges dans l'ordre croissant. Puis on demande a
1 grdlnateur de retrouver une trentaine de nombres
(llgqe 229) dans la table ainsi créée : d'abord selon
lg methode sequentielle (2@@), puis selon la méthode
dichotomique (3@ et suivantes). Le lecteur n'a pas
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360

370

400

410

420

430
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X = A(B)

X = A(H)

X <A(B) OR X >A(H)

J = INT((B+H)/2)

AJ K H
o

J
‘x = A(J)
X < A(J) H J
B=2J
H-B=1 K=
L
NEXT X

Figure II-11

38

LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

besoin de beaucoup de patience car 1'ensemble s'exécute
tres rapidement. La méthode dichotomique sur une table
de 1¢@ noms est environ quatre fois plus rapide. Le
principe de la méthode est simple. La longueur du ta-
bleau a tester est divisée par deux avant toute compa-
raion. Comme 1'élément a rechercher est forcément dans
une moitié ou dans l'autre, il n'y a déja plus que la
moitié du tableau a tester. Dans cette moitié qui reste
on procéde de méme pour déterminer dans quel quart du
tableau se situe la valeur qui intéresse, et ainsi de
suite jusqu'a ce que l'on tombe effectivement sur cette
valeur . Pour donner une idée de l'efficacité de la
méthode, un tableau de 10@@ éléments ne peut pas donner
lieu a plus de 1¢ divisions par deux. Les choses vont
donc tres vite. Les variables de ce court programme
sont simples a comprendre : B signifie "bas", H signifie
"haut". Si la valeur recherchée correspond a 1'indice
d'une de ces deux valeurs, on sort du circuit compara-
tif, sinon on divise le tableau (ligne 37@¢) pour obtenir
une nouvelle valeur supérieure (ligne 41¢), etc... La
moyenne des deux limites précédentes peut a son tour

devenir la limite inférieure dans un nouveau test (ligne
429) (figure II-11).

Il existe des méthodes de recherche plus efficaces
dans une table triée, mais elles impligquent une program-
mation plus lourde et, pour la capacité du ZX-Spectrum,
la méthode dichotomique simple suffit largement & amé-
liorer considérablement les performances par rapport a
la méthode séquentielle.

Le recours a la méthode dichotomique au moment de la
recherche implique naturellement une méthode d'insertion
elle-méme dichotomique au moment de la création de la
base. Voici pourquoi, dans le programme de fichier que
nous proposons (figure II-12), cette procédure dicho-
tomique est placée en début de programme en routine
unique mais avec des entrées et des sorties différentes
selon gu'elle intervient au moment de la création du
fichier ou de la recherche d'un mot-clé. Sa présence
explique en particulier qu'il soit nécessaire de recou-
rir a un artifice au moment de la création en créant
d'abord un enregistrement inutile avec deux mots clef
dont la valeur en code ASCII soit plus petite (par ex:
"AAAA") et plus grande (par ex: "zzzz") que respective-
ment le plus petit et le plus grand mot clef possible
de la base. De cette maniére, au moment de l'initialisa-
tion, le premier enregistrement normal viendra trouver
sa place par insertion entre les deux sans que se posent
des problemes d'extrémités.
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A CHRINE 7?'";C

G
ET

REM FICHIER
REM

ggn MENL PRINCIRAL
gb%NT “UOULEZ-VOUS:
NE =enregistrement"
PRI Fs?-f%f?:iixser e ", F%
ﬁRINT “-gntrer un "SR 7

PRINT "“-rechercher un ",K%:
o

:PRINT “-yisuwaliser te “,Fs$-
q“

INPUT R: GO TO R:lQ@@
o AN - §
FOR T=1 TO 14
LET Z$= Z$3+CHRS @

NEXT I. RETURN
nEn INITIFLISHTION

REM

T INUERSE 1. “DIMENSTON

TEHF = DIM C$(C)
LET FC=1. LET FM=2

B
INPUT INUE RSE 1 “NOMBRE D
ISTREHENTS 7h;E: DIM ES(E.2

FE=
LET E% (1) =CHR% @+CHRS$ 1
DEF Fs Y(IJ—(955§CQDE Es(I,

2
5CDDE Est(I.2

F FN X(I‘=INT (I-256)
SEF FN Z(I)=256#%(I/256-FN X

INPUT INUERSE 1,"CDHBIEN oE

TS~CLEFS ; DIM M$IN,15)

LET H!(l)s"iﬂﬁﬂﬁﬁﬁnﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬁ‘
LET_M&(2) ="

2e

See

170@0-100%5)

Sea

1900-100#5)

RE
REM PROC.DICHOTOMIQUE
REM

CET ooy LT Eog

IF A%=M% (D, TO L) THEN LET
gETQS—H$(F, TO L) THEN LET
EET NINT ((D+F) #2)

IF H$=H$‘K, TO L) THEN RETU

IF Agcys (K, TO L) THEN LET
EET Bk

=
IF F-D>1 THEN GO TO 154@
LET S=1: RETURN
REM DECALACE-INSERT IDN

ET FM=FM
?OR JSFH TO K+2 STEP -1

Figure II-12
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20 LET H$td) =M (J-1)
3@ NEXT

@ LET Ms(K+1, TQ L)=R%: LET M
K+1ﬁé§1 TO ) =2Z%(L+1 TO )

& REH RDDITIDN REFERENCE

@ FOR =18 TO 1 STE -1
GJIF M& (K+S, dJ()CHR$ @ THEN N

3@ I; M$IK+S,J-1) < >CHRS @ THEN

1720 LET M8 (K+S,) =CHR

1740 LET N3 $ (FE+1)
1800 PRINT “NON TROUVE": PAUSE 2
20: GO TO 102

1890 REM

1922 REM ENUOI IMPRESSION

HMpp»uwnwup
ﬂm»smw
[

=]
=3
8
{
&
7
7
4
7
7

1981
191@ FOR =15 TO 1 STEP_ -1
192@ IF HS(K J) =CHR$ @ THEN RETU

RN
lg?gaLET P@=CODE HM%(K ., d): GO SUEB
194@ NEXT J: RETURN
1998 REM
2000 REM CREATION
=021 REM
218@ INPUT INUVERSE 1; ("COMBIEN D
E _MOTS-CLEFS POUR L 'ENREGISTREME
CCFE+1; Y 7?1 A
@ FOGR I=1 TORR INPUT (I ™7

2518 INPUT INUERSE 1; {("ENREGISTR
$
F

~
s

E)
P1+L1-1)=B%

~UHH~0uT
oITVITIACM
O0rMPZM

—4 4+
NOre-d< o

[}¥]

a

~

e
hmmmmmm
A=~ HHE
mMITVOTr :
Orr O0~Te

HRS FN X (PLi +TH

~@HORO#R P

(=
FE FN _Z(P1
259@ GG TO 12e
2988 STOP
2998 REH
Jggﬁ PEM RECHERCHE
~
2120 INPUT INUERSE 1 "HOT-CLEF 7
";A%E: LET L=LEN A%

5000 REM VISUALISATION
Seel rR

S1 =

5120 LET P2=FN Y (P2+1) -1

S13@ PRINT Cs$(P1 TO P2)

SIBS’INPUT INUERSE 1; (“Uoulez-vo

L it L L
E Zavs

5142 RETURN e

S2@e@ FOR P=1 TO FE

522@ LET Pa=p

52580 G0 SUR Eie@

S26@ NEXT P

Figure II-12
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Analyse du programme

Le programme commence par un menu qui commande chacu-
ne des routines principales (ligne 19¢). L'emplacement
a été prévu pour une routine n°® 4 d'effacement qui sera
donnée plus loin en exercice. La routine d'initialisa-
tion (ligne 11@@) est composée des différents dimension-
nements, de la chaine, du tableau des enregistrements
et du tableau des mots-clés, de la définition de trois
fonctions, de conversion de décimales en code ASCII et
inversement, ces différentes fonctions étant destinées
32 la manipulation des pointeurs de début d'enregistre-
ment dans la chaine. La fonction Y transforme une chai-
ne de deux caractéres ASCII en un nombre décimal, les
fonctions X et Z font l'inverse pour transformer un
nombre décimal en une chaine littérale de deux octets,

X pour le premier octet, Z pour le second octet.

Aprés l'initialisation sont placées les routines les
plus frégquemment appelées par l'ordinateur, de facon a
lui faire perdre le moins de temps possible dans le
transfert. Il s'agit pour 1l'essentiel de la procédure
dichotomique qui va étre utilisée tant au stade de la
création qu'a celui de la recherche. Le résultat du
passage est différent selon que l'on est dans le stade
de la création ou de la recherche :

_ au stade de la création : si le mot-clé introduit pour

servir de clé a un enregistrement n'existe pas déja dans
le tableau parce que 1l'ensemble des comparaisons a été
épuisé sans que le mot ait été reconnu, il y a passage
immédiat a la routine de décalage-insertion. Une fois

le mot installé a sa place, le numéro de l'enregistre-
ment auquel il doit renvoyer est codé dans la méme
chaine que lui en commengant par la fin, par la routine

-,

d'addition-référence. Dans le cas ou le mot aurait été
reconnu, la routine d'addition-référence est immédiate-
ment appelée aprés la procédure dichotomique.

- symétriquement, lorsqu'il s'agit du stade de la re-
cherche, si la procédure dichotomique est épuisée sans
reconnaissance, la routine 180§ est appelée (non trouvé).
En revanche, en cas de reconnaissance, le mot est lu,

1a référence est retrouvée dans sa chaine et la routine
d'impression appelée pour imprimer l'enregistrement

afférent.

La méme procédure ayant ainsi deux entrées selon la
fonction et quatre sorties différentes selon le résultat,
i1 est nécessaire de la faire précéder d'une batterie
d'aiguillage : c'est l'objet des différentes instructions
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12 i1isé

che'ttl;lfc;utlfr?g . };{}:l (on a utilisé S comme drapeau).

. yse dichotomique effectuant 1'es-
sentiel du travail, tant au stade de la création qu'au
stadg de la recherche, il n'est pas surprenant que les
rogtlnes de création et de recherche proprement dites
(lignes 20@0 et 300@) soient bréves. L'essentiel de la
routine de création consiste a actualiser une série de
cgmpteurs avec la manipulation de variables dont le
detéil sera examiné ci-dessous. La routine de visuali-
sation (;;gnes 5¢@@ et suivantes) peut étre appelé de
deux.manleres, soit par programme, pour éditer un ou
plusieurs enregistrements a l'issue de la procédure de
recherche sur mots-clés, soit directement pour 1l'ensem-
b%e du fichier séquentiellement si l'utilisateur le
désire.

Le travail de ce sous-programme est simple : il repére
dans le tableau des pointeurs le début et la fin de
l'egregistrement concerné et affiche la partie de la
chaine C$ qui va du premier au second pointeur, en vertu
d'une teghnique symétrique de celle qui a lieu,au stade
de la création (ligne 256@). Cette ligne 2560 appelle un
bref conentaire : i1 est de loin préférable de procéder
a‘la création d'une partie de la chaine par l'utilisa-
tion dg la fonction de découpage et non par une simple
concaténation du type LET C$ = Cg + Bg ; en effet
ce type d'instruction provoque en mémoire le dédouble-
mgnt de la chaine de base pour pouvoir effectuer 1'addi-
tion, ce qui pourrait rapidement conduire a un dépasse-
ment de capacité si la chaine choisie est longue.

Détail des variables

- Z% : ligne vide créée par les lignes 5@@ et suivantes.
En effet, contrairement au Basic du ZX-81
}'espace ne correspond pas a la valeur 0 ’mais
a’la valeur 32. La présence d'un octet nén occu-
pée pourrait laisser penser qu'il s'agit de l'en-
rgglstrement 32 : il faut donc créer une ligne
vide avec le code représentatif de 1'absence 0.

- FC : pointeur de fin de chalne.
- FM : pointeur de fin de tableau des mots-clés.
- cg : chainedes enregistrements.
- E$ : tableau des pointeurs d'enregistrement.
- FE : pointeur de fin du tableau des enregistrements.
- M@ : tableau des mots-clés.
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Les autres variables sont des variables de travail
provisoires : I, J, K, H, K1, L, P1, P2, PO, etc...

EXERCICE 2.3

Construire une routine de suppression d'un enregistre-
ment. Cette routine devra

1) demander le numéro de l'enregistrement a supprimer ;

2) rechercher dans le tableau des pointeurs €$ le début
et la fin de ‘l'enregistrement dans la chaine C§

3) faire remonter la fin de la chaftne C§ dfu@ nombre
d'octets correspondant aux octets supprimés ;

4) soustraire ce nombre d'octets de tous les pointeurs
qui, dans le tableau des pointeurs, sont si1tués pos-
térieurement aux pointeurs de l'enregistrement sup-
primé ;
5) prévoir une routine. qui analyse séquentiellement’
l'ensemble des références du tableau des mots-clés
pour o
- supprimer 1'enregistrement concerné la ou 1l se
trouve

- soustraire d'une unité toutes les références plus
élevées, puisque les enregistrements d’i@d%ces
plus élevés sont tous descendus d'une unité.

Il sera bon, pour gagner du temps, de faire tester
le tableau des mots-clés par la "droite" plutbét que par
la "gauche" en fatisant sauter au mot-clé suivant dés
que 1'on rencontre un blanc.

NB : Ne pas oublier dans le programme de fichier ci-
dessus de créer un premier enregistrement avec les deux
mots-clef d'extrémité (voir page 39).
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CHAPITRE I

HAUTE DEFINITION
GRAPHIQUE

ET UTILISATION COURANTE
DES FONCTIONS
MATHEMATIQUES

La haute définition graphique, jointe & la couleur et
au son, fait du ZX-Spectrum un ordinateur de jeux par-
tlcullerement performant. Pourtant ce n'est pas dans le
domaine "ludigque" que la haute définition graphlque
prend toute son importance. C'est associée a 1'utilisa-
tion des fonctions mathemathues qu'elle offre tout son
intérét. Gérer sur l'écran une courbe trés fine apres
une initiation rapide a la puissance de calcul du ZX-
Spectrum multiplie considérablement les p0531b111tes du
programmeur qui accepte cet effort. D' ailleurs, méme
si les logiciels de jeux retiennent pr1nc1palement son
attention, c'est en y incorporant les diverses techni-
ques abordees dans ce chapitre qu'il obtiendra les effets
les plus brillants, les plus rapides.

Ce chapitre se propose de démontrer treés progressive-
ment 1'interdépendance étroite qui existe entre la
haute définition et la malitrise de quelques fonctions
mathématiques en quatre temps : d'abord une initiation
aux familles de courbes les plus couramment utilisées :
une introduction aux graphiques de présentation de don-
nées illustre ensuite les technlques de haute défini-
tion ; en troisiéme lieu un expose rapide de la méthode,
trés utile en pratique,de la régression linéaire propose
un exemple simple de fusion entre haute définition
graphlque et fonctions mathématiques ; enfin, en maniére
de recompense a ce chapitre un peu ardu une 1ntroductlon
aux représentations graphiques en trois dimensions
décompose une méthode simple pour produire rapidement
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ces graphiques "3D" tres recherchés pour leur caractere
suggestif.

LES GRANDES FAMILLES DE COURBES

Cette section purement introductive se concentre sur
les quatre principales familles de courbes. Il suffit
au lecteur, d'introduire le court programme ci-apres pour
voir se dessiner sur l'écran, chacune a son tour, une
courbe représentative de 1'une des quatre familles avec
lesquelles le programmeur a souvent affaire pour ses
effets graphiques (figures III-1 , III-2).

= A*Y + B

Les lignes 1@@ et suivantes tracent une droite : a
chague valeur de X sur l'axe horizontal correspond une
valeur de Y égale a la multiplication de X par une cons-
tante (et éventuellement 1'addition d'une constante) ;
cette forme est la plus simple : A est la pente de la
courbe et B est le point ou elle rencontre 1'axe des Y.

La croissance exponentielle

Imaginons un deuxieme cas de figure : la valeur ini-
tiale de X est multipliée par un certain coefficient ;
le résultat de cette multiplication est lui-méme remul-
tiplié par le coefficient et ainsi de suite. Si le
coefficient est supérieur a 1 la courbe ne fera que
croitre de plus en plus vite, s'il est inférieur a 1
elle diminuera de plus en plus lentement. Dans les deux
cas le phénoméne est essentiellement cumulatif : il
s'agit d'une croissance exponentielle. On le voit a la
ligne 22@ : la valeur I est constamment remultipliée
par un certain coefficient.

La croissance logarithmique
Regardons la courbe exponentielle ainsi tracée et

essayons d'imaginer que les axes X et Y aient été inter-
vertis, c'est-a-dire que les Y augmentent mais de moins

en moins vite par rapport aux X : cette courbe est une
courbe logarithmique (étroitement apparentée a la
courbe exponentielle). Prenons un exemple : le logarith-

me décimal de 10 est égal & 1, le logarithme décimal
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Figure III-1

REH LES FAMILLES DE CQURBES

PLOT @,2: DRRI 285
gLDT @,2: DRAW @,

1@@ REM Lineaire
130 REN PooT 1,178,288
17
138 REM NEXT I i
142 REM EqQuivalen
152 PLOT @ DRRU 25@, 175,255 %

162 REM

i9@ REM

22@ REM Exponentxet

2805 LET Y=

218 [O° 13,100412,8155 -
=Y #*

23@ PLOT I,V 18833

2o REM Eap yaients,
= 74
1.@3+I. NEXT T PLET I
292 REM
3@@ REM Logarithmique
310 FOR I=1 TO 255 STEP .1
32@ PLOT I,LN I%1S
33@ NEXT
330 REM

138 B5E BU4%327580 o

ERP .
428 PLDT I,I*Ir s1l4S :
43@ NEXT I

Figure III-2
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de 100 est égal a 2, le logarithme décimal de 1000 est
égal a 3 ; c'est comme si l'on faisait correspondre a
un nombre son ordre de grandeur il y a beaucoup plus
de nombres entiers entre 100 et 1000 gu'entre 10 et 100
et pourtant 101 et 999 ont le méme ordre de grandeur,
de méme 10 et 99 (soit 2).

Les puissances

Les courbes puissances sont d'une nature différente:
ce sont des croissances plus que proportionnelles mais
qui ne sont pas de forme cumulative. Pour toute valeur
de X la valeur correspondante de Y sera obtenue en mul-
tipliant la valeur de X par elle-méme (carré) ou encore
par elle-méme (cube) etc...

Ce qu'il faut noter c'est que les trois dernieres
courbes peuvent étre ramenées graphiquement a un schéma
linéaire la puissance 1 ramene a une droite (4 puis-
sance 1 égale 4) ; une courbe exponentielle redonne un
tracé linédaire si, au lieu de Y, on porte sur l'axe des
Y le logarithme de Y, et la courbe logarithmique devient
linédaire si 1l'on porte sur l'axe des X non pas X mais
le logarithme de X.

EXERCICE 3.1

Ligne 260 : faire correspondre a I non plus 1.03tI

mais le logarithme de cette valeur multiplié par la
constante 30. Quelle est la nouvelle allure de la courbe?

INTRODUCTION AUX GRAPHIQUES
DE PRESENTATION DE DONNEES -

Les applications graphiques gqui vont suivre sont des
graphiques au sens propre du terme, c'est-a-dire la
présentation visuelle d'un certain nombre de données,
généralement statistiques. L'utilité de ces différents
programmes est évidente : ils peuvent étre intégrés
trés facilement dans une grande variété de programmes
plus importants, d'analyse de données ou de gestion.

En effet, quiconque a essayé d'illustrer un rapport
ou une étude avec des graphiques explicites a pu re-
marquer le temps énorme qu'absorbe le calcul de chaque
valeur et son report sur le papier ; ceci sans trop

’
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savoir si le résultat final sera agréable a 1l'oeil ou
méme seulement explicite.

L'élaboration des graphiques par ordinateur permet,
non seulement le calcul des valeurs sans la moindre
faute ni le moindre oubli, mais, dans le cas ou le
résultat final n'est pas satisfaisant, d'apporter immé-
diatement une modification dans les parametres de hau-
teur ou de largeur afin d'aboutir a une présentation
mieux équilibrée.

Outre leur utilité en tant qu'application, le monta-
ge de graphiques offre un intérét pédagogique certain
dans le cadre d'une initiation aux possibilités du 2zX-
Spectrum.

En effet seule une bonne maitrise simultanée des fonc-
tions mathématiques d'une part et des commandes graphi-
ques de l'ordinateur d'autre part permet de dresser un
graphique un tant soit peu élaboré. Les mathématiques
interviennent dans le choix des proportions, dans le
calcul des paramétres des différents axes, mais surtout
dans les opérations de grisé. Leur usage nécessite,
spécialement dans le cas des graphiques circulaires, le
maniement de formules mathématiques simples pour correc-
tement calculer le point de départ et le point d'arrivée
de chaque segment.

Nous verrons, a la suite de la section consacrée aux
graphiques, une application d'un intérét considérable
qui pousse encore plus loin le mariage entre les tech-
niques mathématiques et les présentations graphiques :
il s'agit des courbes de régression. Dans ce cas, les
programmes calculeront la structure des données pour
voir si elles se ramenent a une courbe relativement
simple et c'est cette courbe qui constitue ensuite la
base des reports graphiques.

Graphique-barres et graphiques-bandes
Le graphique-barre simple

Le graphique de base le plus simple qu'on puisse ima-
giner consiste en la juxtaposition de barres verticales
dont la hauteur est proportionnelle a la valeur de la
donnée reportée. Ce type est reproduit a la figure III-
3, qui est la traduction graphique de la statistique
ci-dessous représentant les taux de croissance respec-
tifs des capacités disques des ordinateurs de 1978 a
1986 (base 100 en 1978), tableau (figure III-4) compre-
nant donc une interpolation pour l'avenir a court terme.
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(source : Le Monde Informatique, 17 janvier 1983).

]
mll"‘l
Figure ITI-3

Année Disque

1978 100

1979 172

1980 274

1981 433

1982 566

1983 800

1984 968

1985 1310

1986 1461
Les taux de croissance respectifs des capacités-dis-
ques de 1978 a 1986 (source : Le Monde Informatique,
17 janvier 1983)

Figure III-4

Si simple qu'apparaisse l'illustration, la structure
du programme est pourtant déja complexe. Il faut en
effet successivement prévoir le nombre de données pour

50

LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

ouvrir un tableau (ligne 110 du programme) (figure III-
5), calculer la largeur des barres et l'intervalle entre
les barres sur la base : largeur M1l = 2 intervalles M.

ggn GRAPHIMUES BARARRES

PRINT "Copbien de donnees™”

INPUT N: DIM TIN): LET HM=IN
256, (3&N+1)): LET MI=2#M+INT
S-M-~-N% (3*M)

-

WG MY~ B

ion _donnees

PRINT “Donn

PRINT I,T
e

rande donne

2a
(T

L

#E OR8N~

BEZ- ORMRNEEGED

T I
REM Rech.
LET =

328 FOR I=1 TO N X
232 IF T(I'>»T1 THEN LET T1=T (I
340 NEXT I: LET T1=(175-M) /T1i:

o

Figure III-5

I1 faut prévoir un ajustement de l'épaisseur des barres
pour éviter que ne se produise a droite un blanc trop
important résultant de la division de la largeur de
l'écran par 3 : c'est la l'objet de la quatriéme instruc-
tion de la ligne 110 gui calcule,en partant de la lar-
geur des bases, de combien de points celles-ci pourraient
augmenter sans dépasser le cadre. Puis 1l'on procede a
l'introduction des données du tableau selon une techni-
gque sans difficulté (ligne 210). Une fois le tableau
intégralement entré, on recherchera quelle est la don-
née la plus grande pour dimensionner le cadre en hau-
teur au moyen d'un tri de comparaison séquentielle
trés simple (ligne 330). Une fois la donnée la plus
grande trouvée, elle est légérement diminuée de la va-
leur d'un intervalle pour ne pas "défoncer le plafond"
et 1l'on peut alors procéder au dessin tant du cadre
(ligne 410) que des différentes barres, représentées
chacune par deux segments verticaux et un segment hori-
zontal, les segments verticaux étant commandés par les
valeurs du tableau (520), et horizontaux par la largeur
de chaque barre.
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Les graphiques bande en pourcentage

Le type de graphique-barre illustré ci-dessus est tout
4 fait adapté a la présentation des séquences statisti-
gues montrant la succession dans le temps des différen-
tes valeurs d'une méme donnée. Lorsqu'il s'agit de fi-
gurer 1l'importance relative de différents éléments qui
composent un ensemble, il existe une présentation plus
explicite encore, celle du graphique de pourcentages
une seule et méme bande (barre) est divisée en sections
4 largeur (hauteur) proportionnelle au pourcentage de
la valeur représentée par cette section dans 1l'ensemble.
Naturellement la largeur (hauteur) totale est représen-
tative des 100%. Il est clair que pour bénéficier de la
plus grande définition d'écran par rapport aux différents
pourcentages, il est plus avantageux de choisir une re-
présentation horizontale que verticale, un peu plus
écrasée. La figure III-6 traduit sur un graphique
de ce type une statistique relative a la répartition
des semi-conducteurs/microprocesseurs entre les 10
entreprises les plus puissantes du monde dans ce domai-
ne, leur production globale étant gquasiment équivalente
4 100% du marché, appréciée non en unités mais en
valeur (source Le Monde Informatique, 17 janvier 1983).

LA 28 4@% =3P S0U 128

1 J ] 1

MOTOROLA 16 .97%
TEXRAS INTR 15.89%
NEC 14 .25%
HITACHTI 1@.36%
NAET IONRL 8.94%
TOSHIBR §.31x%
INTEL 7 .84

FHILIPS 6.47%4
FUJITSU S.7%

SIGNETICS 4.66%

Figure III-6

Le programme (figure III-7), qui correspond a ce
graphique est relativement simple. Il ouvre deux ta-

bleaux : nom et valeur de chaque observation (ligne 119),
tableau représenté par la boucle 2@5-24¢ ; le cadre
52

LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

global est tracé sans difficulté (ligne 31¢), ainsi que
l'échelle de graduation (32¢-380) ;: les sections sont
ensuite définies par un trait vertical (une double
boucle I et J, boucle J indispensable ayant pour effet
de calculer pour chaque section la somme des sections
antérieures de fagon a progresser sur la droite).

10 gEg GRAPHIQRUE BANDE EN X

12®@ PRINT “Combien de donneess™
11@ INPUT N: DIM Ti(N): DIM T i
;1@ LET S5=@ w
Zaa REM
Introduction donn

285 FOR I=1 TO N ' nnees
L21@ PRINT INUVERSE_1;"Donnee no:
;I INBPUT T&(I): I??UT TL(IY

)
1]
a
n
A
M
Z
9
-
&
~H
-~

U @,-40: DRAW -255,@: ggsu 0,40
333 PRINT RT @,0; "% : PRINT AT
%4@ FOR I=2 TO &8 STEP 2

3I6@ PLOT 1525.5,169 DRAW B, 4
@,3%+I-1; I*l@; "%"

4+@@ REM Sections

$38 FOR GZ1 T Y1 LeFTkaXaT
NEwr o = ¢ LET X=X+T (J):
422 PLOT 2E8#X-/5,11@: DRAW 0,40

S8S PRINT  INOERsE
RCENTAGES" TERT . B POU
S1@ FOR I=1 TO N

S20 PRINT AT 10+I, @
2; INT (T(I)rSxl@0ca gé '.THB :
£3@ NEXT I

Figure III-7

L'argument de la commande DRAW étant relatif, on aurait
aussi pu se contenter d'une boucle simple demandant
chaque fois un démarrage, alternativement a partir de
la base ou du sommet du montant précédent. Enfin les
derniéres lignes du programme impriment en dessous de
la bande les données du tableau.

53



LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

L'introduction des grisés
dans le graphique

La lisibilité des graphiques ci-dessus présentés
s'accroit de facon spectaculaire lorsqu'il est possible
de différencier les sections avec un grisage plus ou
moins soutenu. Ce grisage, répétons-le, est en quelque
sorte un succédané de couleur, laguelle est difficile-
ment utilisable, tant a cause le l'imprimante, qui ne
rend pas les couleurs, que des capacités du ZX—Spectrum
lui-méme, la détermination des couleurs ne s'effectuant
pas p01nt par point mais par pavés de 8 x 8 points. En
revanche il est parfaitement loisible d'obtenir, pour
1'intégralité de la bande, une couleur de fond dlffe—
rente de la couleur du reste de 1'écran. En effet, la
bande, dans son dessin intégral, recouvre un nombre
entier de colonnes et de lignes : 5 lignes et 32 colon-
nes. Il suffit d'ajouter une instruction complémentaire
au dessin du cadre.

La figure III-8 représente la méme statistique que
précédemment, mais chacune des sections a fait l'objet
d'un grisage de plus en plus clair.

@x 28X 48X (=373 58% 108%
! i i

MOTOROLR 16.97%

TEXRS INTR 15.88%

NEC 4 .25%

HITARCHT 1@.36% '
NAT IONRL 8.84X%

TAOSHIBRA 8.81%

INTEL 7.9%

PHILIPS 5.474

FUJITSU S5.7%

SIGNETICS ¢ .66%

Figure III-8

La structure du programme (figure III-9) qui réalise
ce type de graphique reprend dans sa premiére partie
le programme antérieur ; sa deuxiéme partie (ligne
5P@-109@) contient les deux sous-programmes de grisage.
Un seul sous-programme aurait pu suffir pour effectuer
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ég SEH GRAPHIQUE BRANDE BN X
19® PRINMT "Combien de donnees?’
11@ INPUT N: DIM TiN): DIM TSHIN
1@): DIM X (NJ
120 LET S$=0: LET X(1) =0
13@ REM
20 REM Introduclion donnees
205 FOR I=1 TO
210 PRINT INUVERSE 1;"Donnee no:

-

R 4 INPUT T$(I): INPUT TI(I)
228 FRINT T$(I), T(I

238 LET =5+T (I

240 NEXT I

25@ CLS

290

re
%10 PLQT @,15@: DRAW 255,@: DRA
R, -40: DRAWY -255,0: DRAV 2,40
320 PLOT_©,160: DRAW 255,
338 PRINExﬁT a,a;"an": PRINT RT

OR I=2 TO 8 STEP_2
360 PLOT I¥25.5,168: DRRW @,4
37@ PRINT AT 0,3*1 i; I-I-lB,"'.“
3I8@ NEXT I

-1: LET =@

430 NEXT I

458 GO TO 1Seo

49@ REM

S8 REM Griszge-&

S18 LET L=X(I+l;-=(1I}

520 FOR K=118 TCO 18 STEPRP I

525 LET @=158-K: i&7 ri=st*x(w>=0L

L}
S3@ PLOT X(I),K: DRAW L1,L1

I}y TO X(I+l) STEP I
+1)-X: LET Li=L=#iL

DRAW L1.L1
URN

+
]
*
7]

s g XX

e -
1) =X X}

;D 1i1@ STEP -I
K

N XXennA

[
12
LY
2]
gr
54
s Amn
K

LET Ll=bL#{&>=
DRAW L1,-L1

TO X(XI+1) STEP X
V=X: LET Ll=L#i{L

LET
1+ % (<L)
1339 PLOT
1240 NEXT
1850 FOR
1055 LET
<{4@) +40 % (
1@6@ PLOT
187@ NEXT

rrx
W #RX
T & G

auv
ERSE 1;AT 9,@; "POU
O

I . 0; TSI TAR 1
ed) r10e; i

Figure III-9
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des grisés progressivement plus clairs en augmentant a
chaque fois le pas de la trace oblique, mais, pour amé -
liorer la qualité générale de l'effet, et surtout pour
mieux différencier les sections treés claires (lorsque
le pas devient important la distinction est plus déli-

cate a faire), on a trouvé intéressant de modifier al-
ternativement 1l'orientation de la trace oblique ; d'ou,
pour simplifier, deux sous-programmes : un Sous-program-

me de grisage "0" correspondant aux sections paires
(traces de bas en haut) et un grisage "1" correspondant
aux sections impaires (grisage de haut en bas), respec-
tivement lignes 5@@ et suivantes, lignes 1¢@@ et sui-
vantes, commandées par l'instruction de transfert 425.
Ces deux routines sont modulairement identiques ; elles

ne différent que par les paramétres d'entrée, haut ou
bas, etc...

Il est parfaitement possible de fondre ces deux rou-
tines en une routine unique a 1'aide de fonctions logi-
ques, ce qui est d'ailleurs proposé au lecteur a titre
d'exercice un peu plus loin. Pour chaque section, indé-
pendamment du tracé de grisage, le grisage s'effectue
en deux temps: d'un coin gauche de la section (coin
supérieur ou inférieur), le grisage va d'abord vers le
cbté opposé de la bande, puis, a partir du méme coin,
rejoint le début de la section suivante. On notera que,
le tracé s'effectuant a 45 degrés, les arguments de la
fonction DRAW ont des valeurs absolues identiques. La
longueur du trait est soumise a une double limitation
prendre la plus petite des deux distances avec le bord
ou la séparation de la section suivante.

EXERCICE 3.2

Construire, en faisant une utilisation judicieuse des
fonctions logiques du Sinclair, une routine unique
visant & remplacer les deux routines de grisage.

Les graphiques-barres a secteur
de pourcentage grisé

Il est possible de se lancer dans la construction de
agraphiques plus complexes, contenant beaucoup d'informa-
tions et de lisibilité parfaite : ce sont les graphiques -
barres verticaux a secteur grisé. Ces graphiques permet-
tent par exemple de suivre 1'évolution d'une dlstrlbu—
tion en pourcentages dans le temps.

Le programme (figure III-10) permet de construire en
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108 REM GRAPHIGUE 2xD
REM

190 REM —ccmmmeo———=-
@ REM

1%59 REM Intrﬂductlﬁn donﬁee%u

1160 FRINT -“Combien d'etapes?

=k ‘ -

i&ég gaINT % par combien d"obse

rvati ons7"

113@ INPUT P

148 g Tman,

1200 ke ‘

1565 FRINT INUVERSE 1; "Etape no:

P T

‘312 FOR J=1 TO P: INPUT TiI,d)

1232 DRINT T(I,J1: NEXT

J
1230 PRINT "Etape correcte? (O/N}
" INPUT RS
124@ IF R$<>"0" THEN GO TOQ i1z2@s
T

125@ NEXT I

1238 EES Somme Pa etapes

13 Q s r

131@ FOR I=1 I9 N LET 5=0

152@ FO b=

1320 LET S5=54T(I,J): NEXT J

134@ LET T(I,P+1i=58: NEXT I

55@ REM
ésgg REM Recherche de La +9rand9
zomme
2988 Lex orzer,
2130 IF T(I,P+1):>51 THEN LET 51=
Ti(I,P+1) _
2150 NEXT I: LET &=32

3588 LY caure o1 nacca:

21@@ PLOT @.@: DCRAWU 25%,8: DRAW
g, 175 DRAU 555,@. DRAW @,-175

R

gégg REM Espacement des barres
%590 LET E=INT (255, (3¥N+1))
23550 LET E1=2+E+INT ( (25S5-E-N%3%
E5 /N> - LET gz;ézzs—sxxs

3300 -

3305 DEF FN E(I)=EsI+E1#(I-1J
321 P A irpiD) #51

3222 RRAU Ei.8: 'DRAW B, -T (I,P+1)
¥51: NEXT I

30@@ REM _

4P0@ REM Sections

4922 BIn 5V'Fo w

411@ FOR I=1 TO P-1: LET Y=0 ,
4150 FOR J=1 TO I: LET Y=Y+T (B,
ingEEETdY(B T+1) =Y £S1

2140 PLOT FN'E(B),Y(B,I+1): DRAWY
4§é6°L:T D=$¢B:}§i; tgg ;?D+El
P4 T B Spdd+ (I 2-INT 1I/2))
*2000

4190 NEXT I: NEXT B

49@@ STOP

495@ REM

500@ REM Gr:sage—a

E@10 R

EM
F STEP I
128 28 BIP-KY [eF Ai=neco>=m+
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@¥ (@ <H)

5i88 PLOT K,Y (B,I): DRAW H1,H1
S208@ NEXT K

gg@% FOR Y=Y({E,I} TO Y{B,I+1) ST
5328 LET H=Y(B,I+1)-Y: LET Hl=H=x
{H<E1l) +E1% (H>=E1)

{
5348 PLOT D,Y: DRAW H1,H1
=360 NEﬁT Y¥: RETURN

520@ REM Grisage-1
6140 FOQR K=F TGO D _STEP -T
6168 LET Q=K-0: LEYT Hli=Hx(Q>=H!+

Q% (@ <H)

€180 PLOT K,Y(B,I): DRAW -Hi,H1
6200 NEXT K

§30@ FOR Y=Y (B,I) TO Y(B,I+1) ST
€320 LET H=Y(B,I+1)~-Y: LET Hi=Hs#
(H<E1) +EL1% (H>=E1)

6348 PLOT F,Y: DRAW -H1,H1

€388 NEXT Y RETURN

Figure III-10

quelques secondes une présentation graphique dont la
confection demanderait un temps considérable en exécu-
tion manuelle, comme par exemple la figure 'III-11

a partir de données aléatoires. A cause de son caractere
trés explicite, ce type de graphique est d'une applica-
tion trés générale dans la littérature scientifique ou
dans la presse technique, quel qu'en soit le domaine
visualiser d'un coup d'oeil des chiffres qui parai-
traient beaucoup moins significatifs dans les tableaux
statistiques ordinaires. On a ainsi traité (figure III-
12) le tableau publié par Le Monde Informatique du 13
septembre 1982 concernant 1l'évolution du parc francais
des ordinateurs (figure III-13).

Le premier graphique présente la série sur la base
des unités d'ordinateurs, le deuxiéme graphique sur la
base de la valeur en MF. La comparaison des deux graphi-
ques permet ainsi de mettre en évidence 1l'opposition
nombre-prix qui sépare les petits des gros matériels.
Les tableaux sont particuliérement parlants.

La structure du programme est donc plus complexe
puisqu'il récupére, en qualité de sous-programme,
1l'essentiel des programmes précédemment développés. Ce
programme commence par ouvrir un tableau a deux dimen-
sions, d'ou le nom de graphique 2xD. On notera que la
dimension verticale est augmentée d'une unité (ligne
1440), ceci pour ménager une place aux sommes partielles
de chaque étape. En effet, pour arréter la hauteur
maximum du graphique, le programme est obligé de recher-
cher, non plus la plus grande donnée, mais la plusgrande
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Figure III-11

Figure III-13

Figure III-12

Evolution du parc frangais des ordinateurs

En nombre
A Trés Petits Moyens | Grands
n:: °s petits de 0,25 de 1,6 et trés Parc
1o janv. de 50 & a a grands total
250 kF 1.6 MF 7MF | + de 7 MF
1979 43 419 12912 2748 1088 60 167
1980 52 848 15 529 3103 121 72701
1981 67 376 22 287 3141 121 94 075
1982 80 404 29 807 3571 1346 115128
Progres- +193%|+337% |+ 136% +59% [+ 223 %
sion 81/82
En valeur (MF)
Trés Petits Moyens | Grands
Anndes petits de 0,25 de 1,6 et trés Parc
o 1anv de 50 & a a grands | total
e 20kF | 1.6MF | 7MF |+ de7MF
1979 4340 9 040 8795 15 230 37 405
1980 5285 10 870 9 930 17 095 43 180
1981 6 740 15 600 10 050 17 790 50 180
1982 8040 20 870 11 430 18 845 59 185
Progres- +192%| +337% |+ 137% +59% |+ 17.9 %
sion 81/82 + 1300 + 5270 + 1380
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somme de données partielles. Cette recherche est effec-
tuée par les lignes 13¢f a 213¢. Le cadre et les barres
sont ensuite dessinés et les barres espacées conformé-
ment & la technique développée précédemment. Une de ces
barres est ensuite considérée comme une bande verticale
traitée individuellement selon la technique illustrée
plus haut.

Toutefois les deux routines de grisage sont un peu
plus complexes, car le point de départ et le point
d'arrivée de chaque tracé oblique n'est pas dans ce
cas une constante, mais une variable, D et F (Début-
Fin) : ligne 415¢. Dans ce cas également les deux rou-
tines de grisage peuvent étre fondues en une seule
selon la technique suggérée a l'exercice 3.2.

Remarque il est possible de juxtaposer deux graphi-
ques dans le méme cadre avec le subterfuge suivant, a
condition que dans le premier et le second graphiques

le nombre d'observations par étape soit identique : 1l
suffit d'ajouter entre les deux séries une barre supplé-
mentaire dont toutes les valeurs sont égales a 0, ce

qui a été fait sur la figure III-12.

Cette formule graphique est extrémement souple et
peut se plier a des applications trés différenciées.

Les graphiques circulaires

Le type des graphiques circulaires, appelés familié-
rement "graphiques camembert" est souvent utilisé car
il présente une excellente lisibilité. On peut méme
dire qu'en matiére de pourcentages ils sont plus expli-
cites que les graphiques-bandes étudiés précédemment
car le cercle suggére mieux 1'idée de 1l'ensemble divisé
en un certain nombre de parts. Ils sont enfin, et cela
n'est pas négligeable, sans doute plus esthétiques.

Leur construction est en revanche nettement plus
délicate que celle des précédents, en ce sens qu'il
est nécessaire de faire appel aux fonctions circulaires
(trigonométriques), et de bien connaitre la réalité du
radian en tant que mesure. Il y a 2«PI radians dans un
cercle, ce qui fait environ 57 degrés pour un radian
(57,29). Ces graphiques impliquent qu'il soit fait
usage de la fonction CIRCLE du Sinclair pour d'abord
dessiner le cercle.
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Les graphiques circulaires
grisés par points

I1 y a une variété de graphique circulaire tres faci-
le 4 construire, mais peu spectaculaire et surtout tres
lente, qui constitue une bonne entrée en matiere pour
cette section, car elle illustre la notion de coordonnées
polaires. En effet il va &tre fait appel a une généra-
tion aléatoire pour déterminer 1l'apparition de points
dans les différents secteurs qui représentent les pour-
centages d'une série de données par rapport a leur en-
semble. L'illustration de ce type de graphiques est.
fournie figure III-14 .

Le programme qui réalise ce type de graphiques est
représenté figure III-15 . Il se compose de deux par-
ties : une premiére qui va de la ligne 1@ a la ligne
33¢ intégre les données dans un tableau ; la deuxieme
partie (1¢¢¢ & 170@) est proprement graphique.

La premiére calcule naturellement les pourcentages
mais surtout les transforme en angles. L'origine des
angles dans un cercle est 1l'axe horizontal, mais il est
plus conforme a 1l'habitude visuelle de faire le décomp-
te de secteurs a partir du haut du cercle ; aussi 1l'on
procede comme s'il existait une donnée O de la valeur
d'un quart de cercle, objet de 1'instruction 200. Puis
les différents secteurs sont tracés avec des rayons
distincts a partir de l'origine, comme si chaque angle
était la somme de lui-méme et de tous les angles qui le
précédent . Ces rayons seront tracés a l'aide de 1l'ins-
truction DRAW dont les arguments sont : différence des
points d'abcisse, différence des points d'ordonnée.

Chaque rayon étant dessiné a partir du centre, son
extrémité sera facilement déterminée par les regles de
la trigonométrie, la différence des abcisses correspon-
dant au cosinus de l'angle. L'instruction 1300 est ex-
plicite a ce sujet puisque l'on y voit la valeur du
rayon en longueur (87) successivement multipliée par le
cosinus de 1'angle puis par le sinus de l'angle (figure
III-16).

On procéde ensuite au grisage par points du graphique
selon la procédure suivante un certain nombre de
points vont é&tre tracés a une distance du centre alé@—
toirement choisie entre 0 et 87 et selon un angle alea-
toirement pris entre 90° et 360° moins la valeur du
dernier angle. Les deux valeurs qui vont déterminer
1'emplacement de chaque point ne sont autres que les
coordonnées polaires de ce point. L'éloignement du

61



LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

Figure III-14 Figure III-16

1@ REM CRMEMBERT

2@ REM Grise a paints

33 REM —-=—=——-=—m———m——— .
8@ PRINT "“Combien de valeurs?"
18@ INPUT A: DIM TI(R.2)

11@ FOR I=1 TO R

122 PRINT “Valeur no:";I: INRPUT
T(I,1)

125 LET 5=S+T(I,1)

13@ NEXT_I

200 LET Ti(i1,2)=RPIs2

21@ FOR I=2 TO A

220 LET TI(I,2)=T(I-1,2)+T(I-1.1
) rS5%2%PI

230 NEXT I

30@ CLS

31@ FQR I=1 70 A

325 PRINT INT (T(I,1)/5%10000) -
190; " %
3308 NEXT I

19@@ CIRCLE 1868,88,87

12008 FOR _I=1 TO R

iZ@@ PLOT 168,88: DRAW 87%C0S T
I,2),87%SIN TI(I,2)

1500 NEXT I

1S5@ FQR I=2 TQ A

160@ LET R=RND#(T{(I,2)-PI/2)+PI/

2

163@ LET H=S@R (2%RNDx3784.5)
i65@ LET X=C0S R: LET Y¥=3IN R
166@ PLOT H#X+168,HxY +388

167@ MEXT T

170@ GO TO 1S55@

Figure III-15
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centre au module est défini par la distance H (comme
Hasard) avec l'instruction 1630, et 1'angle que forme
avec le rayon d'origine le segment qui joint ce point
au centre est aléatoirement défini par l'instruction
1600.

Pour obtenir un dégradé dans les grisés il est néces-
saire que certaines régions soient plus fréquemment in-
cluses que d'autres dans la partie du cercle a griser.
C'est pour cette raison que cette procédure de grisage
par points est incluse dans une boucle qui prend succes-
sivement en compte, non pas la surface de chacun des
angles, mais la surface de chacun des angles augmentée
de tous ceux qui le précédent. Cette procédure de gri-
sage n'a qu'une valeur illustrative et est beaucoup
trop longue pour permettre de disposer d'un instrument
de représentation efficace.

Une technique nettement plus rapide et plus belle

est fournie par le programme "camembert" dont les sec-
teurs sont grisés par lignes.

Les graphiques circulaires
a@ grisage par lignes

Ce type de graphique illustré par la figure III-17
est d'une réalisation nettement plus délicate.

2 i ('- .‘
= ps
; T— v 4 \ J
. : % Fi
%———-—i Y /
h r i S rd
~ Z .
\ 4

Figure III-17
Seule la premiére partie est comparable au programme

précédent, c'est-a-dire jusqu'au module de comptage
(instruction 500). Mais les choses se compliquent a
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1@ REM CRAMEMBERT
20 REM Lignes

REM .
RINT "Combien de valeurs?
2e INAUT A- DIM RiA,2)
EBE 123 TO A
PRINT “Ualeur no:";I: INPUT

P
LET 5=5+R (I, 1}
T _I

SO ~REE
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BRO~GR0OE Y
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T
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DRAW 87%C0S R Y
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=(T(K,éé—%)*SGN SIN Z
@ LET W=S8GN C
@ IF E=; THEN LET I=2: GO TO

@ LET U=C0S TIK+D.2) vSIN T(K+
@ REM Secteurs

IEU5TEP P
LET L=I%xU-
15%8 PLOT 168+I#U,I+88: DRAW L, @
425@ NEXT I

=I TO F STERP P
iggg tg$ E=U*SQR FZ58Q-T3J) -LI¥T
4320 PLOT 168+IxU,I+8&: DRAW L, @
435@ NEXT I
S52@@ NEXT K

AOBPPARIEPRPRE
fus Rl R
smwgmqmpaumu

FS
0
N
8
n
[}
D
H
I

1]
-
o

Figure III-18
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partir de ce moment-la, car l'utilisation de la fonction
DRAW, qui permet de tracer chacun des segments qu1 vont
griser les secteurs, est spécialement délicate 3 mettre
en oeuvre bien que l un des parametres, le paramétre de
hauteur, soit constamment égal a @ (figure III-18).

La procédure est la suivante : le tracé de chaque
ligne commence au rayon de départ de 1°' angle concerné
et son aboutissement est, soit le rayon suivant, soit
le rebord du cercle. Il est donc nécessaire de calculer
a chaque fois, angle par angle, & quel moment 1'abou-
tissement de la ligne ne sera plus le rayon suivant
mais le cercle.

Une autre difficulté résulte de ce que les secteurs
ne sont pas forcément contenus dans le méme quart de
cercle, c'est-a-dire qu'ils peuvent &tre a cheval sur
un rayon horizontal ; alors 1l'incrémentation qui pro-
duit la succession des lignes est plus difficile a orga-
niser puiqu'il ne suffit plus de faire remonter le
point de depart de chaque ligne sur un seul rayon. Il
va donc étre nécessaire, pour simplifier globalement le
probléeme, de décomposer chaque secteur qui se trouvera
ainsi a cheval sur deux ou plusieurs quarts de cercle
en autant de sous-secteurs qu'il y a de quarts de cercle
concernés, de facon a pouvoir traiter le grisage des
régions a1n51 définies sans se heurter au probléme
résultant de 1l'inversion du signe du sinus (a cheval
sur un rayon horizontal) ou du cosinus (a cheval sur
un rayon vertical). Naturellement lorsqu'un secteur
sera assez vaste pour concerner plusieurs quarts de
cercle, les sous-secteurs qui le composent devront étre
grisés d'une maniére analogue et sans discontinuité
(figure III-19). D'ou la nécessité de construire un
second tableau de données comportant un nombre plus
élevé de secteurs et calculant les densités de grisage
de telle sorte que les sous-secteurs éventuels d'un
méme secteur soient de la méme densité. C'est le module

de comptage,qui va des lignes 5@@ a 560, qui effectue
ce traitement.

Le module de grisage qui suit et qui occupe les 1li-
gnes 40@@ se décompose en deux parties : une premiére
partie calcule les différents paramétres correspondant
aux caractéristiques du grisage pour cing secteurs ;
et la deuxieme partie (420@-4360) comprend la routine
de grisage proprement dite, elle-méme divisée en deux
sous-routines, une routine calculant les lignes de
rayon a rayon (421¢ a 425@) et une sous-routine calcu-
lant les lignes de rayon a bord du cercle (43¢@-435¢).
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Les variables qui définissent les parametres sont les
suivantes F est la f£in du grisage pour chaque secteur,
E détermine 1'endroit ou commence sur chaque rayon le
second mode de calcul de la longueur du tracé, P cal-
cule 1'incrémentation qui donnera 1a densité du grisage
z, D, U et W sont des variables de travail qui visent
3 déterminer quel est
le signe des valeurs
trigonométriques utili-
sées pour savoir essen-
tiellement dans quel
sens on tracera la 1li-
gne : par exemple vers
la gauche (moitié du
cercle ou le cosinus
est négatif) ou vers
1a droite (moitié du
cercle ou le cosinus
est positif), la suc-
cession des lignes se
faisant vers le haut
(moitié supérieure du
cercle) ou vers le bas
(moitié inférieure du
cercle sinus négatif) .

Figure III-19

11 est parfaitement possible d'augmenter le contras-
te entre les différents secteurs en jouant sur la
variable P, sans se contenter de 1'incrémenter purement
et simplement. En revanche on ne pourra pas toucher a
son signe il devra toujours gtre positif pour la

moitié de cercle supérieure et négatif pour la moitié
de cercle inférieure.

EXERCICE 3.3

Trouver une bréve formule qui introduise de la varié-
+é dans la définition du pas d'incrémentation afin de
produire des grisés contrastés en alternance.

Les graphiques en ligne brisée

Les graphiques en ligne brisée, dont un exemple est
figuré III-20, représentent la catégorie la plus
ordinaire de graphiques. Ces graphiques sont nettement
moins esthétiques que les précédents et 1'économie de
temps réalisée par l'ordinateur dans ce cas n'est pas
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aussi considérable car il est aisé de prendre un papier

millimétré pour reporter le iffé
111 . s différentes vale L
série statistique par exemple. urs atune

N4 R
7 7
L == ed ! - =1

Figure IIT-20

Mais a coté Qe leur simplicité, ces graphiques présen-
tent une supériorité sur les précédents ils sont les
seuls a,accepter la superposition de plusieurs séries
de données sans engendrer de confusion visuelle

Ee programme qui réalise ce type de graphique est
ﬁgesgzte figure III-21 . On remarguera que ce program-
iy lassez lgng, ge qgl.pgut paraitre surprenant étant

é la relative simplicité des graphiques proposés
La longugur du programme tient essentiellement au fait
qu'oq lui confie entiérement le choix de 1'échelle de
représentation, tant dans la dimension verticale que
dans }a dimension horizontale. Le programme calcu?e au
tomathuemenF les données extrémes sur chacun des deux_
axes, c'est-a-dire qu'il va choisir l'unité graphique
sur chacgp de ces deux axes (lignes 500 et suivantgs)
Et:.deux1ememen§, la longueur du logiciel est due a cé
qu'il effectue également le dessin des graduations qui
donneront plus de lisibilité au graphique. g

Le choix de ces graduations a impli 3 i

: e pliqué une routine

relativement délicate il faut en effet choisir pour

glle?,1 ordre de grandeur le plus adapté aux dimensions
e 1l'écran, ne pas surcharger le graphique avec des

67




LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

REM GRAPHIQUE SIMPLE
REM

LEO9

For I=1 TQ N
PRINT INUERSE i; “Donnee no:

PRINT "X=";: INPUT T(I,1)
PRINT "v="£}'INPUT T(I,2)

WL QG
AP UNHESN BB

2008606 BDOe5
b
n
H
z
-~
-
H

&
] I}
9
=
m
...l
~AHIN0

et ot

DImy -~
=
M~ ~

HavvabRrPDynnwy H
)
-
I
m
Z
r
m
._|

o~
o
9
H
I n
..1
R~

S@@ REM Parametlres
LET C¥=16@.,(H-B}: LET CX=2=2

S3@ LET B$=5TR3% INT R

S4@2 LET H$=STR$ INT 1H-B)
R

sea -G

S7@ LET LY=LEN H%: LET LX=LEN [
%: LET 5X=1ET&LX—1): LET sy=1@+t¢
LY =1)

S8@ REH

6@@ REM Cadre

618 PLOT _25,8: DRAW
23@,@: DRAW @,-175:

1S5 REM

@
D
20 REM_Graduation ho
B3 PLOT £8,8: DRAW @
23@,2; DRAW @ -178: D
642 LET A={INT TB/5Y)
T C=A7{UAL HH (1)) &3¥:
EN_LET C=C-5Y .
€80 LET yotI g icvie o'

668 =(I-B) *xC

67@ LET W=21-Y,8.33: PRINT AT U

8a FOR J=28 T 285 STEP 1.3
SQB PLOT J,Y: NEQT d NEXT I
REM

M Graduation verticale
888 LET RC{INT (GroX) 1) 35X: LE
r'C=RiiUAL DH(1)) #3X: IF C>=D TH
EN LET C=C-5X _ _
71@ FOR I=A_TO C STEP SX
72@ LET X=(I-G)*CX+3
732 LET W=Xs8-2: PRINT INUVERSE
1,AT 21,W, 1
4@ FOR_U=0 TQ 175 STEP_ 1.3
75@ PLOT X,uJ: NEXT J: NEXT I
ggg ggg Lignhe du graphique
i
§1@ DEF FN Y (I)=(T(I,2)-B)CY+8
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52@ DEF FN X(I)=(T(I,1)-G)*CX+3
892 FOR I=1 To N-1 1

+1) -FN X(I) ,FN v
MUY R T  eN

{I+1) -FN Y {I}
S8& NEXT I

Figure III-21

graduations trop nombreuses sous peine de le rendre
illisible, ne pas non plus les négliger, faute de quoi
le graphique cesse d'étre parlant. Pour ce faire, le
nombre des graduations ne doit pas étre supérieur a la
dizaine ou inférieur a 1'unité. La base de la décision
est évidemment la différence entre la donnée la plus
faible et la plus élevée, en calculant la limite supé-
rieure par excés et la limite inférieure par défaut.
Le calcul de la graduation verticale (le long de 1'axe
horizontal) est plus simple en vue de donner une cer-
taine liberté a l'utilisateur, pour comprimer ou élar-
gir son graphique dans la largeur.

Revenons rapidemment sur chacune de ces routines

- 490,1e calcul des extrémes : méme principe que pré-
cédemment, mais avec 4 variables, B (bas), D (droit),
H (haut), G (gauche).

- 50@ et suivantes, le calcul des paramétres : pour
définir 1l'ordre de grandeur des valeurs extrémes, il
est fait usage de la fonction STR$ affectant la valeur
entiere (INTeger) des valeurs extrémes. La longueur de
la chaine ainsi obtenue est calculée par la fonction
LEN a la ligne 57f. C'est cette longueur qui fournira
la puissance de 10 qui servira d'ordre de grandeur au
calcul des échelles (ligne 570 élévation a la puissan-
ce dans la 3e instruction de la ligne 57¢).

Les variables pivot pour le dessin des différentes
graduations sont les suivantes : SX, pas de la gradua-
tion verticale, SY, pas de la graduation horizontale,
CX, coefficient d'unité graphique sur 1'axe des X, CY,
coefficient d'unité graphique sur 1l'axe des Y. CX et
CY ont pour objet de faire respectivement rentrer tou-
tes les valeurs initiales dans les possibilités maxi-
males de 255 points sur l'axe des X et de 175 points
sur 1l'axe des Y.

- ligne 8¢@ et suivantes, réalisation de la ligne

69



LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

graphique proprement dite, a 1'aide de deux fgnctlons
prédéfinies qui travaillent sur les valeurs directement
entrées au clavier en début de travail par l'utilisa-
teur pour leur donner leur valeur grgphlque gn_fonctlon
des unités d'échelle et par rapport a une origine dif-
férente (B = bas, G = gauche). La ligne b{lsge est
doublement plottée pour lui donner plug d'epalsseur par
rapport aux graduations. Une seconde ligne esy pour
cela tracée exactement au-dessous de la premiere (ligne

86@) .

EXERCICE 3.4

Ajouter au programme ci-dessus, d la fin, une bréve
routine qui permette d'effectuer Za_surtmpos%tbon de
plusieurs graphiques de fagon a arriver au résultat
représenté a la figure III-22.

A

e | Fﬂﬁd
27N
- | B

B A

4.

Figure III-22

LES REGRESSIONS SIMPLES

Les problémes de régression sont une trés intéressan-
te application des possibilités’du ZX-Spectrum, tant
dans la puissance et la rapiditeé de calcgl que dans 1la
finesse de définition graphique. Il s'aglt la d'une
technique trés utile qui se situe au point de rencontre
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du calcul des courbes tel qu'il a été exposé en début
de chapitre et des représentations graphiques qui ont
fait 1l'objet des développements qui précedent.

Le principe de la régression

Le probléme posé est le suivant : lorsque 1'on se trou-
ve en présence d'une série importante de données, sta-
tistiques principalement, la projection graphique des
différents points qui représentent chacun une observa-
tion permet souvent de
mettre en évidence une
tendance générale qui sug-
gére que le phénoméne
observé peut é&tre une cour-
be explicative correspon-
dant a 1l'un des grands
types de courbes étudiés
précédemment . Une courbe
peut étre définie par le
calcul de telle sorte que,
passant entre les diffé-
rents points qui consti-
tuent la série compléte,
la somme des distances de
ces points a la courbe
théorique ainsi définie

soit la plus petite possi-
ble. Pour obtenir la cour-
be dite de régression, il
va étre fait usage d'une
méthode trés simple appelée "méthode des moindres carrés'

Figure III-23

L'opération menée est représentée dans la figure III-
23. Un certain nombre de points ont été projetés gra-
phiquement sur un couple d'axes orthonormés (perpendi-
culaires). Le calcul aboutira a la définition d'une
courbe exponentielle négative dont le pointillé apparait,
épousant de trés prés la forme générale du nuage. Il
s'agit dans ce cas particulier d'une exponentielle
négative dont les coefficients sont présentés en vidéo
inversée. Cette courbe, qui est fictive, pourrait par
exemple représenter la chute des temps d'accés aux mé-
moires mortes sur les 20 derniéres annédes. Les temps
d'acces sont présentés sur 1'axe vertical et les diffé-
rentes années sur 1l'axe horizontal 3 raison d'une gra-
duation pour 2 années. Plus on va et plus les temps
d'accés se raccourcissent en proportion avec une réduc-
tion qui est en gros de 10% par an. La valeur absolue
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du coefficient de corrélation représenté en haut du
graphique (.97) est tré§ p;oche dell'unlte, ce qui
prouve que la courbe t@eor}que d'ajustement rend par-
faitement compte du phénomene.

La méthode des moindres carrés

La méthode de la régression linéaire gtilisant la
méthode des moindres carrés est illustrée dans la figure
III-24. On va calculer la moyenne des poin?s sur chacun
des deux axes pour obtenir une sorte de.p01nt pivot et
par ce point on va faire passer une droite.

EXP. -9.97398225

By

I3
L}
-

Figure III-24

L'angle que formera cette droite avec 1'axe des X va
dtre calculé de fagon a minimiser la somme des carres
des distances figurées en traits fins. I} sfaglt dans
ce cas d'une régression linéaire, c'est—a—dlrg qgu'un
ensemble de points est ramené a une ligne droite.

Comment est-il donc possible de ramener a d'autres
types de courbes ? Il faut pour cela jouerlsur les
valeurs que l'on introduit en effectuant 1 ens?mble des
calculs, non seulement pour la valeur telle qu'elle gst,
mais aussi pour son logarithme. Pour cgmprend;e ce meca-
nisme, imaginons une disposition de points qui gappel}e
manifestement une courbe exponentie%le. Conformemgnt a
ce qui a été dit plus haut sur les’eghelleg logarithmi-
ques, si ces mémes points avaient été entrés en prenant
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en compte chaque fois, non la valeur Y de départ, mais
le logarithme de cette valeur, la totalité des points
se disposerait alors selon une ligne droite.

Inversement, si 1l'on avait affaire a un ensemble de
points qui se disposent selon une courbe de type loga-
rithmique, si ces différents points avaient été intro-
duits en prenant chaque fois pour abscisse, non la va-
leur X, mais le logarithme de cette valeur, ces points
se retrouveraient disposés selon une ligne.

Le programme de régression (figure III-25)

Techniquement, il va donc se produire quatre calculs
en parallele, utilisant respectivement les valeurs de

X et Y simples (régression linéaire), les valeurs de X
simples et les logarithmes de Y (régression exponen-
tielle), les valeurs de Y et les logarithmes des valeurs

X (régression logarithmique), les logarithmes des Y et
les logarithmes des X (régression puissance, selon une
courbe de puissance).

Lorsque 1l'on commandera les calculs de régression en
introduisant une valeur 0 a la place d'un X (ce qui
signifiera la fin de l'introduction des couples X, Y)
le programme va calculer quatre ajustements par les
moindres carrés et se déterminera en faveur de 1'ajus-
tement qui présentera la corrélation la plus élevée.
Ceci dit, il existe toujours dans ce genre de probléme
des valeurs aberrantes qui risquent de fausser les ré-
sultats. On s'en rend trés vite compte car la courbe de
régression qui est alors dessinée par le programme ne
passe manifestement pas a travers le nuage des points.
I1 suffit alors de modifier 1l'échelle des X pour obte-
nir une régression pertinente.

Les différentes parties du programme sont les suivan-
tes :

’

- jusqu'a la ligne 1@@@, initialisation et calcul du
cadrage en fonction des valeurs extrémes selon la tech-
nique déja rencontrée précédemment pour les graphiques
simples ;

'

- ensuite la partie qui calcule les parametres, qui va
de la ligne 10@@P a 3900 : de la ligne 1¢@PP a 28¢@ sont
définis pour chacune des quatre catégories les sommes

et produits partiels portant sur les différentes valeurs
successivement entrées et leurs logarithmes. Une fois
que tous les couples sont entrés, les calculs de valeurs
moyennes sont effectués par les lignes 30@@ a 39¢0.
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1@ REM COURBES DE REGRESSION

18@ REM Initialisations
11@ LET N=1: LET Z=02

120 LET S5X=Z: LET SLX=
130 LET S¥=Z: LET SLY=Z
14@ LET XX=@: LET LXLX=@
15@ LET XLY=@: LET LXY=0
16@ LEY ¥Y¥=@: LET L¥LY=2
1790 LET XY¥=0: LET LXLY¥=0

5@ PRINT "QUELLE EST LA PLUS G
RANDE URLEU (ARRONDIE PRAR EXCES
) _SUR ‘AXE DES X7

510 INPUT 2]

s2@ PRINT “SUR L "RXE DES v 7?7

53®@ INRFUT E: CLS

50@ PLOT @,8: DRRAW @,167: PLOT
g,0: DRALW 255,80

7@ LET D$=STRs D: LET E$=5TRS
E: LET K=10t (LEN D&%-1): LET ™M=1i&
+ (LEN E%-1)

7@S LET D=254sD: LET E=187-/E

71® FOR I=1 TO VAL Dsil)

72@ FOR J=@ TO 167 STEP 1.3

73@ PLOT IxKxD,J

740 NEXT J: NEXT I

75@ FOR J=1 TO URAL E%{1)

7680 FOR_I=0@

TO 252 STEP 1.4
770 PLOT I,J#MxE: NEXT I
788 NEXT J

REM

1eea\nEM Introduction des cCcoupls
1009

1100 PRINT AT ©,0; “Couple no:";N
i13@@® INPUT X: IF X=0 THEN GO TO

125@ LET C=XxD
13@@ INPUT Y. LET L=Y=*E

14@@ PLOT -1,L+1: PLOT -1, F
LoT C-1, L—l: fPLOT C,L+1: PLOT o,
L-1: PLOT C+1 L+1: PLOT C+1,L: F

LOT C+1

§ +ECkalN X: LET Ly=LN ¥
530@ LET SX=SX+X: LET SLX=SLX+LX
230@ LET Sy==GSv+y. LET SLY=SLY+LY
5400 LET XX=xx4+X:£X: LET LNLX=LXL

2600 LET XY=XY+X*#Y: LET XLY=XLY+
X¥LY: LET LX¥V=LXY+LXx¥Y: LET LXLY
=L XNLY +LX *LY

2700 LET YY=vYY+¥Y#Y: LET LYLY=LYL

2588 LET N=N+1: &0 7O 1188

3102 LET N=N-1

3260 LET SX=SX/N: LET SLX=SLX- N
33@0 LET SY=5Y N: LET SLY =SLY /N
3320 LET XX=XX-N¥S5SXx*5

3330 LET LXLX=LXLX—N*SLX*SLX
3488 LET XY=XY-NxSXx5Y

3420 LET XLY=XLY-Nx*5Xx5LY

53430 LET LXY=LXY-NSLX#S5Y

3440 LET LXLY=LXLY-NxSLX:SLY
3800 LET YY=YY-NxSY*5Y

352@ LET LYLY=LYLY-N=SLY*SLY

320@ REH

4998 REM Cocvziatioan

4180 DIM Cid4): DIt _C%i4,3)

42880 LET Ctl):XYfSQQ IXXEYY'?
4250 LET C&(1)="LIN"

430@ LET C(2)=XLY/SQR (XX#LYLY)
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4358 LET C§(2) ="EXP

4400 LET CiSl:LXY/SQR CLXLX #%Y)
445@ LET C& (3} ="LQAG"

$?@@ LET C{4) =LXLY S3aR (LXLX*LYL
455@ LET C#H(4) ="PUI"

S200 LET H1=C{(1l): LET H2=1

$198 FOR G=2 TO 4: IF ABS C(G)}R
ES H1 THEN LET H1=C(G): LET Ha=
5288 NEX G

§?5@ PRINT RT @,8;,Cs(H2) ;" :";CiH
=

S308 GO SUB (600A+2G0xH23

S90@ REM

5200 REM Graphe de L3 regression
51@8@ REM

5189 REM LIN

86200 >LET P=XY;XX: LET B=3Y-A%3X
5§28@ LET P=RAxE-/D

528@ PRINT INVERSE 1;AT 21.0;"Y=

;B
6308 FOR =@ TO_ 255 STEP a:
I, P*I+B*E NEXT I: STOP FLEF
6382 REM EXP

24@9 LET A=XLY - XX: LET B=SLY-A¥S

642@ PRINT INUERSE 1;AT 21,6;"Y=
E(",A; "xX+",B;

645@ DEF FN U(I)—EXP (A-D*I+E) *xE
&65@@ FOR I=@ TO 285F% qTEP 2: PLOT

I
6549
6600
SLX

FN Wi(I}): NEXT I: STOP
REM LOG
LET A=LXY - LXLX: LET B=5SY-As%

664@ PRINT INUERSE 1;AT 21,0;"Y=

“¥LN(X+'";B; "1
FOR I=1 TOQ 255 STEP _2: PLOT

I,H*E*LNpé§fD+BJ: NEXT I: STOP
SBBBXLET A=LXLY sLXLX: LET B=5LY~-
EBSB PRINT INVERSE 1;RAT 21,@;"Y=

trrt

(
&69@@ FOR =1 TO 2885 STEP 2: PL T
+EXEXP (R*LN (I-D+BY )Y : NEXT 0

STOP

- les lignes 40@0 a

1é

- ce sont les lignes 6@@@ a 69¢@. Chacune de ces sous-
routines va d'abord calculer quel est le coefficient A
quel est le coefficient B de
valeur initiale pour X = @, et, munie de ces parameétres,
(aucun redressement n'intervient

de la courbe linéaire,

redresser, si besoin est

Figure III-25

75

590@ calculent les quatre coeffi-
cients de corrélation correspondant aux quatre types
d'ajustement fondamentaux,
coefficient de corrélation le plus élevé en valeur
absolue pour renvoyer a l'une des quatre routines gra-
phiques qui dessinera la courbe d'ajustement en pointil-

puis détectent quel est le
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pour le cas linéaire pur) ; la formule de chacune des
courbes définies est simple et apparait en vidéo inver-
sée dans le bas du cadrage.

En revanche le PLOTage est relativement plus difficile
a organiser, car il faut tenir compte des transforma-
tions d'échelles X et Y et passer de X,Y a I, fonction
de I pour le tracé.

Un exemple de régression

Prenons un exemple pour illustrer ceci c'est la
croissance des euro-devises de 1958 a 1977 telle qu'elle
résulte des rapports annuels de la Banque des reéglements
internationaux (source Gérard Békerman, Les Euro-dol-
lars,QUE SAIS-JE ? P.U.F.).Cette série est typique d'une
croissance exponentielle et nous allons voir de quelle

fagcon le programme la traite.

LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

Couple no:21

Figure III-26

EXP:@8.29506763

1958 (année 0) 1,5 1968 (année 10) 30
1959 (année 1) 2,5 1969 (année 11) 45
1960 (année 2) 3.5 1970 (année 12) 57
1961 (année 3) 4 1971 (année 13) 71
1962 (année 4) 5,3 1972 (année 14) 105
1963 (année 5) 7 1973 (année 15) 155
1964 (année 6) 9 1974 (année 16) 210
1965 (année 7) 11,5 1975 (année 17) 250
1966 (année 8) 14,5 1976 (année 18) 305
1967 (année 9) 21 1977 (année 19) 350
Les chiffres sont exprimés en milliards de dollars.

Les différents couples de points introduits se dispo-
sent selon une ligne trés caractéristique d'un dévelop-
pement exponentiel ceci est sur la figure III-26.

Une fois tous les couples entrés, on commande 1'exécu-
tion en faisant X = 0 (si dans la série il existe
véritablement une valeur nulle, pour éviter 1'exécution
du programme, on choisira une valeur trés petite, par
exemple 0,0001). Aussitdt les calculs s'exécutent et

la courbe choisie est une exponentielle avec un treés

fort coefficient de corrélation, 0,99 et méme 0,998, et
la courbe recherchée a la formule Y = E(0.292 * X + 0.5).
Le résultat définitif est a la figure III-27.
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Figure III-27

LES REPRESENTATIONS DE COURBES
EN TROIS DIMENSIONS

Ce chapitre consacré a l'exploitation des possibili-
tés du ZX-Spectrum en matiére de haute définition gra-
phique serait incomplet sans une initiation a une appli-
cation hautement spectaculaire : la représentation de

77



LA PRATIQUE DU ZX—SPECTRUM LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

courbes en trois dimensions. 1B *C0S (X/1S) 2 (ABS X-10+1)

Les techniques de représentation de courbes en fonc-
tion de plusieurs variables en trois dimensions sont
tres complexes et ce n'est pas le lieu de les discuter
ici. Nous allons seulement introduire le lecteur a une o
technique simple, celle de la représentation en trois o
dimensions d'une fonction d'une seule variable, c'est- SR
a-dire de la forme engendrée dans 1'espace par une cour-
be,telle qu'elle apparait normalement en deux dimensions
sur le papier,lorsqu'on la fait pivoter autour de 1'axe
des Y de 360 degrés. C'est lorsque 1l'axe des Y est en
méme temps un axe de symétrie pour l'ensemble de la
courbe que le résultat visuel est le plus spectaculaire.

Figure ITI-28

Deux de ces courbes représentant le traitement en
trois dimensions de sinusoides simples sont présentées
aux figures III-28 et III-29. En haut des figures sont
représentées les formules qui les ont générées. Nous (Ks7-1) SIN (Xr1@)
allons progressivement exposer au lecteur la méthode
suivie en montrant les divers stades d'élaboration de
la figure III-27.

Une méthode simple de représentation 3 D
Nous allons faire comme si la forme en trois dimen- \\\\\::======:::J//f

sions était coupée perpendiculairement a son axe de Z?ESS;:::;z£====::::§QEE$R

P . : ;o _ i T TN
symetrie vertical par un plan horizontal. L'intersec $f¢:§§k::ﬁ:::::::::$sgﬁyJ—Q§&~
tion du plan et de cette forme est un cercle. Ce cercle, QQ:ﬁ@/—\\\\JJ,fxﬁ__,f~‘\~’j//—\%k:§§
représenté en perspective, donne une ellipse. La figure §§:ﬁ?2EsSSEEEEEEEEEEEEESEE?££E$¥&:§$
IIT-30 illustre ce premier stade de la construction en QQjZé5::§%Q::::::::::::::¢¢5:§$6Q5?
montrant quel est le principe de dessin d'une forme \:2}/rﬁ§§§::::::::::::$¢ﬁﬁr\\Q&:’
elliptique. Examinons la ligne 11@@. Si le coefficient oA

.25 qui précede le SQR était supprimé, c'est en fait un
véritable cercle qui serait inscrit sur l'écran, un cer-

Figure III-29

cle d'un rayon de 120 points. La formule du cercle ‘ le@® FOR X=-120 TO 120

. Y p o TOCH, ¢ ‘ 110@ LET Y=.25%50R_(120+12@0-X£X)
etant R R = X« X + Yx Y, on définit bien pour chaque ‘ 12@0@ PLOT X+12a,Y+5@

X la valeur de Y en soustrayant le carré de X du carré %ggg ﬁgg¥ §+129,SB—Y

du rayon. Pour représenter, non pas un cercle qui ne
tiendrait d'ailleurs pas dans l'écran, mais une ellipse,
nous allons, chaque fois qu'une valeur de Y a été cal-

culée, 1l'"écraser" en l'affectant d'un coefficient in- Figure I1I-30

férieur a 1 : .25, un quart dans cet exemple. Si le

coefficient d'écrasement était moindre, 1l'effet de pers- _—
pective de l'ellipse serait moindre également. S'il //fff,,~—*"_”_——_—“‘““‘“— ﬁ“\\\
était supérieur, on s'apercevrait que dans la suite des 3 \

calculs la courbe en trois dimensions ne serait plus 3 1
aussi lisible : il faut donc trouver un optimum, qui
se situe aux environs du quart au tiers.
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La phase suivante est illustrée par la figure III-31
accompagnée du programme gui la génere.

i1e@ FOR X=-128 TO 120

1188 LET ¥=.25xSGR {(120x128-XxX:
12@@ IF X 2-INT (Xrs2: =0 THEN PLC
T X+12@,Yv+5@: PLAOT X+120,50-Y
130@ LET ¥ 1=S+INT (Y ~-5)

14@@ FOR _¥=¥1 TO -¥1 STERF -5
150@ PLOT X+12@,Y+5@
ig@2 NEXT Y
i17ee {

Figure III-32

Figure III-31

Cette figure n'est autre que l'ellipse précédente, mais
représentée en pointillés ; on voit surtout une série
de lignes horizontales qui s'inscrivent dans cette
ellipse et qui figurent les lignes d'intersection du
plan de cette ellipse avec une succession de plans ver-
ticaux espacés d'une méme distance. Chacune de ces dif-
férentes lignes représente 1'axe des X d'une courbe qui
va étre calculée ultérieurement et qui représentera _
l'intersection de la forme recherchge aves chacun des 1224COS (X/18) 7/ (ABS X/18+1)
plans verticaux figure III-32.

Figure III-33

La figure III-33 illustre bien le stade ultérieur
c'est déja la courbe représentée comme si l'ellipse
était vue exactement par le travers, une fois que 1l'on
a introduit la formule de la fonction gqu'on souhaite
représenter . Chacune des courbes qui se trouvent compo-
ser la figure globale n'est autre que 1l'une des lignes
de la figures III-31 mais dont la valeur en Y, au lieu
d'étre égale a @, correspond a la valeur de la fonction, Figure III-34
a ce point précis d'éloignement du centre.

La figure III-34 qui représente le stade suivant,
correspond a la méme courbe, une fois réintroduite 1'im-
pression de perspective. Ce dessin est un dessin provi-
soire qui présente un certain nombre de défauts qu'il
va falloir corriger. D'abord, lorsque le PLOTage rencon-
tre une limite intérieure ou supérieure de l'écran, ceci
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sin : il va falloir le supprimer. Deuxiémement, il se
produit un effet de transparence, en ce sens que les

courbes de la partie arriere sont reproduites intégra-
lement. Pour obtenir un effet matériel de perspective,

il va falloir supprimer la partie de ces courbes qui
est sensée étre dissimulée par la partie antérieure.

Deux routines treés simples réaliseront ces correctifs.

Nous allons voir comment elles sont agencées dans le
trés court, figure III-35.

programme 3D,

1080 REM COURBES
19010 REM ——-=—w--

1100 REM
15@@ INPUT “Fanc
1680 DEF FN F(X)
1590 REM

17@1 REM

17@2

SxD

ctian?";Fg
) =UAL F&

REM Paramstres

PRINT INUERSE 1;:"'Commencer

SUr valeurs movennes’
1308 PRINT "HRUTEUR 7 - 1@<H<¢.B) "

: INPUT H
190@ PRINT "LARGEUR
INPUT

T o—(@<L<L)

i
191% PRINT

NPUT =

¥ =HESQR (L s -XxX)

23@@ LET Y1=ExINT (¥ E)

¥Y=¥Y1 TQ -¥1 STEP -E

4580 LET H=S50QR (XxX+¥Y Y}

2538 LET Z=B-T*Y+FN F it

2558 IF =z« O8] Z:17T THENM GO TO
26580 IF Z<«=P THEN

S0 TO 23@a

2688@ LET fP=Z

Figure III-35
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Le programme 3 D

La premiere partie du programme, 15@0@-160@, corres-
pond a l'introduction de la courbe recherchée qui est
introduite sous la forme d'une chaine de caracteéres
dont la valeur numérique est récupérée en tant que fonc-
tion avec la trés précieuse fonction DEF FN (définition
de fonction).

Suit une partie importante, interactive, entre 1l'uti-
lisateur et l'ordinateur, en vue de définir les parame-
tres d'impression. Cette partie n'est pas fonctionnelle-
ment importante mais donne de la vie et de la souplesse
au programme. En effet l'utilisateur pourra, en modi-
fiant tel ou tel paramétre, beaucoup mieux comprendre
le fonctionnement du programme en appréciant la traduc-
tion graphique de cette modification.

Hauteur et largeur déterminent les deux dimensions de
l'ellipse. La base définit l'emplacement de l'ellipse
sur l'écran : une courbe faisant nettement saillie vers
le haut aura besoin d'une base faible, une courbe fai-
sant saillie vers le bas aura besoin d'une base plus
haute. La perspective commandera la distance relative
des différents plans de coupe verticaux. Si ces plans
sont rapprochés la perspective est faible, si ces
plans sont éloignés la perpective est forte et 1' on
aura un effet de plongé plus marqué (lignes 17¢0@ a 199¢).

Avant d'expliciter le coeur du programme, expliquons
l'utilité de la routine d'essai commencant a la ligne
40P . Cette routine, qui n'est pas nécessaire au dérou-
lement du programme, introduit juste une sorte de banc
d'essai en deux dimensions qui permet de voir si une
courbe a des chances de produire un graphe intéressant
et de modifier les paramétres en conséquence.

Voici le détail de la routine principale, qui va de
2000 a 28¢@. Une premiére boucle, 2010 a 28¢@, commande
le balayage de l'écran de gauche a droite, c'est-a-dire
que le graphique 3D va se construire en dessinant les
courbes représentatives, non pas une par une entiére-
ment, mais toutes point par point. La base de chaque
courbe est calculée selon la méme procédure que le
programme précédent;ce qui compte est l'apparition a la
ligne 2450 d'une nouvelle valeur M qui est la valeur de
1'éloignement du centre de l'ellipse. Il suffit alors
de prendre le résultat de la fonction introduite pour
cette valeur M. La ligne 2550 commande le passage a la
valeur X suivante si le dessin qui en résulte est en
dehors des limites haute et basse de 1l'écran. Les lignes
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2650 et 2660 ont pour objet d'empécher 1l'impression
d'un point si son ordonnée est inférieure a celle du
poin% précédent. Cela signifie qu'il est en principe
caché par la forme 3D : c'est la ligne 266@ qui réajus-
te chaque fois cette hauteur.

§ur le schéma III-36 sont figurées les grandeurs re-
présentant chacune des variables.

Figure III-36

EXERCICE 3.5

Apporter au programme figure III-30 une légére modi-
fication avec la suppression d'une ligne pour aboutir
au dessin suivant que l'on peut appeler "le trou" (un
conseil : c¢'est la variable Y1 qu'il faut supprimer),
figure III-37 .

@;

Figure III-37
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CHAPITRE IV
LA COULEUR ET LE SON

La possibilité de gérer un écran couleur et de pro-
duire des sons sur toute la gamme audible sont deux spé-
cifications majeures du ZX-Spectrum. Les impératifs de
la politique commerciale font que la couleur et le son
sont méme souvent présentés comme les qualités princi-
pales de cet ordinateur. Le programmeur ne raisonne pas
tout-a-fait ainsi : pour lui, la haute définition gra-
phique et 1la rapidité des calculs, ainsi que la richesse
du jeu d'instructions Basic constituent 1l'essentiel d'un
ordinateur, et il considére que la couleur et le son
apportent seulement des "plus" agréables a l'oeil et a
l'oreille.

Cependant, ces caractéristiques, accessoires dans une
grande majorité d'applications et méme parfois négati-
ves, puisqu'elles contribuent a mobiliser une place
mémoire importante et a faire baisser la définition de
1'écran, deviennent évidemment primordiales dans le
genre particulier des logiciels de divertissement : jeux
éducatifs, jeux de pure distraction. Aussi, les illus-
trations qui interviendront dans ce chapitre seront-elles
exclusivement de cette nature.

A cb6té de plusieurs petits programmes illustratifs
qui pourront, le cas échéant, étre réintroduits dans des
programmes plus importants, nous développerons de ma-
niére approfondie deux logiciels plus longs qui utili-
sent, le premier, l'ensemble de la gestion des couleurs
("Gibraltar", un jeu dans lequel un sous-marin doit
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passer de 1l'Atlantique a la Méditerranée en évitant les
destroyers qui patrouillent dans le détroit) et le
second, les problémes relatifs a la production de sons
musicaux (orgue a mémoire sur sept octaves) .

LA COULEUR SUR LE ZX-SPECTRUM

Le chapitre sur la couleur dans le manuel de base
est particuliérement explicite ; il n'y a donc pas a
insister longuement sur le fonctionnement des différen-
tes commandes relatives a la couleur. Nous mettrons

simplement 1'accent sur plusieurs regles.

Les grandes régles de l'écriture couleur

- Premiérement le ZX-Spectrum traite comme des cou-
leurs, non seulement les couleurs proprement dites
(couleurs du fond, PAPER, couleurs de l'encre, INK,) mais
aussi la brillance (BRIGHT) et lé clignotement (FLASH).
Les deux couleurs, la brillance et le clignotement cons-
tituent autant d'attributs qui affectent obligatoirement
chaque position de 1l'écran. Il y a huit couleurs, en
comptant le noir et le blanc comme des couleurs, ce qui

fait 64 = 8 x 8 combinaisons fond/encre. Il n'y a que
deux possibilités de brillance, nulle (0) ou effective
(1), et deux possibilités de clignotement, nulle (0) ou

effective (1). Il en résulte 64 x 2 ¥ 2 = 256 possibili-
tés d'attributs.

Sachant que les possibilités numériques d'un octet, en
fonction des bits qui le composent, vont de 0 a 255, il
suffit donc d'un octet pour rendre compte de 1l'ensemble
des attributs relatifs a une position ; sachant égale-
ment que la haute définition du ZX-Spectrum permet
1'adressage de 256 % 192 = 49152 points, il faudrait,
pour les seuls attributs, mobiliser une partie de mé-
moire trés importante si l'attribution des caractéris-
tiques devait se faire point par point. La solution
retenue a donc consisté a prendre comme unité d'attri-
bution, non le point, mais 1l'ensemble de 8 x 8 = 64
points d'une position d'impression de caractere.

Cette solution, originale a plus d'un titre, présente
des inconvénients mais aussi de nombreux avantages :
elle interdit 1'impression de plus de deux couleurs sur
une méme position de caractére, ce qui exclut tout gra-
phisme réellement raffiné : en revanche, le gain de

’
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temps est considérable lorsque l'on cherche a produire
un effet rapide sur la totalité de l1l'écran, ce dont les
programmeurs avisés sauront parfaitement tirer parti.

_ Deuriémement, la régle a retenir est la suivante
toutes les commandes de couleur, au sens large, ainsi
gue les deux commandes INVERSE et OVER qui ne commandent
par les attributs, mais 1l'impression proprement dite

des caractéres, peuvent avoir un effet temporaire ou
permanent;

- permanent (c'est-a-dire jusqu'a la spécification
inverse), lorsqu'elles sont introduites dans un pro-
gramme en qualité d'instructions principales ;

- temporatire lorsqu'elles sont introduites a la suite
d'une instruction d'impression ; elles affectent
alors wuniquement celle-ci et sont annulées une fois
que celle-ci a été exécutée.

- Troisiémement ces instructions sont trés puissantes
et peuvent étre paramétrées, non seulement par des va-
leurs entieres de 0 a 9, 0 a 1, 0-1, selon le cas, mais
aussi par des expressions ou des variables ; elles sont
donc pleinement programmables, ce qui en fait toute
l'utilité.

- Quatriémement elles sont, d'une certaine maniere,
intervertibles par 1l'intermédiaire du mot Basic CHRS ;

en effet, en vertu d'une correspondance a bien connai-
tre, CHR$, suivi d'un nombre entier compris entre 16 et
21, équivaut respectivement aux ordres INK, PAPER, FLASH,
BRIGHT, INVERSE et OVER.

Comme cette commande peut étre affectée d'une expres-
sion, i1 en résulte qu'une méme instruction, selon la
valeur de la variable, peut aboutir a 1'équivalent de
commandes d'attributs différentes.

Voici, en particulier, un court programme (figure
IV-1) assez peu parlant, mais trés édifiant. Considé-

’

rons la ligne 5@ dont 1l'écriture est trés hermétique.

+8
+16
1Y ¥(b<=17
b+CHRE C:
CHRE (bedea+c)
SS PRUSE 120
80 GO TO 20

Figure IV-1
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Figure IV-2

%B QEM MELANGE DES COULEURS

Bg FQR I=2 TO 21

2@ FOQR J=8 TOQ 31

4@ LET BLEU=(I>1 AND I<¢15 AND
J:7 O RND J423)

E@ LET ROUGE=2#%#(I>S RND I<2@ =
NDSJ>2 AND J<14)

LET UEPT 4*(1311 AND 3
ND J>18 118 R

AND
7a LET COULEUR=BLEU+UERT+R GE
&@ PRINT FRAPER COULEUR;RAT i

2@ NEXT J: NEXT I

w 4 )

Figure IV-3
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Cette simple ligne, basée sur l'utilisation de la com-
mande CHR$, couvre 1l'écran de choses invraisemblables
en jouant sur la position d' écriture, CHRS a, sur les
caractéristiques de 1' 1mpre551on CHRS b + CHRS c, enfin
sur la nature du caractére a imprimer, quatrieme CHRS.
Les variables aléatoires, a, b, c, sont calculées de
telle sorte qu'elles entrent naturellement dans la zone
des valeurs entiéres admissibles pour chaque CHR$. Une
PAUSE, ligne 55, a été introduite pour que l'utilisa-
teur voie, caractére par caractére, ce qui se passe : il
constatera des retours en arriére,des recouvrements, des
effacements, des sauts, des changements de couleur, etc.

La puissance de ces instructions dites "de contrdle",
pour la gestion des couleurs, est réelle, mais il est
recommandé de ne les utlllser que dans des cas précis
car, systemathuement utilisées, elles rendent les lis-
tes de programmes tres d1ff1c1lement compréhensibles.

Les huit couleurs de base du ZX-Spectrum

Le ZX-Spectrum posséde huit couleurs, y compris le

noir (qui est 1'"absence de couleur") et le blanc qui
est la superposition de toutes les couleurs. Les autres
sont : bleu, rouge, pourpre, vert, bleu pdle et jaune.

Les valeurs respectives de ces différentes couleurs, au
sens courant, sont de 1 a 6. L'attribution de ces va-
leurs aux différentes couleurs n'a rien d'arbitraire :
elles sont, au contraire, liées entre elles par des
correspondances basées sur le principe de combinaison
des trois couleurs de base qui sont le bleu, le vert et
le rouge. Il en résulte qu'il y a trois couleurs de
base, plus trois couleurs résultant de la combinaison
des trois couleurs de base, plus une seule couleur résul-
tant de la superposition des trois couleurs de base
(figure IV-2).

Le petit programme de la figure IV-3 1illustre immé-
diatement ce principe de superposition, en inscrivant
trois rectangles qui se recoupent partiellement de
facon a déterminer ainsi 9 zones 4d' écran : du pourtour,
qui est noir (absence de couleur) a la zone ou ils se
superposent tous les trois (7, totalité des couleurs),
ceci en utilisant les fonctions logiques qui effectuent
les additions des valeurs des couleurs concernées. La
maftrise des substitutions contrélées par programme de
couleurs entre elles peut étre trés utile dans certaines
applications de jeux ou les changements de couleur
peuvent correspondre a des états voulus. Il importe donc
de se familiariser avec ce type de permutation.
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eR:IATR 17@,85,170,85,172,86, 4
id FOR I=@ TQ 7: READ R: POKE
SEE2+I) ,R: NEXT I: STOP

S Sen folunpmg 20 seerae,
S Fon c=é fo’al READTIOT
2

I
PRINT PRAPER I."

P

PRAPER 7: BORDER 7: C

Figure IV-4

Les 36 couleurs du ZX-Spectrum

En fait, l'utilisateur n'est pas limité aux huit cou-
leurs de base de l'ordinateur. En recourant a un arti-
fice trés simple, il est en mesure de disposer d'un
nombre de couleurs beaucoup plus élevé, ceci par mélange.
Il suffit pour cela de définir, dans la zone réservée
aux caracteres directement définis par l'utilisateur, un
ou plusieurs caracteres représentant des trames plus ou
moin§ denses. Ce qui, sur une vidéo noir et blanc, serait
représenté par un grisé, devient alors un mélange de
cqu}eurs, l'oeil ayant 1'illusion d'une couleur intermé-
diaire entre celle du papier et celle de l'encre. Certes
la couleur obtenue ne paraitra pas aussi homogéne, mais ’
l'effet de fondu peut étre satisfaisant lorsque les deux
couleurs de départ ne sont pas treés contrastées : le
rouge et le jaune, le vert et le bleu, etc.

' Lg petit programme de la figure IV-4 utilise cette
intéressante propriété. Aprés avoir défini un caracteére
de trame uniforme (ligne 2@@@), puis reclassé les cou-
leurs de base du ZX-Spectrum dans un ordre qui rappelle
davantage la succession des couleurs de l'arc-en-ciel
(ligne 401¢), il commande ensuite 1'impression alterna-
tive d'une ligne de couleur franche et d'une ligne de
cette méme couleur mixée avec la couleur qui la suit.
L'effet global sur 1'écran est celui d'une succession
beaucoup plus nuancée des couleurs

L'introduction de la couleur dans les programmes

Quel que soit l'attrait que puisse exercer la couleur
sur lg programmeur, il faut avoir a l'esprit gqu'un
mauvals programme tres colore ne vaudra jamais un bon
programme en noir et blanc.
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Avec un ordinateur comme le ZX-Spectrum et les carac-
téristiques trés spécifiques de ses commandes couleur,
il est vivement recommandé d'élaborer tous ces program-

mes en deux temps :

_ les commencer en noir et blanc pour vérifier qu'ils
tournent bien, organiser l'enchainement des routines,
améliorer la rapidité de celles-ci, etc;

- ce n'est que dans un deuxiéme temps que 1l'on se préoc-
cupera d'introduire la couleur en révisant l'ensemble
des instructions d'impression. Autant 1l'introduction

des attributs de couleur dans un programme achevé est
facile, autant la mise au point d'un programme dans
lequel figurent déja quelques instructions couleur peut
étre pénible sur le ZX-Spectrum : la modification des
attributs de la couleur vient constamment interférer
avec les listes.

I1 sera toujours recommandé de procéder de cette ma-
niére lorsque la couleur a seulement une finalité déco-
rative.

Il en va différemment lorsque la couleur a une impor-
tance structurelle dans un programme, c'est-a-dire que
des décisions sont prises dans le programme, en fonction
de celle-ci. C'est ce qui se passe lorsque la fonction
attribut, ATTR, teste la valeur des attributs d'une
position d'affichage pour voir si l'on n'a pas affiché
3 une région interdite, par exemple dans un jeu interac-
tif. Souvent d'ailleurs, il sera possible de tourner la
difficulté en utilisant la fonction SCREEN$ a la place
de la fonction ATTR lorsque, a des attributs différents,
correspondent aussi des caractéres imprimés différents.

Nous allons ainsi développer deux états progressifs
d'un programme interactif assez vivant que 1'on appelle
le "programme du serpent ou de la chenille".

L'utilisateur déplace un serpent sur 1'écran en se
servant des différents curseurs, vers le haut, vers le
bas, vers la gauche, vers la droite, de facon a absor-
ber des proies qui apparaissent aléatoirement sur 1'é-
cran. A chaque proie, qui a une valeur comprise entre 1
et 9, il allonge d'autant de segments que la valeur de
la proie absorbée, ce qui rend chaque fois son maniement
plus difficile car le serpent n'a pas le droit de repas-
ser sur lui-méme.

La premiére version du jeu, qui n'est qu'en noir et
planc, a pour objet de démonter le mécanisme de ce jeu
trés simple. Par rapport a cette premiére version, la
deuxiéme, qui comporte la couleur, permet ainsi de
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1 REM SERFENT NOIR ET BLANC
108 LET C=20: LET L=10

11® LET S$="": LET P=0

120 FOR A=1@ TO 20

130 LET 5$=5%+"10"+STR$ A

14@ PRINT AT 1@,A; A"

1S® NEXT A

160 GO SUB S0@

199 IF INKEY&="" THEN GO TO 189
280 LET IS=INKEYS

205 IF I$> 4" AND I$<“9" THEN L
ET M$=I3

210 LET L=L+(M§="6") - (M§="7") ;
LET C=C+(M§="8") - (Mg="5"

320 IF L=22 OR C=32 OR C=-1 OR
1.=-1 THEN STOP

230 LET N$=SCREENS$ (L ,C)

340 IF N$s="1" AND N§c¢="9" THEN
CET FP=P+UAL N$: GG SUB 500

3@@ PRINT AT L.C, "A"

530 LET L$=STR& L: IF L<1@ THEN
LET Lg=" "+Lg

320 LET C$=STR$ C: IF C<1@ THEN
LET Cg=" ""+C$

3530 LET L1= VAL S&( TO 2): LET
f1=URL S$(3 TO 4)

355 IF P»@ THEN GO TO 35@

54@ PRINT AT L1,Ci;" “

350 LET sg=sseiléilh

(388 IF P=6 THEN L S$=S8(5 TO
360 LET P=P-(P:0}

370 GO TG 20O

EG@ PRINT AT (RND#21) +1, (RND#31
) #1; INT (RND#3) +1

518 RETURN

Figure IV-5

mesurer 1l'agrément, mais aussi la complication supplé-
mentaire apportée par l'introduction de celle-ci.

Le programme "serpent" en noir et blanc

Au point de vue fonctionnel, le serpent est représenté
par une chaine de caractéres qui se forme a la ligne
13¢. chaine qui comprend quatre fois plus d'octets que
lg serpent ne contient de segments (10) car il faut,
plen sGr, pour imprimer chaque segment a sa place, une
1ndic?tion relative a la ligne et une indication rela-
tive a la colonne. Chaque fois que le serpent recoit
une commande de direction, sur la base de la procédure
interactive des lignes 2@@, 205 et 21¢, la chaine repré-
sgntat;vg du serpent va se tronquer de ces quatre pre-
miers éléments (ligne 355) et, au contraire, s'augmenter
a l'autre extrémité des caractéristiques ligne-colonne
de la nouvelle position d'impression (ligne 35¢) : 1la
ligne 34¢ a pour effet d'effacer sur l'écran le dernier
segment du serpent a chague mouvement.
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A chaque déplacement, on teste le contenu de la case
que doit occuper la téte du serpent (lignes 230-240,
aux fins de vérifier qu'il ne s'agit pas d'une proie.
Lorsque c'est le cas, le nombre de segments (P) s'aug-
mente d'autant et l'effacement du segment de queue est
"inhibé" jusqu'a ce que le serpent se soit allongé de
la quantité équivalente. Les lignes 31@ et 320 ont pour
fonction d'introduire dans la chaine, en deux chiffres,
les numéros de ligne ou de colonne inférieurs a 10 pour
ne pas perturber 1l'ordre des segments. Enfin, la routine
500 est celle qui imprime d'une maniére aléatoire
1'apparition des proies (voir figure VI-6).

Sous cette forme trés simple, le jeu n'est pas pro-
grammé pour se bloquer lorsque le serpent revient sur
lui-méme. Il serait pourtant trés facile de développer
la ligne 240 en introduisant un test de plus dirigeant
cette fois-ci, s'il est positif, vers la fin du jeu
(test de la forme IF Ng = "A", THEN STOP). Nous avons
préféré réserver ce cas a l'illustration de 1l'introduc-
tion d'une commande spécifique a la couleur, dans la
version développée de ce jeu que nous présentons main-
tenant.

Le programme de "chenille" en couleur

Le programme précédent a été développé de plusieurs
maniéres pour le rendre plus attractif. D'abord, les
différents segments de la chenille ont un dessin prédé-
fini par l'utilisateur pour faire apparaitre des petites
pattes : c'est l'objet des routines 9@@ et suivantes
dont le mécanisme est désormais connu du lecteur.

Le calcul d'un score a été introduit : la ligne 620
se contente, pour cela, de calculer la longueur du ser-
pent.

Des petites routines musicales, trés simples, sont
introduites dans deux cas : lorsque la chenille a avalé
une proie (ligne 51f¢) ou lorsqu'elle heurte un rebord
(lignes 63¢ et suivantes).

Enfin, on a introduit, a la ligne 22§, un test pour
vérifier que le serpent ne repasse pas sur lui-méme (ce
test est basé sur l'utilisation de la fonction ATTR qui
implique, évidemment, que les attributs du serpent soient
différents des attributs du reste de l'écran). Pour ce
faire, il faudra donner des attributs différents a la
feuille, aux diverses proies et a la chenille elle-méme.
Ici, la feuille est verte (PAPER 4). Les attributs du
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%~§EM CHENILLE COULEUR

1@ GO SUB 8@e

15 G2 _SUR S

2@ BORDER,_S: .PRAPER 4

1@ LET C=2@: LET L=iR

ile L SH=""2 LET P=0@

12@ FOR A=1@" TO

13@ LET 5$~R§+"IB"+RTR$ R

14@ PRINT B 1, PAPER 2, IN
K @;RAT_1@0,R;"&

15@ NEX

"]
199 IF INKEY$="“ THEN GO TOQ 19%
202 LET _I$=INKEYS%
2@8S IF I$>"4" AND I%<"9" THEN L

“6"]-(Hl R

gsa OR L=22 OR
-1 THEN GO TO

cl
240 IF N$><"1. <=“g" THEN
LET =P +UAL NS$: B _S@e

300 PRINT BRIGHT 1. APER 2; IM
K @,AT L.,c;"&"

1 LET L§=ETR$ L: IF L<¢l@ THENWN

ESE tg;ucs+ﬁ Rt C IF

s =5 2 g1l TH

CET ca= Migst o -

= { TO 2):

Cl=URL S%(3 TO 41 * LEY
335 IF P>2 THEN GO TO 352

34@ PRINT BRIGHT @;RT L1,Ca," *
35@ LET 5$=S$+L$+C$

J3ISE IF P=2 THEN LET S%$=S%(5 TO

36@ LET P=P-(P:2)

37@ GQ TOQ 22a
REM

See REM NOMBRE
REM

S1® BEEP .1,2: BEEP .1,2: BEEP
.1,2: BEEP .3,1S: BEEP .15,

ge pralosnsanr TonAl L

% +1, D3@) +1; INT
(RND %93 +1 TN
53@ RETURN
288 REM MAUUAISE
SE DIRECTI

501 REM on

8@5 LET L=L-(L=22)+iL=
81@ LET C=C_(C=32) 3 (C=
82@ PRINT WY L,C; FLAS
T @0, POINTS="] ‘PN 590
638 FOR B=12 TO 42 STE
Gi@ mEBP .1,8

J

L

23@ LET N$=SCREEN
=3

-1
-1

)

A,
ll*l'

4-1p

P 10

87@ GQ TO =222
799 REM

fee REM DESSIN
201 REM OE LA FEUILLE

SRS FOR I=1 TOQ 724

81@ PRINT PRPER 4" *;
82@ NEXT I: RETURN
99 REM
—
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—- ge@ REH DEF.SEGMENT CHENILLE
agmgsnnTn 36,126,195,90,92,195,1
i@ FDR 1=0 TO
S2@ L C: PBKE.USR‘*Q“+I,C
930 NExT*I
242 RETUR
seee Bonpea 7: INK @: PAPER 7: C

Figure IV-6

serpent seront différents de 1l'entourage par sa couleur
(PAPER 2) , rouge, et par sa brillance. L'ensemble de

ces attributs est égal a 80, soit : valeur de BRIGHT
multipliée par 64 + valeur de PAPER multipliée par 8.
Rappelons, a ce propos, que la valeur globale de 1' attri-
but est égale 3 la somme des différents éléments de
brillance, clignotement, papier et encre, avec les pon-
dérations suivantes : FLASH = 128 % (0 ou 1), BRIGHT =

64 x (0 ou 1), PAPER = 8 x (0 & 7), INK = 1 % (0 a 7).
(voir figure IV-6).

EXERCICE 1 : Ecrire un logiciel de jeu trés court qui
remplisse 1'écran d'astértsques imprimés d'une couleur
différente 4 chaque ligne, puis fasse apparattre un
petit enzyme glouton (que le petit caractére "a" de la
touche "2" permet de bien figurer), que 1'on déplace a
1'aide des quatre curseurs et qut avale le plus d'asté-
risques possible, mais qui prenne, chaque fois, la cou-
leur de la ligne sur laquelle i1 évolue, par mimétisme.

Le programme "Gibraltar"

Le programme Gibraltar est nettement plus important.
On peut méme considérer que, du point de vue de la lon-
gueur, il s'agit d'un programme- limite pour un jeu. En
effet, au déla, on commence 3 enregistrer des problémes
de lenteur et il faut avoir recours, pour accélérer le
rythme, a des routines en langage machine dont la tech-
nique ne sera exposée que plus tard.

L'organisation du jeu

Ce jeu a été spécialement congu pour intégrer le plus
grand nombre de fonctions et de commandes du ZX-Spectrum,
ceci afin que son étude soit la plus profitable possible.
Du point de vue de la construction, il repose uniquement
sur des techniques éprouvées qui peuvent servir de base
3 de nombreuses réalisations.
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Le but du jeu est le suivant : un sous-marin cherche
a passer de 1'Atlantique & la Méditerranée, en traver-
sant les eaux dangereuses du détroit de Gibraltar HE
lui faut éviter de se trouver a l'aplomb des batiments
de guerre ennemis qui ne cessent de croiser en va-et-
vient a travers le détroit. Il doit contourner également
les mines suspendues entre deux eaux : il ne peut, non
plus, affleurer la surface car il est repéré immédiate-
ment:: dans chacun de ces cas, il explose. Le sous-marin
peut étre guidé avec les quatre curseurs, en haut, en
bas, en avant et en arriére. Pour corser le tout, quand
il cr01t avoir passé le détroit, il peut se trouver
nez-a-nez avec un filrt qui lui bloque le passage et
l'expose a se trouver a l'aplomb d'un bAtiment.

Les mouvements du sous-marin (lignes 1190 et suivan-
tes) sont commandés par la procédure interactive classi-
que, joignant fonction logique et commande INKEYS.

Le mouvement des unités de surface est plus complexe :
on a cherché a le reproduire avec le plus de réalisme
possible. La totalité des caractéres graphiques a défi-
nir par le joueur a été utilisée pour dessiner cing
silhouettes de croiseurs vus de face : ainsi, les croi-
seurs peuvent donner 1'impression d'approcher a toute
vitesse avec l'effet véridique de la perspective.

La largeur du détroit est divisée en quatre chenaux
et l'apparition des batiments dans le lointain, a 1'ex-
trémité de chaque chenal, se fait de facon aleatoire.
Une fois engagé, le bateau occupe la série des positions
en quinconce qui le font progresser vers l'avant, en
donnant 1l'impression de louvoyer. Pour chacune des 20
positions représentées sur la figure IV-7, l'ordinateur
n'affiche rien si cette position n'est pas occupée par
un bateau, ou affiche le bateau du format correspondant
si la position’ est occupée.

La structure du programme (voir figure IV-8)

Les silhouettes s'inscrivent dans des carrés de lar-
geur variant selon le format : format n° 1, une case :
format n°® 2, une case et demie ; format n° 3, deux cases :
format n°® 4 : deux cases et demie : format n° 5, trois
cases. Il y a donc 5 routines d'impression (2, 3, 4, 5
6) % 10PP. Les différentes positions de bateaux sont
incluses dans deux tableaux, ligne et colonne (lignes

80@0 et suivantes).

’

La progression des bateaux, sur chaque chenal, est
commandée par une chaifne partlcullere d'ou 4 chaines
(lignes 1000 et suivantes). Chaque chalne est une
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—p 1515 LET P=ABS (T+1)
ﬂ‘ 152@ BRIGHT 1: PAPER P
i53@ PRINT AT X-1,¥-1;" @4 *
& 158s PRINT BT X ¥l1;a %
154@ PRINT AT X+1,¥-1," 4"
i 155@ BEEP .1,1
- 156@ NEXT_T
1§72 PRINT FLASH 1;AT @,@; "SCORE
- 2
1S8@ STOP : GO TO 0@
e o 179@ REHM
o 18@@ REM FILET
18@1 REM
1518 LET et
@ REM GIBRALTAR <> N GO _TO i90@
1@ RER S-oT°o-lTE 1828 LET R=INT_{RND#2)
588 RESTORE 0000 ig3@ FOR F=13 To 2@
359 GO_sSUB_o2oa@ 1840 PRINT PAPER 1-AT F,30;CHRS
i5@ RESTORE 3002 (35+93 1
508 GO _SUB 800@ 185@ NEXT F
£00 BRIGHT @: INK @: PAPER 7: B 186@ LET K=1@
ORDER _7: CL3 19@@ NEXT I
70@ GO _SUB 700 1952 G0 TO i20a
S0a LET s=2. LET K=1@ 1982 REM
9@ LET X=15: LET ¥=2 1892 REH IMPRESSION BATEALX
99@ REM :
1902 REM MOUUEMENT DES BATEAUX 1995 REM Format no 1
1@@1 REM 1996 REM
101@ FOR I=1 _TO 4 20@e PRINT AT LiZ, ) 08Ty -
1920 LET C$=Bs(I) 21@@ RETURN
1932 LET B$(I)=STR$ (INT (RND#*1. 2522 PRINT AT LI, ,CII,J); " "4&"
S)) +Bg(I,1 TO 4) 26@@ RETURN
194@ FOR J=1 TO S 2900 REM
125@ IF BS$(I,J)=C&(J) THEN GO TO 295@ REM Format no 2
1100 296@ REM
1955 PAPER S . Se@@ PRINT AT L (I, ,C(I,Ja;" =
ipse o Sus (100D +S0@% (B$ (I, ) = S@1@ PRINT AT L(I, NN +1,C(I, ;"
32 +1 o "
1188 REM 5220 BRINT BT MII,d) CiI, ;"
s =3 g0 s b FA L] o
3132 REH MDUUEMENT SOUS-MARIN 8512 PRINT AT LI, +1,00I,d);""
1388 CET X=X (INKEYS$= SEUY = (INKEY 3520 RETURN
$="7"1: LET Y=Y+ I INKEY$="8")-(IN 2900 REM
REva= 5" 335@ REM Format no 3
1358 IF SCREENS (X Y43} =r#" THEN 396@ REM §
LET Y=¥-1i: 200 B 4222 PRINT AT LEIP).,CiI, ;"
1318 _PRINT p ER 1AL X Y -RL 4@1@ PRINT AT L (I, +1,C0(I, ;"
INUERS F INUERSE @; “ulie g "
ERVERSEaBER: 1. AT X1, Y2, 4220 RETURN
-"PRINT PRAPER 1;AT X+i,¥-2;" 4522 PRINT AT L(I,d) ,C(I, ;" & "
. 451@ PRINT AT L(I, N 31,CMI, ;A
1820 LET S=5+iINKEY$="8") n
1328 LET H=1Y<15) #INT ((Y+1)/5)+ 4520 RETURN
(y>=15) + INT {(¥-3)5) 4902 REM
1328 IF H=R DR H=8 THE& co TO 13 495@ REM Format no 4
30 496@ REM
157 ar SatH S TH 45 T S808 AR AT LIRS E )
= Wil o . -1
1332 IF ATTR (X,Y+3) =208 THEN GO = . 4 £ ¥ d
1o 1Bee S@2@ PRINT AT LII,d)+2,0(I,d) -1;
134@ REM PASSAGE SAIN ET SAUF 5232 RETURN
1341 REM SSP@ PRINT AT LtI,d),C(I,d);'t"
1350 IF Y>=3@ THEN BEEP .2, B SE1@ PRINT AT L (X, 031,00, dy -1
EEP .2 1@: BEER .2,20: PRINT BAE *
ER 1;AT X,v-2;° G0 TO 900 SS20 PRINT AT LI, +2,C(I,J) -1;
13g@’ co TO 1802e “; INUERSE 1;"m"; INUERSE o;"*
1492 REM "
15@@ REM EXPLOSION ES30 RETURN
1501 REM
18§18 FOR T=-3 TO 1 —
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—_—p SO0@ REM

95@ REM Format npo B
962 REM

S22 PRINT BT LY, ,C(X,
ED1@ PRINT AT L(I,d1+1 ct

I
@20 PRINT AT LI, +2,C1(I,

6@3@ RETURN
ES5@2 PRINT AT LI, ) ,C(I, ;" %"
€518 PRINT AT LI, +1,01I,0%-1;

‘E:‘E-"- '“PRINT AT LY, +2,00T,J) -1
65308 RETURN
ES22 RE
7002 REH DESSIN PAYSAGE
1l REM

78010 FOR X=@ TO 21

7020 LET P=6%(X<=5)+5*(X>5 AND X
<=121+(X>»12 AND X<=20)

7038 PRINT PAPER P;RAT X.,&;"

704@ NEXT X

7045 INK @2

7246 REM

?E4g REH DESSIN MONTAGNE

Jr; o
s} =3
o

Y =-1;

X
787@ PLOT 12@,135-X: DRAW S+Y#.1
@75 PLDT 12@,135-X: DRAW -~-(Y#*.©®

5+8) ,
798@ NEXT X

FOR G=1 T

LET =INT +23)
@ PRINT BRIGHT 1, FLASH 1; PR
2; AT _RL+13,RC+&; 0"
sS@ NEXT G
i gg;un»
539? ggg EMPLARCEMENTS BHTERUN
el@@ REM Lignes

REM

283 DIM L14,5): DIM Ci4,8)
835@ DATH 6,7,7,2,9,5,5,7,8,9,5,

6,7,8 & ) S
84@@ FoR I=4i"fa'4: FOR u=1 TO 5
438 MEXT Wut: MNEXT I

DRATA &,8,6,8,5,12,13,11,14,
8,17,19, 17 EB 23,22,24,23,26
For'T=1"T& 4! FOR =1 TQ S

e

R
@ REM DEFINITION BATERAUX
1 REM
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10@ DATA 8,8,28,24,126,60,238, 1

DATA zé {2477/ 25,47, 53, 0,@

DT §5,55,247,11%,0,9,0,0,

92,224,240

DATA @.,@,@,@,1,3,1,3,3,7,3,

DATH B, 138,D, 3128, 128,192, 12

25,15,51,127, 51,110 .24
SDATR 202,240,224,252,240,25
DATA 64,224,654 ,224,64,224,2
DATA 3,19,15,3,127,15,125, 1

@ DATA 24@,248,252,61,254,246
DATA 32,254 ,126,126,0,0,0,@

3220 DATAH 152,0,240,240,6,06,

2530 DATA @,0,0,0,7,65,59,17

2232 paTe 2, iai, 407,38 €&, 455

§258 DATA 128,08,02,64,144,160,18

gége DATA 73,39,27,31,255,127, 1%

as7@ DATA 255,171,255,127,127,12

928@ DATA 254,192,254 ,224,252,25

229@ DATA 28,127,8,28,28,73,6% gk .

3580 FOR I-é 67: READ D g

251@ POKE (326@B+I),D 553

9528 NEXT I

S60@ RETURN

S9@@ BRIGHT @: INK @: PAPER 7: B

ORDER 7: CLS

Figure IV-8
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succession de "0" (absence de bateau) et de "1" (pré-
sence d'un bateau). A chaque cycle du jeu, la chaine se
décale d'une unité et la premiére case, celle de 1l'en-
trée des bateaux dans un chenal, se charge d'un 1 ou
d'un 0 aléatoirement. A ce propos, il est possible
d'intervenir sur la difficulté du jeu en modifiant le
coefficient de la fonction aléatoire de la ligne 1¢30.
Il a été choisi de 1.5 ici, mais on peut rendre le jeu
plus difficile en passant a 2 et plus, plus facile en
se rapprochant de la valeur 1.

Pour augmenter la vitesse, on ne passe a la routine
d'impression, dans une position, que quand 1l'état de
cette position a changé. Si elle n'a pas changé parce
que, précédemment occupée par un bateau, elle se trouve
occupée par un bateau qui suivait immédiatement, on
saute directement a 1l'analyse de la position suivante.
Quand la situation d'un chenal est entiérement examinée,
l'ordinateur passe a 1'étude de la chaine suivante.
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La structure générale du jeu est divisible en trois.
Les sous-programmes utilitaires de préparation qui ne
sont destinés a étre lus qu'une fois sont relégués en
fin de programme coloriage des éléments de paysage,
etc. (lignes 7@@@ et suivantes). Les sous-programmes,
gui ne sont lus qu'une fois sur cing, c'est-a-dire
1'impression des bateaux, sont placés en milieu de pro-

gramme (lignes 1990 et suivantes). Enfin, le coeur du
jeu est placé en tout début de programme (lignes 1000
3 19¢¢). Il est de régle, en effet, dans une perspective

de rapidité, de toujours placer en début les instruc-

tions les plus fréquemment lues.

Globalement, le cycle fondamental du jeu comprend donc
les opérations suivantes : avancement d'une position de
1'ensemble des bateaux d'un chenal, plus possibilité de
1 mouvement pour le sous-marin.

EXERCICE 2 comment modifier la ligne 1330 pour que le
sous-marin explose également lorsqu'il touche le fond
ou qu'il franchit la surface ?

LE SON SUR LE ZX-SPECTRUM

Le maniement de la commande BEEP, suivie des deux
arguments de durée et de hauteur de note, ne présente
en soi aucune difficulté et le jeu de Gibraltar, ainsi
que celui de la chenille, ont déja mis en oeuvre cette
commande d'une maniére simple. Mais 1l est possible de
tirer beaucoup plus de cette commande, en entrant davan-
tage dans la compréhension de son mécanisme.

Les bruitages

I1 faut, dans un premier temps, apprendre a l'utiliser
de facon judicieuse dans des boucles pour obtenir des
effets de bruitage moins ternes et linéaires que la
succession plate de l'instruction répétée plusieurs fois.
Tl est intéressant également de jouer sur le pas d'incré-
mentation, qu'il ne soit pas constant, mais dépende d'une
variable. Ces petites techniques permettent la production
de sons qui ne sont certes pas d'un réalisme poussé,
étant donné les faibles possibilités du ZX-Spectrum (qui
ne peut produire qu'un son 3 la fois et pas d'harmoni-
que), mais qui peuvent agrémenter trés valablement un
programme de jeu, surtout lorsque la prise d'écouteur
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§ REM RICANEMENT IRONIQUE
68 REM —~mecccmcc e e =
1@ FOR K=@ TO lege
18 LET C=CO05 K+.95
20 BEEP @.1,-10xC+1: BEEP @.1,
-20%C+1: BEEFR ©.1,-32xC+1
3@ MNEXT Kk

S
B REHM ~=—e=m—me—m——————
1@ FOR K=1 TO iega
@ BEEP ©.@5,5: BEEP 2.05,1: B
. BEEP 2.285,1

Rgﬂ SIRENE DE POLICE

REM =—ce-cmmecea==
LET E=.5

FOR B=30 TO 1@ STEP -E
BEEP E,100.B

LET E=E%.1

QAL
eeaeeanm

o

R
1@ FOR K=@ TO 1@08 STEFP .1
29 LETYT C=COS K
30 HEEP @.011, {-20+5xC)
48 HEXT K

5 REM BRUIT CE TRAIN
B REM —=mmemem—e—m—————

10 FOR K=0 TO 1020

5@ SEEP ©.05,-2: BEEP ©.0S5,-2

AD BEEP B.5,-10: BEEP 2.2, -60:
SEEF B.2.586
S@ NEXT K
Figure IV-9

est reliée a la prise micro de l'enregistreur a cassette
pour obtenir une petite amplification. Les petits pro-
grammes de la figure IV-9 montrent quelques-unes des
techniques utilisables pour cela.

On notera en particulier, dans l'exemple n° 1 et
l'exgmple n® 4, l'utilisation d'une fonction circulaire
(cosinus) pour obtenir des effets de battements intéres-
sants. Il faut simplement éviter que les valeurs cor-
respondant a la hauteur de la note introduite ne dépas-
sent pas les limites autorisées, c'est-a-dire -60, ou
}'on n'obtient qu'une vibration, et +70,o0u le bruit est
a peine audible parce qu'il est trop aigu.
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Le ZX-Spectrum et 1'apprentissage des lois
de 1'acoustique musicale

Il est certain que le BEEP du ZX-Spectrum mangque un
peu d'amplitude. Mais sa précision est bonne et les
notes sonnent assez juste, ce qui fait qu'il est fort
possible de le transformer en instrument d'étude théo-
rique élémentaire de la musique, pour la construction
de jeux musicaux.

Pour comprendre tout le parti que l'on peut en tirer,
il faut savoir qu'a l'organisation artistique des notes,
qui constitue la musique, correspond une étude physique
de ces notes qui est 1'acoustique musicale.

Si l'ordinateur est capable de reconstituer des notes
trés justes sur la simple indication d'un argument de
hauteur, c'est que toutes les notes peuvent étre rédui-
tes a un phénomene sonore mesurable et qu'elles sont
lides entre elles par une loi elle-méme précise.

Une note est un son continu d'une certaine fréquence.
Le phénoméne qui est a l'origine du son est une vibra-
tion : le ZX-Spectrum ouvre et ferme un circuit, un cer-
tain nombre de fois par seconde ; l'ensemble ouverture-
fermeture dure un certain temps qui constitue la
"période".

Le nombre Ae ces périodes par seconde est appelé la
"fréquence". Ainsi 1l'ouverture et la fermeture, 261
fois par seconde, du circuit du haut-parleur produira
la note do. Cette note, qui est la note de référence,
la base de la gamme ordinaire, regoit naturellement,
pour ceci, la valeur § et BEEP,1,0 signifie donc: faire
sonner do pendant une seconde.

Si cette fréquence de base est multipliée par deux,
on obtient un son de 512 de fréquence qui est le do de
la gamme immédiatement supérieure. Mais pour atteindre
cedo, il aura fallu passer par une succession de notes
qui sont do diése(ou ré bémol), ré, ré diése (ou mi
bémol), mi, fa, fa diése (ou sol bémol), sol, sol diese
(ou la bémol), la, la diése (ou si bémol), c'est-a-dire
que d'un do a l'autre, il va exister 12 intervalles.

La musique moderne, basée sur les grandes innovations
de Jean-Sébastien Bach, a habitué 1'oreille & consi-
dérer que ces 12 notes sont séparées par le méme inter-
valle, c'est-a-dire qu'il suffit de multiplier toujours
la fréquence d'une note par une certaine valeur pour
obtenir la note immédiatement supérieure. Si 1'on veut
obtenir un doublement sur 12 notes, il est clair que ce
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multiplicateur, qui est la raison de la progression
géométrique représentée par la suite des fréquences,
sera la racine douziéme de 2, soit 1.059463094. Dans
cette suite de notes, il y a des sons privilégiés qui
forment entre eux des rapports harmoniques plus beaux
a l'oreille ce sont les notes de base, les 7 notes de
la gamme.

Voila le mystére du deuxiéme argument de la fonction
BEEP : il s'agit simplement du nombre de fois qu'il a
fallu multiplier la fréquence de la note de base par le
multiplicateur pour obtenir le son cherché. Les argu-
ments négatifs correspondent, non plus a des multipli-
cations, mais a des divisions. La succession des notes
est ainsi réduite a une simple fonction mathématique,
ce qui sera de la plus grande utilité :

- soit pour représenter les notes sur un graphique (por-
tée) ;

- soit pour, et c'est ce que nous ferons dans une deu-
xiéme application, aller directement au devant du
systéme en lui épargnant d'avoir a faire la conversion
de ce chiffre simple pour retrouver la valeur complexe
de la fréquence. Cette méthode implique un court pas-
sage au langage machine, selon une technique facile
qui trouvera, ultérieurement, son explication.

L'écriture musicale a 1'écran

La premiere application intéressante de cette exis-
tence d'une relation stricte entre les différentes notes
est celle qui consiste a faire apparaitre sur 1l'écran
les notes d'une musique, en méme temps qu'elles sont
BEEPées. Ces notes viendront se placer exactement a la
hauteur correspondante sur la portée : l'effet général
est amusant et assez joli, méme si le temps pris par le
dessin des notes, spécialement les notes crochetées
(doubles croches notamment), vient hacher un peu le
déroulement du son. Pour cette raison, la démonstration
n'est vraiment concluante qu'avec des musiques relati-
vement martelées, comme des marches ou toute forme de
musique un tant soit peu scandée. Ici, c'est la "Chevau-
chée des Walkyries" de Richard Wagner qui a été retenue
(voir figure IV-10 de la page ci-aprés).

EXERCICE 3 Pour apprécier la différence de rapidité,
et donc la continuité dans les notes, le lecteur peut

s'exercer d recomposer le programme en supprimant tout
ce qui n'est pas production musticale. Il lui est suggéré
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1@ REM ORGUE R MEMOIRE
i fardi £¥HLL*¢3§QEEJW 11 REM (7 Gctaves)
= — T s 12 REM #332%%3%%%2%2%3%
20 RE
100 REM MENU
11@ REM
S REM CH %%g SE%NT INUVERSE 1; "UOULEZ-VU0OU
EURUCHEE W " ¢
B RAEM o ssweocs o EE&IBEE? F:": PRINT ’
1@ LET C=-~12 140 PRINT “—-initialiser le Prog
Eg Englslggn 3¢ ELEL 2 alggep‘_’;{gjr essayer une suUite ¢
= ‘ @-I: DRAK “_ezs i .
4@ NEXT I AW 2BE,9 2 notes 7(1)"
58 LET K=-1 16@ PRINT “-memorises La suite
100 FOR I=1 TO 22 (21"
‘JéaE@‘E}ET K=K+2: IF H=S THEN GO & (3.?@ PRIMNT “-executer La suite 7
H 3 :'5 "
110 READ R.B: GO SUB S00: 188 PRINT “-voir Les valeur des
A, B+C: NExT'x BEEP notes 74"
1is ¢ 18@ INPUT R: GO TO Rx10@Q@
12@ LET C=C+2: RESTORE 1000: GO 303 PAUSE 4E4
TO 2@ 99 REM
310 CIRCLE Ixl11.154+B-({By=3).,1 a@@ REM ESSHIS
320 FLOT I#11+42,154+B-(B:=3)=-1: 120@1 >REM
DRAW 2,8 121@ LET G=2: ET =@
3530 IF A»=1 THEN RETURN 1218 CL: : F‘RINT INUERSE 1, "Pour
34@ DRAW 4, -1,-PIs4: IF A»=.5 7T arrete Les ec-sa:ﬁ presser
HEN RETURN SHIFT, BREARK "
IB@ FLOT I$l1+2,159+B-(B>»=3): D 1920 PAUSE 4E4
RAW &4, ~-1,-PX-4: éETURN 1a7@ IF INKEYS$="" THEN GO TO 1@7
AR LET K=@: PLOT Ix11,147: DRF 2
W mélz: LET I=I+1: RETURN 1280 IF INKEY$="86" THEN LET G=G~
i@10 DATA .S5.-1,.25,.-6,.5,-1,1,% {G@): GD TO l@8s
y 2ol 1290 IF INKEYS$="7" THEN LET G=G+
1220 DATA .5,53..25.-2,.5,32,1,6,1 (5 ¢B)
.3 198 IF INK EY$=“6“ DR INKEY;—"?'
1250 DATA .5,6,..28.53,.85,6,212,10, - 2R INK EYg g
5, -2 11@@ LET =CODE INKEVs -64-+285x06
id4@ DATA .5,3,.28,-2,.5,3,1.5,5 iii@
%%BS(EDKE 32609 DIBR,2): POKE 32&
Figure IV-10 0360 BOKE sa5@2,H(B,2): POKE 32%
a3, H{E, 212
1308 CET KIUSR OR%%%ey LeT rar
) 17 <>nn = +
de placer la suite des notes dans une boucle qui rejoue i: GO _TO 1322
l'air en incrémentant, chaque fois, la valeur de deux %gg ég %-1;115’;5"’ GO sup 2200
points pour obtenir l'air sur différents tons. 120@ REM
zZ@aa@ REM MEMORISATIGN
221@ REM .
tn programe a'orgue Slectronique & néno =028 ERINT ieabt progien:PRERNT,
ramme d'orgue :
9 n o s sationsnumero depart 7 'd
, 5120 PRINT INUVERSE 1;AT 0,@; "MEH
Pour ceux qui ne savent pas jouer d'un instrument, ORISATION EN COURS': PRINT
gals qui aiment exercer leur oreille, il est intéressant gégg tg 273;4?‘:“1;%,%??61_51' N,
e disposer d'un programme (figure IV-11) qui permette FlmH (B 33 ) _
de composer une musique par tdtonnement, de mémoriser. 5358 tg; ;T:\?at?;%r{r?est$:ptg 20 #F
les séquences qu'on a réussi a jouer correctement et de 2270 LET N(J,1)=INT ((T/286-INT
faire, er}suite, imprimer la succession des notes avec &(‘Eégsgé&ﬁgss, Yori: LET Jd=Jdel
leur durée et leur valeur pour pouvoir réintroduire é‘ggg EE;URN )
; : : ; : p =2
1 ensemble.de 1a.mus’1que ainsi constituée dans un pro- =20a REH EXECUTION SUITE
gramme musical différent. Ce type de programme, treés saal R
utile, présente un certain nombre de difficultés qui gg?? INPgT INVERSE 1;"Note de de
n'ont pu étre surmontées que par le recours partiel au 3p6a INf—"UT‘ IMUERSE 1; "Note d’arr
ivee
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ZipB FOR K=C TO ©
30@ FOR L=1 TO 4
5210 POKE (32533+L) ,N (K, L)
5220 NEXT L
500 LET UsUSR G26@4
Z1@@ NEXT
308 GO TO 100
1506 REM
4 UALEURS DE LA
iRi@ REM SUITE
£22@ INPUT INVERSE 1;"Note de de
=3/ E ,
1e30 EN#%T INVERSE 1;"Note d-arr
e Bl mue
3 INVERSE 1; "V &
288 PRI ; "UALEUR DE
488 Tom ymp Toe,
Ap =N Y +256 N (U, 4)
LI3@ LET H=437500., (H+30., 198)
£id@ LET D=N(U, 11 +2E6¥N (U, 21
118@ LET D=(INT ((DsH) $108)) 106
188 LET H=INT ((12%LN" (H,2858) /L
217@ 5§ENT RO g -y
EauienT A v duree=",D;
(128" 0
siap s . D TO
s300 RER e
2 : BELE FRE® s
zave =M EQUENCE
S@1@ DIM D(175,2): DIM H(175,2)
SP20 LET A%=" QASEDRFGYHUJIKLE"
ca%x@ FOR G=@ TO 6
S34@ LET D=53.5%(2+5)
219@ FOR I=31 70O 16
2110 LET 0=D:1.8594563094
3128 LEr pristateaiigiia
= = ) -64
O e
23 \ INT (D1
S238 L BIUAIR (RAERL
o2 i p = TN D T
B EE NIRRT eveenoonT
024D L { =INT (i{Hs2858&
iH/256) ) 2567 INT
S30@ NEXT I: NEXT G
siga DIif N(la@,4)
3566 REM R
M ROUTINE LANGAGE
S501 BN o.0,0.500.91,00, 127,
237,91,88,127
43,980,127 ,268. 161,05, 201 27
S35 Aon_fre 13 14 "AERS o
3 + : N
5540 GO TO 100 ExT T
Figure IV-11
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langage machine, mais sous une forme trés simple qui
n'a rien pour effrayer le lecteur ; celui-ci pourra
toujours revenir sur ce programme apres s'étre initié
au langage machine, au chapitre prévu a cet effet.

Ces difficultés tiennent a une grande raison : la
fonction BEEP ne s'interrompt pas lorsque l'on presse
la touche BREAK. Il faut donc programmer la longueur
d'un son avant de 1l'exécuter ; il n'est pas possible
d'interrompre son exécution pour lui donner la longueur
voulue, en temps réel, celle-ci doit étre fixée a priori.
Aussi faut-il fractionner le son en une suite de sons
beaucoup plus courts.

Pour atténuer l'effet de discontinuité qui en résulte,
il faut attaquer directement la routine ROM qui déclen-
che le son du petit haut-parleur en lui proposant, cha-
que fois, des valeurs adaptées. Il est donc nécessaire
de faire correspondre aux touches du clavier que 1l'on
a décidé de sonoriser une longue table comprenant des
valeurs pré-mémorisées (période fondamentale et fréquence
de chaque son) et envoyer celles-ci a deux registres du
microprocesseur, les registres DE et HL qui contiennent,
le second, la fréquence, le premier, la durée.

On pourrait penser que le registre DE, qui contient la
durée, est chargé avec une valeur absolue simple : par
exemple, 10 pour une seconde, 1 pour un dixiéme de
seconde, etc. En fait, il n'en est rien et il est né-
cessaire de tenir compte du fait que, plus la fréquence
d'un son est élevée, et plus il est exécuté rapidement.
Aussi, le registre DE doit-il étre chargé avec la valeur
F x T, c'est-a-dire : le temps souhaité multiplié par 1la
fréquence.

Quant a la valeur qui va dans le registre paire HL,
elle est le résultat de 1l'expression : 437500 divisé par

la fréquence - 30.125.

Comme ces valeurs sont destinées a étre lues par une
routine en langage machine, on doit, pour des raisons
que nous expliquerons ultérieurement dans le chapitre
consacré a ces problemes, coder ces valeurs sur deux
octets. Cela signifie que chaque pression de touche
sonorisée va extraire quatre valeurs différentes dans
un tableau. Si 1l'on veut sonoriser, par exemple, les
touches 1 & 8, il faut donc un tableau de (8 x 4).

La sonorisation des touches du clavier

Pour faire ressembler 1le plus possible 1le ZX-Spectrum
3 un piano (!), nous avons résolu d'utiliser les deux
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rangées médianes, selon la correspondance représentée
dans la figure IV-12 ci-contre. Les demi-tons figurent
0 donc sur la rangée supérieure. Le clavier couvre ainsi
g%- - a plus gu'un octave, en fait 16 notes au lieu de 12, ce
qui permet de déborder un peu au-dessus et au-dessous
pour composer des musiques simples. Si 1l'on veut changer
de clé, c'est-a-dire augmenter la base, comme le pro-
gramme permet de disposer de 7 octaves, il suffit de
faire jouer les curseurs vers le haut ou vers le bas

(curseurs "6" et "7").

Do #

Do

£
12
L

11

] - Y ¥F4 La mise en oeuvre du programme est simple : un menu
. i propose différentes actions, et le programme est prévu
pour revenir au menu dés qu'il y a rupture de séquence.
o Lorsque cette rupture se produit d'elle-méme, pour une
raison ou pour une autre (par exemple, lorsque l'on a
pressé sur une touche non sonorisée), on peut toujours
revenir 4 ce menu en faisant GOTO 100.

Iia

Tel quel, le programme permet d'entrer un air d'une
centaine de notes. Il est possible d'obtenir davantage
- de place en réduisant le nombre des gammes possibles.

I1 faut, pour cela, jouer sur la longueur du tableau
> initialisé en ligne 9¢1¢, qui est prévu ici de 175
valeurs de notes, et simultanément sur le nombre des
gammes prévues (il y en a ici 7) 4 la boucle 9038 (G
comme gamme) .

La composition d'un air est réellement rapide. On

= commence par essayer la séquence : si cette séquence

‘ est correcte, on la rejoue en mémorisation, on la fait
exécuter, cette fois-ci d'affilée, sans le moindre che-
= vrotement de notes et, si le résultat est satisfaisant,
o on demande 1'affichage des valeurs de notes. Il est
o - naturellement possible de corriger un air en demandant

2 la mémorisation a partir de la note qui n'est pas

a satisfaisante.

Sol

Fa

=
Mi

w
La structure du programme

o o Sa compréhension, dans le détail, requiert la lecture
~ préalable des deux derniers chapitres de cet ouvrage, a
cause du chargement direct dans la mémoire par les ins-
tructions POKE et a cause de la routine en langage
machine.
<2 En voici, toutefois, les grandes lignes : la procé-
dure d'initialisation, qui commence a 9¢pp, affecte aux
< 16 touches retenues par la sonorisation une valeur de
note dans une gamme ; puis, pour constituer les 7
gammes, on ouvre un tableau. Selon la gamme ou on se
trouvera, la touche réagira donc différemment. Ainsi,

2
Lay

Figure IV-18
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lorsqu'une des 16 touches sera pressée, le code de cette
touche sera calculé et on cherchera les valeurs corres-
pondant a ce code dans celle des 7 sous-parties du ta-
bleau qui est concernée par la gamme en cours.

Les 350 valeurs de durée et de hauteur sont chargées,
au moment de l'initialisation, par le calcul que nous
avons exposé plus haut, c'est-a-dire que chaque note
est multipliée par une certaine valeur pour obtenir 1la
note au-dessus.

Simultanément, au moment de l'initialisation, s'ouvre
un tableau de 100 valeurs numériques qui permettra de
conserver les valeurs de notes créédes au moment de la
mémorisation.

La routine de langage machine est une routine trés
simple de 14 codes qui consiste a lire des contenus de
mémoire (4 emplacements de mémoire) et A les envoyer a
la routine de mémoire morte qui exécute 1'ordre BEEP.
Cette routine s'appelle par l'instruction LET K ou
LET U = USR 326@4. Il en résulte, ce qui peut surprendre
le lecteur a ce niveau, qu'il a en face de lui un pro-
gramme qui ne fait, a aucun moment, appel a 1l'instruc-
tion BEEP.

L'appel de la routine en langage machine est effec-
tué par chaque pression de touche & 1'issue du sous-
programme central qui est celui qui commence a la ligne
1379 . Ce sous-programme teste d'abord si 1'on demande
un changement de clé vers le haut ou vers le bas, puis
quel est le code de la touche pressée : il calcule
l'emplacement des valeurs de notes correspondantes dans
le grand tableau ; il place ces valeurs dans deux octets
qui font partie de la routine en langage machine et
envoie directement a celle-ci pour la lecture de ces
notes. Si la mémorisation est demandée, ces notes sont
également entrées sous forme codée dans le second
tableau qui est celui des notes mémorisées.

EXERCICE 4 Construire un petit programme éducatif
coloré qui fasse correspondre, aur touches "1" & g,

les huit valeurs de la gamme la plus simple, do, ré, mi,
fa, sol, la, si, do, et qui affiche sur 1'écran, en
clair, chaque note pressée en méme temps que celle-ci
est jouée, le nom de la note apparaissant d sa place
relative sur une trame de luit lignes de couleurs
différentes.
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CHAPITRE V

LA MEMOIRE
DU ZX SPECTRUM

Le lecteur sait qu'il existe deux modéles de ZX-Spec-
trum : un ZX-Spectrum 16 K et un ZX-Spectrum 48 K. Les
deux appareils comprennent en fait, respectivement, 64 K
et 32 K. Dans un cas comme dans 1l'autre, une partie
importante de la mémoire, équivalente a 16 K (16000 oc-
tets environ), est composée d'octets qui ne peuvent étre
modifiés par l'utilisateur et sont appelés, de ce fait,
ROM (Read Only Memory). Rien n'est moins mort que cette
mémoire qui peut, au contraire, étre exploitée de facon
trés utile et qui, de toute facon, fonctionne continuel-
lement de deux maniéres d'abord en interprétant le
langage Basic pour le transformer en codes fondamentaux
compréhensibles pour le microprocesseur, ensuite en
exploitant les calculs et en lisant des tables. Nous
verrons ultérieurement de quelle maniére il est possi-
ble d'accéder aux routines les plus intéressantes de
cette ROM, pour les incorporer dans un programme per-
sonnel.

Restent donc respectivement 16 K et 48 K pour la mémoire
composée d'octets modifiables que l'utilisateur peut
charger avec les valeurs qu'il désire. C'est la mémoire
RAM (Random Access Memory) ou "mémoire vive". Cette
fois-ci, c'est le vocabulaire anglo-saxon qui ne parait
pas tout a fait adapté car, en programmation, 1'accés
aux octets libres est rien moins qu'aléatoire, mais
défini d'une fagon volontaire. Il faut cependant avoir
a l'esprit que la gestion de cette mémoire vive n'est
pas entiérement le fait de l'utilisateur, mais que le
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systeme y effectue constamment des allocations pour
stocker un certain nombre de données de travail, ou
protéger certains emplacements dans lesquels vont figu-
rer des résultats provisoires (la pile) ou des variables
définies par l'utilisateur (zone des variables). Ce sont
des variables spécialisées qui délimitent les zones pour
éviter toute forme de recouvrement. Dans la suite de
cet exposé, c'est plus précisément la version de base
16K qui sera examinée, mais le lecteur avisé comprendra
vite qu'il suffit 4° ajouter le cas échéant les 32768
octects des 32K supplementalres pour transposer aisément
toutes les démonstrations a la version 48K.

PEEK, POKE ET LE TRAVAIL DIRECT
AVEC LES OCTETS DE MEMOIRE

Bien connaitre les lignes générales de 1l'organisation
mémoire du ZX-SPectrum est donc utile & un double point
de vue, dans la perspective d'une programmation avancée.
Elle permet, premiérement, de modifier certains octets
de mémoire dont on connait l'emplacement, pour arriver
a un résultat qui serait beaucoup plus long a obtenir
par le Basic. Elle permet ensuite, lorsque certaines
techniques sont maitrisées, d'intervenir directement
sur la répartition des différentes zones de la mémoire.

Pour pouvoir lire ou modifier tel ou tel octet de
mémoire, il est nécessaire de disposer de fonctions
spécialisées pour cela ce sont les commandes PEEK et
POKE qui n'ont été que parcimonieusement utilisées jus-
qu'a présent, mais qui seront désormais systématiquement
mises en oeuvre.

PEEK est la commande qui permet de lire le contenu
d'un octet de mémoire, POKE est la commande qui permet
de modifier ce contenu. Le contenu de l'octet a modifier
est une valeur décimale comprise entre 0 et 255. Ainsi,
lorsqu'on effectue, au moment de la mise sous tension
normale, le petit programme de la figure V-1, on obtient
le contenu des différents octets servant a coder le
caractére A. En effet, l'octet 32000 marque le début de
la zone réservée aux graphiques utilisateur qui est
normalement chargée avec le caractére "A" quand 1'utili-
sateur ne l'a pas modifiée. Si on avait le programme
(figure V-2), on arriverait au méme résultat. En
effet, on a demandé a l'ordinateur de lire, dans la
ROM, la partie de la table générale des caractéres qui
y est contenue correspondant au caractére "A".
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Faisons maintenant POKE 32600, 255 ; puis commandons
au clavier 1'impression du caractére graphique de la
touche "A", et nous verrons apparaitre un A surmonté
d'une barre l'ensemble des bits qui composent le pre-
mier octet ont été mis a "1".

1@ FOR I=32600 TO 326@?
20 PRINT PEEK I;°
3@ NEXT I

2 62 68 &6 126 &6 66 @

Figure V-1

10 FOR I=1S5550 TD 15887
20 PRINT PEEK
30 NEXT I

@ 60 65 66 125 BE 66 O

Figure V-2

Une question se pose puisque 1l'on ne peut PEEKer ou
POKEr que des valeurs comprises entre 0 et 255, comment
peut-on représenter un nombre beaucoup plus important,
par exemple une des adresses de l'ordinateur de 0 a
64000 ? Il est alors nécessaire de coder cette valeur
d'adresse sur deux octets, le second octet ayant un
poids 256 fois supérieur au premier.

Exemple désire-t-on savoir a quel endroit commence
la zone affectée aux variables dans un programme, il
faut alors imprimer

PRINT PEEK 23627 + 256 x PEEK 23628

La commande PEEK, étant destinée a la lecture d'un
octet de mémoire, ne présente aucun danger pour le
déroulement d'un programme, méme si elle fournit un ren-
seignement erroné ou inutile. On peut par exemple, grace
a elle, construire a peu de frais wun simulateur de
nombres aléatoires en lisant, les uns apres les autres,
les octets de la ROM a partir de n'importe quel endroit.

La commande POKE, en revanche, doit étre utilisée avec
davantage de précautions, dans la mesure ou elle modifie
le contenu de la mémoire ; outre qu'elle est inopérante
sur l'ensemble des octets de mémoire morte, si elle
modifie abusivement 1'une des variables dont le systéme
se sert pour sa gestion, le fonctionnement de 1l'ordina-
teur sera perturbé d'une maniere qui n'est pas toujours
contrdlable.
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HEC[
EFGH
I JK L

10 LET D=15850

20 FOR L=@ TO 18 STEP 8: FOR C
=@ TO &

30 FOR I=@ TGO 6

4@ LET K=PEEK ({(D+I)

45 FOR J=1 TO

S@ LET K=INT K

8@ LET K=K~r2
i 78 IF (K-INT K)=8 THEN GO TO 8

75 PRINT AT L-1+I.Cx85+85-Jd;"R"

8@ NEXT J =

2@ NEXT I

18@ LET D=D+8

11@ NEXT C

12@ NEXT L

Figure V-3

Ajoutqns, pour terminer, que ces deux commandes sont
tres puissantes et acceptent de lire des expressions. Il
fau?, dans ce cas, les mettre entre parenthéses. Le
petit programme de la figure V-3 se sert ainsi d'une
expression simple pour indicer les commandes PEEK afin
d'obtenir 1'impression sur toute la largeur de l'écran
des 12 premiers caractéres de 1'alphabet. Voici son
fgnctionnement l'ordinateur va chercher, dans la par-
tie de la ROM qui comprend la table des caracteres, les
octets représentatifs de chacune des huit lignes qﬁi
composent chaque caractére et lit cet octet en effectu-
ant autant de divisions par deux qu'il y a de bits dans
cet octet, c'est-a-dire huit. Lorsque le reste de la
Q1V1S}on est égal a .5, c'est-a-dire que le bit est
egal a 1, l'ordinateur commande sur l'écran, a une posi-
t}on.appropriée, l'impression d'un pavé noir. On dispose
;lnil: ;grandi 64 fois (8 x 8), du codage des caractéeres

e a N.
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P gRE T () x4, -. 78
123456789 : ; <=>7@
ABCDEFGHIJELMNOR
GRETUVWXYZ [N]1 t__E
abcdefghi jklmnop
arstuvuxyz {1y *©

Figure V-4

EXERCICE 1 En effectuant une lecture de la table des
caractéres dans la mémoire morte par l'utilisation de
1la commande PEEK et en utilisant non plus la commande
PRINT, mais la commande PLOT, effectuer l'affichage
simultané de 1l'ensemble des caractéres disponibles sur
le ZX-Spectrum agrandi de 4 fois (2x2), de maniére d
obtenir 1l'affichage suivant : figure V-4.

LES GRANDES LIGNES D'ORGANISATION
DE LA MEMOIRE VIVE

Dans la version de base du ZX-Spectrum, la ROM occupe
les adresses @ a 16383. Il en résulte que la premiére
adresse de mémoire vive accessible est 16384. Le tableau
reproduit a la figure V-5, montre de quelle maniere
cette mémoire accessible est répartie en diverses zones,
de 1'adresse 16384 a 1'adresse 32768.

Ce sont les variables-systemes,(VS), qui sont situées
dans la zone comprise entre les octets 23552 et 23733,
qui déterminent la position respective de chaque grande
zone de travail. L'ensemble de ces variables-systéme
est reproduit dans le tableau du chapitre 25 du manuel
de base. Malheureusement, ce tableau exhaustif présente
1'inconvénient de ne pas renseigner sur la hiérarchie
des différentes variables les plus intéressantes a
connaitre pour l'utilisateur. Aussi, dans l'exposé qui
suit, nous attarderons-nous seulement sur les princi-
pales d'entre elles.

Une premiére remarque s'impose contrairement a ce
qui se passait sur le ZX-81, la zone réservée au
fichier d'affichage est stable dans la mémoire. Elle
est méme placée, contrairement au ZX-81l, avant méme la
zone réservée aux variables-systéme. Ceux qui possedent
un ZX-81 se souviennent que la gestion de l'affichage
de cet ordinateur se fait d'une facon trés peu conven-
tionnelle, puisque celui-ci se déplace constamment dans

117



LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM ? LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM
R —— la mémoire et n'a pas la méme structure, selon que le
% ___________________ RAMIOD module de mémoire supplémentaire a été enfiché ou non.
[{ BICE SO SUB BT HACHINE (s.p. ] On notera que sur le ZX-Spectrum les trois premieres
‘ zones mémoire, le fichier d'affichage, l'emplacement des
attributs de chaque pavé d'affichage et le tampon d'im-
Z6KE DESDONEREE primante occupent a eux seuls prés de la moitié de la

mémoire disponible, soit prés de 7500 octets.

STKEND

% ------------------ - Tous les octets qui composent cette partie de la RAM
{ ZONE DE TRAVAIL [&égm peuvent étre POKés, mais il est impossible d'augmenter
T ou de réduire le nombre des octets considérés. En effet,
la gestion des couleurs, sur le Spectrum, releve d'une
ZONE VARIABLES méthode originale. Contrairement a d'autres ordinateurs
ou il est possible d'augmenter la mémoire disponible
4 VARS pour des variables en diminuant, par exemple, la défini-
T tion de 1l'écran, on ne peut, par logiciel, réserver de
maniére durable une partie de mémoire d'affichage de
ZONE PROGRAMME facon, par exemple, a y sauvegarder des valeurs ou des
données. En effet, il suffira d'un CLS ou d'une réédi-
PRO tion de liste pour effacer 1l'ensemble de ces données.
Une précision s'impose en ce qui concerne les varia-

bles-systéme. Il ne s'agit pas de variables-utilisateur.
Les variables-utilisateur sont placées dans une zone de
la mémoire qui leur est réservée et l'on peut les appe-
ler par des instructions du type PRINT A, par exemple.
On ne peut pas rappeler ainsi la variable-systéme qui
désigne l'emplacement du début de cette zone des varia-
T bles, a savoir la variable systéme VARS, avec une ins-

[ 23641 [ 23642 ] truction du type PRINT VARS.

[ 23653 [v23654 ]

[ ;65 T Les zones de la mémoire qui sont intéressantes a
e ) étudier et travailler sont l'affichage, la zone ou sont

[ 23631 [ 23632 ] situés les paramétres de chaque octet affiché, paramé-
lzgé;ﬂu;[;;é;_wl i EES, ST tres appelés attributs, %a zone du tampon dtimprimante,
la zone du programme Basic, la zone des variables et la
o tLimite variable .
pile.
TAMPON D'IMPRIMANTE
—-— La zone d'affichage
ATTRIBUTS D'AFFICHAGE . s 3 .
Le fichier d'affichage comprend 24 lignes de 32 carac-
—-_— téres, avec des restrictions pour les deux derniéres
lignes qui servent, en principe, a l'affichage de comptes
ZONE D*AEETCHAGE rendus de fonctionnement. Les octets qui constituent ce

fichier d'affichage vont de 16384 a 22527. Ils sont

i donc au nombre de 6144, 8 octets par pavé, puisqu'il y
a 24 x 32 = 770 pavés. Le pavé est composé de 8 x 8 = 64
pixels (picture elements), l'octet d'affichage Tepré-
Figure V-5 sente donc une ligne de " picture elements ".
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_Pou; apprendre a bien connaitre l'affichage, un exer-
cice instructif consiste a remplir 1'écran avec des
caracteres quelconques, sauvegarder 1'écran et le
recharger. On verra, cette opération ayant d'ailleurs
duge un certain temps car le fichier d'affichage est
trgs important, que la reconstitution de 1'écran ne se
fait pas du tout d'un seul tenant, en commencant par le
hagt, le bas, la droite ou la gauche. Les octets ne se
suivent donc pas réguliérement dans la mémoire.

La structure générale du fichier d'affichage est, en
effgt, la suivante il est fondamentalement divisé en
trgls parties de 8 lignes, les lignes 0 a 7, les lignes
8 a 15 et les lignes 16 a 24. Dans chacune de ces trois
sous-zones, le balayage s'effectue, non pas ligne aprés
l}gne, mais par huitiéeme de ligne, autrement dit au
6eme balayaqe, ce ne sont pas les 6 premieres lignes qui
sqnt entierement reconstituées, mais chacune des huit '
lignes est reconstituée aux trois quarts.

Ainsi, pour tracer une ligne horizontale tout au
sommet de 1l'écran, il suffit de charger les 32 premiers
octets de 1l'affichage, de 16384 & 16384 + 31, avec la
valeur 25?, ce gui s'effectuera a l'aide du éetit pro-
grammg:(ftgure V-6). Et, de la méme maniére, pour tracer
une ligne verticale tout a gauche de l'écran, il suffira

d'enFrer : figure V-7. L'ordinateur doit sauter 32 ca-
racteres a chaque fois.

10 FOR I=1€384
38 pore I S8 TO0 1E€384 +31
30 NEXT I
Figure V-6
- 1@ FOR I=1S5384 TO 22400 STEP 3
2@ POKE I, 1
3@ NEXT I
Figure V-7

EXERC¥CE 2 Ecrire un programme qui couvre la totalité
de 1'écran avec la lettre A.

] En conclusion, le fichier d'affichage est composé de
144 octets et, pour un caractére déterminé de 1'écran
chacun des 8 octets qui se suivent pour composer la '

matrice de ce caracteére 5 5 i
est separe du suivant
octets. par 235
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La zone des attributs

Les attributs, ainsi que nous l'avons déja vu, servent
3 définir de quelle maniére chaque position de caractére
sera imprimée, c'est-a-dire quel sera son fond (PAPER),
1a couleur d'impression (INK), la brillance (BRIGHT) et
le clignotement (FLASH).

La zone de RAM occupée par ces attributs est conte-
nue entre les octets 22528 et 23295, avec un octet par
position de caractére, c'est-a-dire 24 x 32 = 768 posi-
tions. On remarquera, et c'est une des grandes caracté-
ristiques du ZX-Spectrum, que la couleur, en particulier,
ne peut donc é&tre attribuée d'une maniére différenciée
aux différents points qui composent une matrice de
caractéres. Pour chaque position de caractére, c'est une
seule et méme combinaison d'attributs qui s'impose parmi
256 possibilités.

Le petit programme de la figure V-8 explique bien la
définition des attributs pour chaque case. Dans chaque
position d'attribut est POKEée une valeur choisie aléa-
toirement. Le résultat, sur l'écran, est une débauche
de couleurs, avec des différences de brillance et de
flash.

FoR I=22528 TO 23295
LET RA=RND 2256

POKE I,INT A

NEXT I

Figure V-8

par le ZX-Spectrum

Le systéme de gestion des couleurs
la couleur ne

présente pas mal d'inconvénients, puisque r
peut &tre définie point par point. Néanmoins, ce systeme
offre un avantage de rapidité incontestable 1lorsque 1l'on
cherche certaines effets colorés treées rapides. Lg pro-
gramme de la figure V-9, qui peut étre amégagé a volonté
par 1l'utilisateur, exploite ces possibilites. I1 forme
sur 1l'écran un carré divisé en 8 régions ou les points
se reflétent par symétrie, pour former de beaux motifs
qui évoluent constamment. La ligne 10 définit une chaine
ol sont inscrites les principales couleurs, dans un

ordre qui rappelle le plus possible celui de l'arc-en-ciel.
Mais il est possible de disposer les couleurs d'une
facon tout a fait différente, en particulier Qe mgdifier
la ligne 70 pour y introduire une fonction aléatoire de
la forme RND x 127 ou % 255. Les motifs s'animeront
alors, car l'effet de flash sera introduit dans la

variable aléatoire.
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Les défilements d'écran

d'ggiizﬁallsation intéressante, concernant le fichier
age, consiste a faire défi 2
. éfiler 1'écran d
certaine direction "est aisée
cert , non plus, comme la cho isé
a réaliser en Basic o1 ro. mais 1ig
, caractere par caractér i i
. ‘ e, mais 1li
graphique par ligne graphi 2 ' e
phique, pour réali
Anglo-saxons ap r  rarede Uo
pellent un "scroll". Le
1 X Appe : : ” programme de la
éfgzﬁe V-10 ;eal1s? ainsi un scroll vers le haut, c'est-
2 edque’d%spa?alt vers le sommet de 1'écran ’une
évggzm e ieilnltlon de caracteres a la fois. L'effet est
men ent, mais beauco issé qu
. up plus lissé !
rait l'obtenir caracté ¢ e
: ; ctere par caractere. C
intéressant a démont i  Bass 95 membrar
er, car il est a la ba
: ’ se de nomb -
ses routines en langa i i er
ge machine qui visent a 516
: accélérer
;gngiicessus relativement spectaculaire. En voici le
onnement une ligne de tri
' : riangles, pour mi
visualiser l'effet de di iti ; e
] isparition de chaque 1li
constituée par la routi 2finiti a raetires.
utine de définition d €
- : e caracteres
des lignes 500 et suivantes. Il faudra donc lancer le
programme avec GOTO 500, puis RUN
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s REN DEFILEMENT UERS LE HAUT
1@ FOR I=0 TO 21
2@
Y 1
1@ LET D=i6384
il@e FOR L= TO 7
12@ LET P=D
i3p FOR K=1 TQ 7
la@ FOR J=@ TO 31
150 PORE (P:di ,PEEK (P+4+258)
160 WEXT
17@ LET P=F:256
is@ NEXT K
188 FOR J=g TO 31
195 PORE (J+P), (L«7) 3PEEK iP+J-
1786@) + (L=7) ¥PEEK  iF+Jd+32)
2e@ NEXT J
21@ LET D=D+32
220 NEXT L
23@ LET n=Ds+i7ad
Da@ GO Yoo iae
o SToR
S@e@d DATAR 1,3,7.i:,31,.63,127,255
S1@ FOR I=& O 7
Sis READ A 48K :
552 POKE (B3zG@a+Id A 65368
53@ NEXT I

Pigure V-10

La ligne 100 initialise a 16384, soit le premier
octet de la zone d'affichage, puis va imbriquer 4 bou-
cles : une premiére boucle indicée D va diviser 1'écran
en trois parties ; par la voie de 1'instruction 2%4 et
240, la valeur de 1'octet de départ est incrémentée pour
passer au début du tiers suivant de 1'écran. La deuxieme
boucle est indicée par L (comme ligne) dans chacun des
tiers de 1l'écran, il faudra travailler ligne par ligne,
sur les 8 lignes de caractéres qui composent ce tiers.
Puis, a 1'intérieur de chacune de ces lignes, il faudra
se préoccuper des 8 lignes graphiques qui la constituent :
c'est l'objet de la boucle indicée K. Enfin, sur chacune
de ces lignes graphiques, il faudra balayer horizonta-
lement les 32 caracteres c'est 1l'objet de la boucle
indicée J. Enfin, 1'opération fondamentale est a la
ligne 150 : on POKE chaque octet avec le contenu de, .
1'octet qui lui est, sur 1'écran, immédiatement,inferleur
et donc placé 256 positions plus haut dans la mémoire.

Un traitement particulier concerne les octets de fin
de tiers d'écran, puisque le décompte des octets change
3 chaque tiers. C'est l'objet de la ligne 195 qui in?ro-
duit une fonction logique pour tester si l'on a affaire
4 la derniére ligne du tiers ou si l'on est dans une
ligne normale. On remarquera qu'il est nécessaire, a
chaque ligne, d'incrémenter de 32 le début du Fravall,
puisque le balayage se fait position de caragtere\par
position de caractére. On notera en particulier, a la
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ligne 230, l'intervention de la valeur 1792 qui repré-
sente 6144 / 3 - 256.

EXERCICE 3 Proposons maintenant au lecteur d'orga-
niser un défilement vers le bas en modifiant, d'une
fagon judicieuse, le signe des octets a charger et la
variable d'initialisation D. Pour éviter les problémes
de fin d'écran, on se contentera des deur premiers tiers
de 1l'écran, soit 16 lignes.

Le tampon d'imprimante

Les 256 octets qui suivent, dans 1la RAM, la zone ou
sont contenus les attributs, ont pour fonction de sto-
cker les lignes incomplétes qui doivent étre imprimées
sur l'imprimante. Ce tampon d'imprimante est nécessaire,
car chaque fois qu'une commande d'impression contient
des virgules ou des points-virgules, ce qui signifie
que les résultats suivants devront étre imprimés sur la
méme ligne, la ligne incompléte ne peut étre imprimée
immédiatement, 1'imprimante ne pouvant imprimer qu'une
ligne compléte a la fois, i cause du mécanisme d'entrai-
nement du papier.

On notera que le tampon d'imprimante est huit fois
plus important sur le ZX-Spectrum qu'il 1'était sur le
ZX-81, puisqu'il est tenu compte de la définition gra-
phique point par point, c'est-a-dire que, pour chaque
caractére, il y a huit octets. On s'explique, de cette
maniére, pourquoi l'imprimante ne peut transmettre de
renseignements concernant la couleur. Aussi ne peut-
elle imprimer, en mode normal, que ce qui est relatif
a la définition du caractere, c'est-a-dire noir sur
blanc.

Le tampon d'imprimante est un emplacement qui présente,
pour le programmeur, un trés gros intérét dont il n'est
‘pas suffisamment fait mention dans le manuel de base du
ZX-Spectrum. Premiérement, cet emplacement de 256 octets
est une région bien protégée dans laguelle il est, par
conséquent, possible d'implanter une routine en langage
machine. Certes, cette utilisation est relativement
incompatible avec 1l'utilisation de l'imprimante elle-
méme, mais bien des programmations, en particulier des
programmations de jeux, n'ont pas besoin tellement
d'imprimante.

Le deuxiéme intérét, & notre avis, celui-ci trés sou-
vent ignoré, est que la connaissance des octets du tam-
pon d'imprimante permet de porter efficacement remede a
l'une des infériorités de l'impression, par rapport a
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LET S=&
=@ TO 2585
52R5£32 THEN LET RA=-RA: LET

POKE (23297+i) ,136% (A>Q) +34

o
]

e
DAL DUBUR
S880~% 88NN

Figure V-11

1'écran. L'imprimante ne peut en effgt. pas rendre
compte des couleurs. En chargeant jud1c1eu§ement les.
octets du tampon d'imprimante, il est possible de fglre
correspondre, sur le papier, a chaque couleur de l'écran,
un grisé de densité équivalente, soutenu pour les cou-
leurs foncées, et léger pour les couleurs cla}res. Pour
ce faire, il suffit de tester quel est l'attribut Qe la
case d'écran que l'on souhaite reproduire et.dg f?l?e.
correspondre, a la couleur de l'encre, un grisé défini
par certaines valeurs comprises entre 1 et 255. Pour
illustrer cette technique, nous proposons un programme
(figure V-11) qui a pour effet de chgrger séquentielle-
ment les 256 octets du tampon d'imprimante avec des.
valeurs alternées. Grice a ce programme, soit en falsgnt
jouer le pas d'incrémentation des octetsf soit en modi-
fiant les valeurs a POKEr, on a pu obtenir plusieurs
variétés de grisé qui, une fois juxtaposées, permettent
une belle différenciation des sorties d'ecrap lorsque
l'on souhaite en conserver la trace sur imprimante
(figure V-12).

La zone programme

Contrairement aux zones précédentes qui ont une adrgsse
de début fixe, le début de la zone programme est condi-
tionné par 1'addition de périphériques, esseptiellement
des microdisquettes. En 1'absence de micrg—dlsquette( le
programme débute a l'octet 23755. Singn, il est possible
d'interroger la variable-systéme située aux pas 23635-
23636 pour connaitre le début du programme.

Pour pouvoir travailler efficacement sur les octgts
de la zone programme, il faut avoir auparavant bien
assimilé la maniére dont les lignes de programme sonF
codées dans le Sinclair. Le codage de ces lignes, qui
est indiqué au chapitre 24 du manuel de base,.n'est pas
fait d'une maniére suffisamment concréte, et il est
beaucoup plus simple, pour se rendre compte de la
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Figure V-12
S REM LIGHEL
gg Lg§15=9§755 TO EG&GB
T "'P EK T =
cHRS$ PEEK I ’ HTHE A8
30 NEXT
Figure V-13
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23755 @

23756 5

23757 8

23768 @ .
23759 234 REM
23762 76 L
23761 73 I
z3762 7a G
23763 78 N
23764 €9 E
23785 48 1
23766 13

23767 ©

23768 1@

23763 27

25377@ @

23771 23S FOR
23772 73 I
23773 81 -
23774 50 2
22775 B3 3
23776 SB 7
23777 53 s
23778 B3 5
23772 14

2378@ @

23781 ©

23782 203

23783 o2

23784 @

23788 =204 TO
53786 S0 2
23787 51 3
23788 &6 g
25789 51 3
23730 4B o
23791 14 ‘
23792 @

23793 @

i
W
~J
0
B
)]
mn

Figure V-14

structure de celles-ci, aprés avoir rentré un court
programme (figure V-13), de commander l'impression simul-
tanée de chaque octet et de son contenu (figure V-14).

La valeur clé est la valeur 13 : c'est elle qui indi-
que au systéme que l'octet suivant représente le début
d'une nouvelle ligne. Ce séparateur est extrémement
précieux a connaitre a beaucoup d'égards.

Juste aprés ce séparateur arrivent 4 octets dont les
deux premiers codent le numéro de la ligne, telle
gu'elle est listée, et les deux seconds codent le nombre
de caractéres que comprend cette ligne, ceci pour guider
l'affichage et 1l'interprétation des lignes. La pondéra-
tion des deux octets n'est pas la méme dans le groupe
qui indique le numéro de ligne et dans le groupe qui
indique sa longueur.
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S@Ra@ »REM RENUMEROTRGE

SRAR1 REM ——-—-Z_-____ o
2ARE INPUT “i1igne de depact”:D
SRIAR IMPUT "nolvesy pse?” P
EREH ggIEY=E§5$“tc 2582
D2 ! w Y A RSE )
S03@ POKE (Y+i) , INT {iD,256-INT
Sizmen el
a =D B
SAB@ LET Y=Y +DEEK (Y +2) +258 3PEEX

W3 44
2A6@ IF PEEK (Y) =35 AND PEEK (Y=<
1Y =4@ TREM GQ TO onRaR
A7 BO TO 2020
2282 LIST

Figure V-15

Nous allons développer ci-dessous
de ligne, de longueur de ligne,
ment quelques précisions sur la facon dont les nombres
sont codés dans le systéme. Ces
chacun une maniére simple d'inte
la zone programme.

Le renumérotage des octets
de la zone programme

Le programme de la figure V-15, intitulé "renumérota-
ge", peut étre placé a la suite d'un programme en cours
d'élaboration pour modifier 1la numérotation entre plu-
sieurs lignes, de facon a insérer de nouvelles lignes
Ou, au contraire, ramasser une routine qui occupe trop
de place pour les numéros de ligne. Cette routine renu-
mérote 1'ensemble du programme a partir du début, jus-—
qu'a ce qu'elle rencontre la ligne 9000 ; elle s'arréte
alors pour ne pas perturber l'exécution en cours. Il
est possible, grlce a cette routine, d'obtenir ainsi de

belles lignes de programme espacées de 10 en 10 ou de
100 en 100.

Ce programme de renumérotage est souvent proposé en
langage machine, mais nous ne voyons. pas,
l'intérét de cette solution,
dure que l'on fait intervenir
de 1'élaboration d'un programme, et 1l'on accepte, dans

ce cas, de patienter les dix secondes nécessaires i une
exécution par le Basic.

a priori,
car il s'agit d'une procé-
peu souvent dans le cours

Le programme se positionne sur 1'octet de début de
zone programme (ligne 9¢15) et décompose le numéro de
la ligne de départ qui a été demandé en deux octets qui
sont POKés dans les deux premiers octets de la zone
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programme. Puis le pas se trouve ajouté & ce numéro

par la ligne 9¢4¢. La ligne 9¢5@ utilise les deux octets
qui indiquent la longueur du numéro de ligne pour sauter
tout de suite a l'octet occupé par le début de la ligne
suivante. La ligne 9060 teste s'il s'agit 13 du numéro
de ligne qui doit commander 1'arrét de 1'exécution
(9000) ; si ce n'est pas le cas, la procédure de stockage
des deux premiers octets de la ligne suivante .est de
nouveau appelée : c'est la ligne 9¢7¢. En fin d'exécu-

tion, le listage de l'ensemble du programme est demandé :
ligne 9¢8¢.

EXERCICE 4 : Proposons au lecteur une petite complica-
tion quti rendra le programme plus souple. La procédure
de renumérotage ci-dessus doit étre réécrite partielle-
ment pour affecter une limite supérieure et une limite
inférieure au renumérotage. Ceci est intéressant pour

se donner de la marge sur une partie seulement d'un
programme.

Cette procédure de renumérotage, trés utile, présente
cependant un inconvénient les numéros de transfert
qui accompagnent les instructions de branchement, comme
GOSUB et GOTO, ne sont pas modifiés. Le petit programme
(figure V-17) est une addition utile au programme preécé-
dent. Sa fonction est d'imprimer de gros pavés noirs a
la suite des GOTO et des GOSUB du programme renuméroté,
pour attirer l'attention de l'utilisateur sur les

Y
NUMERO
Y+1

Y+2
LONGUEUR{

|
A IIII
9
—
non

143 oul

TEXTE

143

143

143

Y+PEEK (Y+2) .
+256%XPEEK (Y+3) 42
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@rLET Y =R37E%
g FOR I=zvrd TO Y+HPEEK (Y+21 +=
#PEER (Y+35) 2
@ IF PEEK (I)=236 0OR PEEK (I?
7 THEMN GD &us 225@
s %El Y=Y +RPEEK (Y +2) +2568%PEE-
+31 ¢
@ IF PEEEK Y=33F RAND PEEK (Y+1r
THEN LIST
5 Go TC S210
2 POKE (I+1),143: POKE (I+2) .
: % PRINT (I+3),143: PORKE (I+4!
s 240
ZRB@ RETURN
Figure V-17

202 :REM CHAENGEMENT DE URRIABLE
L e e
’394 INPUT "LETTRE & CHANGER 7';
=§§6 INPUT "POUR QUELLE LETTRET”
pa
1288 LET Y=237E3
'21@ FOR I=Y+d4 TO Y+PEEK (Y+2) +2
S¥PEEK (Y +31 +2
2@ IF PEEM (XI)=CODE R$ THEN 5O
SUB S50
228 NEXT I
2I@ LET YsY+PEER (v+2) +2S6%PEEX
_ Y +3) 44
2248 IF PEEK Y =335 MDD PEEK (Y+1@
=4@ THEN_ LIST
2245 GO TO 9218
2250 POKE I .CODE B
IRSE RETURN

Figure V-18

modifications a opérer dans les branchements pour
introduire les nouveaux numéros de ligne (figure V-16).
Cette petite addition présente un intérét supplémentaire,
celui de nous introduire a la maniere dont le ZX code

les nombres dans la mémoire programme (a ne pas confon-
dre avec le codage dans la zone variable, c'est-a-dire

le codage sur six octets, un octet de nom de variable,

un octet d'exposant et quatre octets de mantisse).

L'utilisation de PEEK et POKE pour modifier
automatiquement le nom des variables

Des qu'un programme devient un peu complexe, il est
intéressant de pouvoir modifier le nom des variables
pour grouper celle-ci (A et B en X,Y, etc.)

La structure du programme qui effectue ce traitement
(changement de variable - figure V-18) est fondamenta-
lement la méme que celle du programme précédent pour la
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recherche. Dés que le code de la lettre a été rencontré,
il lui est substitué par voie de routine (925@) le code
de la nouvelle lettre. Il s'agit méme d'une application
relativement spectaculaire puisqu'on a un peu l'impres-
sion que le programme s'est réécrit tout seul.

LES GRANDES LIGNES DE LA ROM DU SPECTRUM

La ROM du ZX-Spectrum est située dans les 16 premiers
K-octets de la mémoire. Elle est constituée essentielle-
ment par un systéme d'exploitation, un interpréteur
Basic et une table de 96 caractéres. Le programme moni-
teur est, en fait, un énorme programme en langage machine
et on pourrait penser qu'il est prématuré de s'y inté-
resser tant qu'une initiation systématique au langage
machine n'a pas été menée. C'est une erreur la ROM
présente plusieurs intéréts pour le débutant en langage
machine.

D'abord, lorsque l'on connait l'emplacement de cer-
taines routines trés utiles, il suffit d'apprendre la
technique simple qui consiste a les appeler pour dispo-
ser de vastes pans de programmes en langage machine,
trés efficacement rédigés. Ensuite, comme c'est essen-
tiellement la ROM d'un ordinateur qui fait son origina-
1ité, il est exclu de prétendre bien connaitre son
Spectrum si l'on ne sait pas comment le programme moni-
teur est structuré dans ses grandes lignes.

Le systéme d'exploitation du Spectrum

Cette partie se compose d'abord des routines d'initia-
lisation qui occupent les pas de 0 a 7 et 4555 a 4769.
Cette routine a pour principal effet de voir la quantité
de mémoire disponible pour 1'exécution des opérations
suivantes. Les routines suivantes consistent en routines
d'édition, c'est-a-dire tout ce qui est fonction d'édi-
tion et vérification de syntaxe. Lorsqu'une ligne de
programme a été incorrectement entrée, on sait qu'on
aboutit a un compte rendu d'erreur . C'est cette partie
de la ROM qui assure cette fonction ; elle va de 3884 a
5550 et comprend donc une partie de la routine d'initia-
lisation précédente.

Une sous-routine trés intéressante de cet ensemble
est constituée par la sous-routine de déccdage du cla-
vier qui lit quelle est la derniére touche qui a été
pressée : elle va de 4264 a 4380.
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Les routines d'impression, qui font également partie
du systeme d'exploitation, trés utiles pour l'utilisa-
teyr - il en sera fait usage plus loin dans notre pro-
gramme de démonstration -, sont contenues entre les pas
2548 et 3404.

L'interpréteur Basic

Cette partie essentielle de la ROM a pour fonction de
traduire les lignes Basic en autant de routines en lan-
gage machine compréhensible par le microprocesseur. Les
parties les plus importantes de l'interpréteur Basic
sont les routines de contrdle qui font passer l'inter-
préteur Basic d'une ligne de programme a la suivante :
elles sont situées entre les pas 6935 et 7168. L'analyse
des parametres qui accompagnent les fonctions et
commandes du Basic est confiée a une routine située
entre les pas 7176 et 7389.

Suit, jusqu'au pas 9466, la masse des routines corres-
pondant aux commandes. A chaque ordre Basic (50)
correspond ainsi un sous-programme en langage machine
qui en est la traduction. Ce sous-programme fonctionne
en relation avec la table des commandes qui est située
entre les pas 6728 et 6934.

N

Les pas 9467 a 10955 sont occupés par 1l'évaluateur

d'expression et les routines de manipulation des varia-
bles.

Suivent les routines de calcul, placées entre 12187
et 14445. C'est dans cette partie que sont effectuées
les opérations arithmétiques, les calculs de fonctions
trigonométriques, etc.

La troisiéeme grande partie du moniteur est constituée
par la table des caractéres qui commence a 15616.

L'utilisation des routines du programme moniteur

Le lecteur qui serait intéressé par le détail de la
ROM du ZX-Spectrum est invité a se reporter au tome II
de cet ouvrage qui approfondit cette question. Dans le
cadre de ce paragraphe, nous allons utiliser un exemple
simple pour montrer combien certaines routines de 1la
ROM, trés efficaces puisqu'elles appartiennent au sys-

téme, peuvent étre récupérées avec facilité (figure V-19).
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t

Figure V-19
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Au pas 3652 de la ROM commence la routine qui efface
un certain nombre de lignes, a compter du bas de 1l'écran.
Le sous-programme ci-dessus contient, a la ligne 100,
une trés courte routine de 6 valeurs décimales qui
seront POKées dans la partie de la mémoire réservée aux
graphiques utilisateur, soit 32600 et suivants. Concen-
trons-nous sur les codes 3, 4 et 5.

Le code 205 est le code Z 80 d'appel de routine. Il
est suivi d'une adresse codée sur deux octets inversés,
gui est précisément 1l'adresse de la routine d'effacement
de ligne. Ces trois octets sont précédés par le code de
chargement d'un nombre dans un registre, suivi du nombre
a4 charger. Enfin, la série des codes est terminée par le
code 201 qui veut dire : retour au Basic.

La mise en oeuvre de cette tres bréve routine est
effectuée par les lignes Basic de début de programmz dont
les trois premiéres se chargent de remplir 1l'écran avec
des astérisques. Il est ensuite demandé combien de
lignes on souhaite effacer et le nombre que 1l'on rentre
4 ce moment-la est précisément POKé au pas 32601,
c'est-a-dire dans le deuxieme octet de la routine machine.
L'effacement du bas de 1l'écran du nombre de lignes que
l'on a commandé est absolument immédiat. On pergoit tout
1'intérét de ce genre de procédure pour un certain nom-
bre de programmes ou 1l'on souhaite le maintien de titres
explicatifs en haut de 1l'écran, par exemple.

UN PROGRAMME DE VISUALISATION DE
LA PLACE MEMOIRE DISPONIBLE

Ce chapitre sur l'organisation générale de la mémoire
du ZX-Spectrum, sur l'utilisation appropriée des fonc-
tions PEEK et POKE pour connaitre ou modifier les
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éléments de celle-ci, serait incomplet sans un programme
mettant l'utilisateur en mesure de connaitre instantané-
ment et a tout moment, pendant le travail sur une pro-
grammation longue faisant intervenir beaucoup de varia-
bles et de calculs, quelles sont les grandes masses de
mémoire occupées, ceci pour voir quelle est la place qui
reste encore disponible, mais aussi pour faire éven-
tuellement quelques transactions en toute connaissance
de cause entre un programme plus long, mais comprenant
moins de variables, ou un programme un peu plus court
comprenant plus de variables., l'expérience apprenant
vite gue le choix se fait souvent sur cette base. Sou-
vent, en effet, le codage d'une variable numérique en
variable alphanumérique dans de grands tableaux permet
un gain de place important au prix de quelques lignes de
programme supplémentaires. En revanche, inversement,
l'utilisation de quelques variables intermédiaires de
travail permet parfois de raccourcir les pas de proaramme
dont 1l'écriture est complexe et qui reviennent souvent.

Un tout premier programme (figure V-20), facile a
rédiger comme a incorporer, donne déja de bons rensei-
gnements et présente 1l'avantage d'étre d'un acces perma-
nent puisque, une fois testé 1l'emplacement des grandes
zones de la mémoire, le résultat est transcrit a 1'inté-
rieur d'une REM sous une forme aisément visualisable. Si
la routine 9@@@ est appelée aprés un programme placé
entre 10 et 9(¢@@, les 23 caracteres qui suivent la
premiére ligne de remarques seront modifiés comme
suit ces 23 caractéres représenteront proportionnelle-
ment 1'ensemble de la mémoire comprise entre 32600, qui
est la zone réservée aux graphiques-utilisateur,et 23760,
qui est le début de la zone programme. La zone propor-
tionnellement occupée par le programme sera remplie de
P, celle occupée par les variables sera remplie de V,
celle occupée par la zone de travail de 1l'ordinateur
sera remplie de T, et la zone entiérement disponible
sera figurée par des blancs. La zone de travail de
l'ordinateur va du début de la zone d'édition a la fin
de la pile du calculateur. La représentation n'est pas
trés fine puisque chaque caractére correspond a une zone
de 385 octets, ce qui a pour résultat, en particulier,
de faire rarement apparaitre la zone de travail qui ne
comprend qu'assez peu d'octets. Les limites, successive-
ment testées, sont déterminées par le contenu des varia-
bles-systéme VARS et RAM TOP.

Un deuxiéme programme (figure V-21), plus long a
l'exécution, utilise 1'ensemble de 1'écran et la cou-
leur pour proposer une représentation plus fine de 1la
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Figure V-21

répartition mémoire. Les 704 cases des 22 premiéres
lignes sont modifiées comme suit elles apparaissent
en bleu foncé pour les octets occupés par le programme,
en bleu clair pour ceux occupés par la zone variable,
en rouge pour la zone de travail et en vert pour la
zone encore disponible.

En fait, la zone entiérement disponible, qui commence
a la fin de la pile du calculateur, ne va pas exactement
jusqu'en haut de la mémoire. Il faut en soustraire un
certain nombre d'octets qui représentent la pile du
microprocesseur 7 80 dans son travail, ainsi que la pile
des adresses de retour de transfert des instructions
GOSUB (3 octets par transfert). Malheureusement, il
n'existe pas, dans le jeu des variables-systéme du
Spectrum, une variable constamment réactualisée pour
indiquer quel est le début de la pile du Z 80. Il est
nécessaire, pour cela, de passer par l'intermédiaire
d'un petit programme machine que le lecteur introduira
en nous faisant entiérement crédit pour 1l'instant,
puisque c'est le chapitre suivant qui doit développer
ces problémes.
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Figure V-22

Pp=2
INK 9;CHRS% &

POKE

Ce court programme (figure V-22), qui consiste i
charger les cellules mémoire 32600 et 32601 avec la
valeur du premier octet utilisé par la pile, est intro-
duit par l'instruction DATA 95@0 et chargé par 1l'ins- ‘
truction 9510. Pour initialiser 1'ensemble du programme

marqueur, il faut donc faire, d'abord, GOTO 95@@¢. La
routine machine sera appelée par la llgne 9049 selon
une technique que nous expliciterons plus tard, et la 1

nouvelle limite calculée par la ligne 9¢5¢. ‘

Apres avoir introduit différents programmes d'essai
et appelé la routine de marquage, on tirera rapidement
l'enseignement que les octets occupés par la pile des
instructions GOSUB et la pile Z 80 ne sont jamais tres
nombreux ; méme dans les programmations les plus compli-
quées, ils dépassent rarement 100 octets. I1 en résulte
que cette routine, bien que plus précise que la précé-
dente, n'apporte pas de renseignement complémentaire
trés utlle ; en revanche, le lecteur qui se sera donné
la peine de l'introduire et qui aura compris, a la
lecture du chapitre suivant, les grandes lignes du
travail en langage machine, n'en connaitra que mieux le
fonctionnement du systeme Spectrum

EXERCICE 5 : Chaque fois qu'un sous- programme a €té ap-
pelé et que le branchement de retour a été effectué, la
ptle des instructions GOSUB n'a plus besoin de conserver
l'adresse de retour aussi, est-elle écrasée. L'erxercice
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proposé au lecteur est le suivant pour pallier cette
difficulté, emboiter un certatin nombre de sous-programmes
entre euxr pour augmenter sensiblement la Zongyeur de la
pile des instructions GOSUB et placer la routine de mar-
quaqe au dernier niveau de cet embofitement. La succession
des adresses de retour ne sera pas alors écrasée et le
résultat obtenu a 1'écran sera, cette fois-ci, conforme

a la réalité.
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CHAPITRE VI

INITIATION AU
LANGAGE MACHINE

BASIC ET LANGAGE MACHINE

Le Basic est un langage informatique évolué, c'est-a-
dire qu'il utilise des mots (les fonctions et comman-
des) qui sont directement compréhensibles par 1l'utilisa-
teur (tout au moins 1l'utilisateur anglo-saxon), car ils
décrivent exactement ce qu'ils font avec des termes
empruntés au langage courant. De méme, sa syntaxe a été
congue pour se rapprocher le plus possible des modes de
raisonnement humain : déclaration de variables, trans-
ferts, itérations, etc. Il utilise, enfin, la numération
qui nous est la plus naturelle, c'est-a-dire la numéra-
tion décimale.

Comme le microprocesseur qui se trouve au centre du
systéme ne comprend que l'information binaire, c'est-a-
dire celle qui correspond a une succession de 0 ou de 1,
il en résulte que, pour pouvoir effectuer les opérations
qui seront commandées par le programme Basic, il est
nécessaire que le programme moniteur (ROM) se charge
de traduire les termes de Basic et de décomposer les
opérations complexes en opérations binaires simples.

On peut dire qu'un ordinateur passe presque 99 % de
son temps a préparer une opération et 1 % seulement a
exécuter cette opération. Il est clair qu'en courcir-
cuitant cette phase de préparation, on aboutit a un
déroulement de 1l'exécution plusieurs dizaines de fois
plus rapide et c'est la, la grande indication du langage
machine, la recherche de la rapidité.
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Le ZX-Spectrum est un appareil 1ntr1nsequement pres
de quatre fois plus rapide que le ZX-81 qui était obligé
d'interrompre périodiquement 1l'exécution de ses program-
mes pour rafraichir son affichage (en fait, un quart du
temps du déroulement était consacré a 1' operatlon et
trois quarts a l'affichage). On pourrait penser que, de
ce fait, la recherche de la vitesse sur le Spectrum est
moins cruciale. Mais comme il s'agit, par ailleurs,
d'un appareil aux possibilités graphiques poussées et
que la disposition de la couleur et du son le rendent
particuliérement indiqué aux applications de jeux qui
ne sont jamais suffisamment rapides, 1l'apprentissage du
langage machine est aussi payant sur cet ordinateur que
sur son prédécesseur et, sans doute, plus facile.

L'ETUDE DU LANGAGE MACHINE

L'étude du langage machine est réservée aux program-
meurs qui ont acquis une certaine expérience en matiere
de programmation en Basic. En effet, le langage machine
présente trois difficultés il est, d'une part, plus
abstrait et rigide que le Basic ; abstrait, car il repo-
se sur un codage, et rigide, car la dlSpOSltlon des dif-
férents codes et leur emplacement précis sont aussi
importants que les codes eux- mémes ; ensuite, comme
il est fait pour attaquer directement le microprocesseur
qui n'effectue que les opérations fondamentales, l'objet
de la programmation doit é&tre décomposé d'une fagon
beaucoup plus poussée.

Enfin, troisiéme difficulté, tandis que les erreurs
de syntaxe du Basic peuvent étre signalées par le pro-
gramme moniteur du Spectrum, les erreurs de syntaxe du
programmeur en code machine peuvent provoquer 1' efface-
ment complet de la mémoire en bloguant complétement le
systeme ce qui aboutit parfois, lorsqu'on n'a pas pris
la precautlon de sauvegarder provisoirement a chaque
étape, a la perte compléte du travail effectué.

Heureusement, 1'étude du travail en programmation
machine peut étre trés progressive. Il est possible de
commencer par l'écriture de routines trés courtes,
directement appelées par le programme Basic. D'allleurs,
les plus belles programmations sont celles qui savent
faire une association performante entre le Basic pour
l'organisation générale de la programmation et des
routines en code machine pour 1l'accélération de telle
ou telle opération particuliére.
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C'est cet objectif modeste que se propose le présent
chapitre initier le lecteur a la rédaction de routines
en langage machine simples mais efficaces. Le lecteur
agquel ce chapitre, s'il y parvient, aurait donné le
désir d'aller plus loin, se reportera avec profit au
tome II de ce présent ouvrage, entiérement consacré 3
la programmation machine sur le ZX-Spectrum, et a 1'ou-
vrage plus général d'Alain Pinaud, dans la méme collec-
tion, " Programmer en assembleur ", qui présente une
approche théorique compleéte des possibilités du micro-
processeur 780, indépendamment de tout systéme parti-
culier. Nous nous contenterons, ici, d'une bréve présen-
tation des caractéristiques de ce trés puissant micro-
processeur.

LA STRUCTURE DU MICROPROCESSEUR Z80A

Lorsqu'un programme est exécuté, chaque opération de
ce programme ne correspond pas a la modification directe
du contenu d'une mémoire par le microprocesseur. La
procédure est différente : le contenu de l'octet & modi-
fier est recopié a 1'intérieur du mlcroprocesseur plus
précisément stocké dans 1'une de ses mémoires internes
que l'on appelle un registre ; puis, ce registre est
modifié selon les instructions qui ont été entrées par
l'utilisateur dans la mémoire programme, par le biais
du programme moniteur et, ensuite, le contenu du regis-
tre est recopié dans l'octet de mémoire considéré ou
dans un autre.

Travailler en langage machine, qu'il s'agisse d'une
programmation simple ou compliquée, c'est donc essen-
tiellement connaitre les principaux registres du micro-
processeur Z80 et savoir comment ils se modifient sous
l'action des différentes instructions qu'on lui envoie.
Fort heureusement, pour le programmeur débutant, il est
possible de réaliser de trés beaux logiciels en langage
machine en ne connaissant que le tiers de ces registres
et le vingtiéme ou le diziéme des instructions que com-
prend le microprocesseur. Avec un petit bagage de huit
reg}stres et d'une cinquantaine d'instructions, on entre
déja dans le domaine de la programmation hautement
satisfaisante.
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Les registres du Z80A

La figure VI-1 donne déja une bonne idée de la struc-
ture interne du Z80. On y reconnait ses cing parties
essentielles une unité de contrdle, un compteur de
programme, un registre d'instructionsi une unité arith-
métique et logique et 24 registres-utilisateur. Le nom
et la disposition de ces registres ne sont pas absolu-
ment rationnels, dans la mesure ou le Z80A gérive
d'autres microprocesseurs. Cependant, la présence d'un I
dans les registres IX et IY signifie qu'ils peuvent étre
indexés : A est l'initiale d'accumulateur, F, celle de
Flag (drapeau). Enfin, H et L signifient High et Low, etc.
Nous ne nous intéresserons pas, ici, aux registres secon-
daires dont 1'utilité principale consiste a permettre des
échanges avec les registres principaux.

En ce qui concerne les registres principaux, on dgit
distinguer deux familles les registres simples qui
peuvent étre couplés en registre paire eE d'aut;es -
registres IX,IY, SP, qui ne peuvent pas éetre désapparies

La régle la plus importante est la suivante : les
registres simples peuveni étre utilisés fimple§ ou appa-
riés, mais seul un registre double peut étre ajouté ou
soustrait d un registre double. Il est clair qu'un
registre double ne peut étre ajouté ou soustrait a un
registre simple, car on ne peut pas faire entrer 16 bits
dans 8.

Effectuons rapidement le passage en revue de chaque
registre pour mettre en avant ses caractéristiques. Les
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opérations simples peuvent &tre menées sur 1'ensemble
de ces registres, mais une certaine spécialisation
intervient entre eux pour des opérations particuliéres.

Le registre A, accumulateur, est le plus utilisé de
tous les registres ; il est a la base d'un nombre impor-
tant d'instructions, instructions de comparaison notam-
ment.

Les 8 bits qui composent le registre F sont autant
de drapeaux ou indicateurs. Selon les résultats des
opérations qui ont été menées sur d'autres registres,
chacun des bits de ce registre est modifié d'une cer-
taine maniére. On distingue ainsi le bit de signe, le
bit de 0, le bit de retenue, etc., et chacun de ces bits
peut étre testé pour en tirer les conséquences.

Les registres B et C peuvent é&tre utilisés aussi
comme compteurs dans un certain nombre d'instructions.
Ainsi, certaines instructions décrémentent automatique-
ment le registre B, sans qu'il soit nécessaire de le
préciser (DJNZ, etc.). C'est le contenu de ces deux
registres couplés qui est retourné au Basic lorsqu'on
fait PRINT USR N.

Les registres D et E, d'une part, H et L, d'autre
part, sont des registres qui n'ont pas de spécialisation
particuliére, mais qui possédent un appareil d'instruc-
tions trés riche. Les registres H et L, en particulier,
sont trés utilisés pour contenir et charger des adresses
mémoire, directement ou indirectement, etc. : ce sont
les registres de rangement par excellence.

Les registres IX et IY, seulement utilisables comme
registres paire, ont l'avantage de pouvoir étre indexés :
ils servent aux opérations itératives sur les tableaux.

Le registre SP, Stack Pointer, gére la pile, la pile
étant un emplacement de la mémoire dans lequel il est
possible de ranger provisoirement le contenu de tel ou
tel registre, pour éviter qu'il soit oblitéré par d'au-
tres opérations. On range dans la pile par l'instruc-
tion PUSH registre, et on rappelle par l'instruction
POKE registre. Dans le programme que nous allons déve-
lopper ultérieurement, il sera fait appel a ces instruc-
tions. La pile fonctionne selon le principe LIFO, Last
In First Out, autrement dit "le dernier entré, le pre-
mier sorti" ; il faut aller rechercher dans la pile
les registres dans l'ordre strictement inverse de celui
dans lequel on les a empilés, faute de quoi on perturbe
les données en provoquant des échanges involontaires.
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Les différentes familles d instructions du Z80A

Les codes du Z80A sont des nombres qui vont de 0 a
255. Les instructions qui consistent a charger, incré-
menter ou échanger des registres, tiennent, la plupart,
sur un seul octet, c'est-a-dire qu'elles n'ont qu'un
seul code. Mais de nombreuses autres instructions tra-
vaillent sur des nombres ou sur des adresses de mémoire.
Elles ont alors besoin de 1, 2 ou 3 octets supplémen-
taires, selon le cas, et sont donc composées de plu-

sieurs codes.

La liste des instructions est reproduite a la fin du
manuel de base du Sinclair, dans l'ordre numérique
croissant, ce qui ne renseigne guére sur la fagon dont
elles sont groupées ; heureusement pour le programmeur,
elles sont accompagnées d'une courte dénomination
appelée "mnémonique’.

Les codes, étant de simples valeurs numériques, ne
sont pas trés parlants, alors que les mnémoniques qui
leur correspondent renseignent directement sur 1l'opéra-
tion menée. LD B,A signifie charger le registre B avec
1'accumulateur : c'est, évidemment, plus évocateur que
71, représentation décimale du code de cette instruction.
Lorsqu'on programme exclusivement avec l'aide de ces
mnémoniques, on effectue une programmation en langage
d'assemblage. Certains programmes, et il en existe
d'excellents pour Spectrum, s'appellent "assembleurs'
et leur fonction est précisément de traduire les mnémo-—
niques afin que les codes correspondants puissent étre
chargés directement en mémoire 3 leur emplacement.

Ces logiciels évitent au programmeur d'aller chaque
fois chercher le code de 1'instruction qu'il programme
et effectuent automatiquement le décompte des pas dans
toutes les instructions de transfert, sans risque
d'erreur. Ils sont, évidemment, complexes et exigent
une grande quantité de mémoire.

Les mnémoniques renseignent mieux que les codes sur
les différentes familles d'instructions.

La premiere famille est constituée par les codes de
chargement : LD (LOAD) chargement de la mémoire dans un
registre, chargement d'un registre dans 1la mémoire,
chargement d'un registre dans un registre. Ainsi, la
valeur 71 signifie charger 1l'accumulateur dans le regis-
tre B.

La deuxiéme famille comprend les instructions arithmé-
tiques : additions, soustractions, incrémentations,
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décrémentations. Ainsi, INC D signifie augmenter d'une
unité le contenu du registre D.

La famille suivante est celle des instructions logi-
ques : ce sont les instructions AND et OR, mais trans-
posees au microprocesseur 780, c'est-a-dire impliquant
des comparaisons de registres bit a bit. A partir de
cette famille, également 1'instruction XOR ("ou" exclu-

sif) et celle de la comparaison avec une valeur CPN
etc. '

La quatriéeme famille est composée des instructions de
branchement, branchement conditionnel, branchement incon-
ditionnel : JR, saut relatif, JP, saut simple, CALL
RESET (semblables a GOTO et GOSUB), RET (sembiable 3
RETURN), etc. Ces instructions commandent des ruptures
de séquence.

Suivent d'autres familles d'instructions représentées
chacune par un ensemble de codes moins nombreux que les
familles précédentes : les instructions de pile, les
instructions de rotation, les instructions de bit (pour
ne travailler que sur un bit particulier), les instruc-
ttons entrée-sortie, les instructions d'interruption,
etc.

Les problémes de conversion décimale-hexadécimale

. L§ lecteur gue la programmation directe du Z80A
intéresse va se trouver confronté a une difficulté
lorsgu'il cherchera a s'inspirer de routines en langage
machine publiées dans la presse spécialisée. En effet,

ces routines sont, le plus souvent, reproduites sous la
forme hexadécimale, c'est-a-dire fondées sur la numération
en.base 16, qui présente de nombreux avantages de trans-
cription, car la base 16 est dérivée du binaire, ce que
n'est pas la base décimale (16 est une puissance de 2

10 n'est pas une puissance de 2). ’

Qr, le ZX Spectrum lit les codes des routines machine
qui y sont implantées sous la forme décimale. Il est
donc nécessaire de posséder une certaine maitrise des
conversions mutuelles du décimal a 1'hexadécimal et de
1'hexadécimal au décimal.

Ngus proposons ci-aprés une routine de chaque type
qu'il est possible d'incorporer sous une forme ou sous
une autre, dans tout programme de chargement ou de
lecture de code machine.
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1@ REM CONUERSION DECI.=>HEXA.
50 REM —--ccemmm———e—mcmm -
130 INPUT "Decimak?”;D
11@ IF D<256 THEN LET L=2
120 IF D»=256 THEN LET L=4
Tee RAN RIS YRErER -2
15@ LET P=D-16: LET P=(P-INT P)
16
T6@ IF P<=0 THEN LET H$(I)=STR%
17@¢ IF Pr=1@ THEN LET H$ (I) =CHR
z (P+S5)
18@ LET D=INT (D18}
19@ NEXT I
3@ PRINT "Decimal=";A,"Hexadec
imal=";H%
210 GO TO 120
Figure VI-2
1@ REM CONUERSION HEXA.=>DECI-
58 REM c-—mmme—m—m—m—mm———————
108 INPUT "Hexa=";Hs$
11@ LET L=LEM HS
12@ LET S=0 B
4@ FOR I=L TO 1 ST -1
I5@ IF CODE H$(I) =48 THEN GO TO
iae
128 IF CODE H$(I) <=57 THEN LET
528+ (CODE HB (I) ~48) ¥164 (L-1)
172 IF CODE H$(I) »=85 THEN LET
=5+ (CODE HE(I) -55) 164 (L-1)
18@ NEXT I . .
18@ PRINT "Hexa=";HS$,"Decimals=
;8
290 GC TO 100

Figure VI-3

Le principe de la routine de conversion décimal-
hexadécimal (figure VI-2) est simple : le nombre décimal
entré est successivement divisé par 16, 16 fois 16,

16 fois 16 fois 16, et le reste de la division chaque
fois transformé de chiffre décimal en chiffre hexadéci-
mal. Rappelons que les chiffres de la numération hexa-
décimale sont : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.

La routine de conversion heradécimal-décimal (figure
VI-3) met en oeuvre le principe inverse : la chaine qui
représente le nombre hexadécimal est successivement
découpée et le caractére isolé est transformé en sa
valeur décimale, de 0 a 16, qui sera multipliée par 1,
16, 16 % 16 ou 16 x 16 x 16, selon l'emplacement du
caractére hexadécimal. Pour plus de précisions concer-
nant la numération hexadécimale, nous renvoyons le
lecteur au tome II de cet ouvrage.
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DEVELOPPEMENT D'UN PROGRAMME
EN LANGAGE MACHINE

Nous allons, dans le cadre de cette section, illustrer,
point par point, la construction d'une routine en langage
machine, tres utile. Cette routine d'application univer-
selle consiste a remplir a toute vitesse wun rectangle
d'écran, une fois définies sa hauteur, sa largeur, la
ligne et la colonne du coin supérieur gauche, sa couleur
et sa brillance. C'est une routine courte et tres effi-
cace qui fait appel aux instructions les plus simples du
7z80 : les instructions de chargement, les instructions
de pile et les instructions de décrémentation-transfert.
Elle démontrera au lecteur que la connaissance d'un
faible nombre d'instructions du 7Z80 permet, pourtant,
d'aboutir a des programmations extrémement rapides. Cette
rapidité sera démontrée, tant dans le programme principal
que dans les exercices qui l'accompagnent avec le dessin
instantané de quelques drapeaux bien connus, francais,
américain, belge, suisse et canadien.

Mais, afin que cette initiation soit le plus progres-
sive possible, nous avons imaginé de proposer d'abord
un petit programme de calcul simple qui ne fasse pas
intervenir les problémes d'affichage.

Premier programme : le calcul de
la somme d'une série

Servons-nous du langage machine pour calculer immé-
diatement la somme d'une série de N nombres entiers
jusqu'a 255 au maximum.

Pour se rendre mieux compte du gain considérable de
rapidité, nous rédigerons d'abord un court programme
en Basic effectuant précisément cette opération : une
boucle incrémente la variable S représentative de 1la
somme des N premiers nombres (figure VI-4).

1 EEH ADDITION N PREMIERS NO.

S@ MNEXT I
B@ PRINT S
7@ STOR

FPigure VI-4
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1 ggm ADDITION N PREMIERS NO.
1@ INPUT N
280 POKE 23681.,N
3@ LET RA=PEEK (129+255%892)
4@ LET B8=R
5@ LET HL=2+285:@
6@ LET D=@

E=B
8@ LET HL=HL+D+E
9@ LET B=B-1

18@ IF B4 THEN GQ TQ 7&

11@ LET B=INT (HLs/2S6)

12@ LET C={HL/2S6-INT (HL - 288611

13@ LET K=255%B+:C
14@ PRINT K

15@ SToPR

Figure VI-5
7F58 3RAS1S5C LD A, (256851}
TFSB 47 LD E.8
FFEC 21i2ada LE HL @&
TFSF l&aa LL oL
TF61 BOUC:
7FB1 S8 LD E,B
7FE2 19 AbD AL, DE
TFE3 l@FC DJUNZ BOUC
7FGS 44 LE B,
7FE66 4D LD c.u
7Fe? C9 RET

Figure VI-6

Ensuite, nous allons simuler, dans un deuxiéme pro-
gramme (figure VI-5), lui-méme en Basic, le méme calcul
décomposé, en utilisant des variables qui portent les
mémes noms que les registres principaux du 7280, regis-
tre simple ou registre paire. Ainsi, si l'exécution de
ce programme en Basic donne satisfaction, il suffira
d'effectuer la transposition en langage machine. Cette
transposition en langage machine, ou plus exactement en
assembleur (figure VI-6), liste les adresses des dif-
férents codes, les codes et leurs mnémoniques. Le pro-
gramme se lit de la maniére suivante

- charger le registre A avec le contenu de l'octet de
mémoire 23681 (il s'agit d'un emplacement non utilisé
par les variables systeme et donc, ce ce fait, acces-
sible a l'utilisateur poutr un stockage provisoire de
valeur)

- charger le registre B avec la valeur A ;

- initialiser le registre paire HL avec la valeur 0

- initialiser le registre D avec la valeur 0 ;

- puis ouvrir une boucle (on voit apparaitre le symbole
BOUC qui n'est pas lui-méme un opérateur, mais qui est

.
’
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13 uniquement pour la lisibilité du programme (son
apparition, dans la suite des mnémoniques, ne provoque
pas l'incrémentation des emplacements mémoire) ;

- charger le registre E avec la valeur du registre B ;
- ajouter la valeur du registre paire DE a la valeur du

registre paire HL ;

- apparait une instruction complexe, au mécanisme tres

efficace, mais difficile a comprendre en premiere
analyse : l'instruction DJNZ, qui signifie "décrémen—
ter le registre B et, tant qu'il n'a pas atteint la
valeur 0, revenir en arriére d'une certaine quantité
pour retrouver le début de la boucle de référence"

le nombre qui suit cette instruction est FC qui signi-
fie 252, c'est-a-dire 256 -4 ; l'explication est la
suivante : lorsque le nombre gqui suit le code de
cette instruction est supérieur a 128, cela signifie
que le branchement se fait en arriére, inversement,

le branchement se fait vers 1l'avant quand le nombre
est inférieur & 128 : il s'agit d'un branchement rela-
tif : le nombre de pas du saut est décompté a partir
du pas qui suit immédiatement 1l'instruction ;

- charger le registre D avec H ;
- charger le registre L avec C ;
- retour au Basic.

Il a été nécessaire de recharger B et C avec les va-
leurs de travail du registre HL car, dans le systéme du
Sinclair, le retour du langage machine se fait par
l'intermédiaire du registre BC.

Maintenant que nous avons rédigé ce programme machine
qui semble se tenir, il va étre nécessaire de l'implan-
ter dans un programme Basic plus large qui puisse
appeler la routine ainsi congue. Pour ce faire, nous
allons placer la série des codes avec leur valeur déci-
male dans une instruction DATA (figure 7, ligne 9000),
suivie de 16 codes qui sont la traduction décimale de

1@ INFUT

28 FPOKE 23831,

3@ LET K=U3R 3282
4@ PRINT K

=1
S@geRk DRTR 58,129 ,82,71,33,€,08,22
,@,88,25,16,282,88,77.,281
@1 FOR I=1 TO 29
3015 RERD A
SR22 POKE (32592+I) R
Q@33 NEXT I

Figure VI-7
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1'hexadécimal du programme précédent. Cette instruction
DATA sera suivie d'une boucle de lecture qui POKEra
successivement les différents codes dans une zone mémoire
treés adaptée a cet usage, étant donné la protection dont
elle bénéficie contre tout effacement accidentel : ce
sont les octets en principe réservés a la définition de
caractére et qui commencent a l'adresse 32600.

Le programme Basic d'appel est simple : le nombre
supérieur de la série, dont on demande la sommation, est
entré par la ligne 10 et stocké a l'octet 23681. Puis,
on appelle la routine de langage machine avec 1'instruc-

2 LET K = USR 32600

et 1'on demande l'impression du résultat de cette routi-
ne. En choisissant N assez grand, par exemple 255, le
lecteur se rendra aisément compte de la différence de
rapidité entre le programme Basic et le programme
machine.

Deuriéme programme : coloriage de
l'écran pmr- grandes masses

Aprés cet exemple purement explicatif, développons
un second programme plus utile pour la programmation
avancée et qui utilise toutes les possibilités couleur
du Spectrum.

Le lecteur qui aura mis en oeuvre le programme
Gibraltar du chapitre IV, se sera rendu compte de la
lenteur des routines destinées a planter le décor du
jeu en coloriant 1l'écran par grandes masses. Le Basic
a recours a des boucles qui sont toujours longues a lire
pour l'ordinateur qui les interprete. Maintenant, nous
allons proposer une routine qui effectue ce travail
instantanément, dés que les paramétres essentiels lui
auront été communiqués, a savoir la hauteur, la largeur,
la couleur et l'emplacement précis des rectangles sou-
haités. Rappelons qu'un rectangle est une figure tres
générale qui peut étre réduite a une ligne en hauteur

ou en largeur et occuper n'importe quelle portion verti-
cale ou horizontale d'écran.

La liste en assembleur de ce sous-programme tres effi-
cace est représentée sur la figure VI-8. Il est assemblé
a partir de 1'adresse, désormais familiere, 32600. Sa
structure est trés simple puisqu'elle consiste a faire
un usage intensif de la routine d'impression du systeme
lui-méme qui figure dans la ROM et qui est appelée avec
l'instruction RST 10h, soit RST 16d. Cette routine im-
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7FS8 QE2A Lo ©,2A
7FSA 1116@0@ LD  DE,@218
7=Sp 2l2eee LD HL,@@20

FFE@ 45 LD B,
7F61 DS — PUSsH DE
7FB2 CS PUSH BC
7F63 43 LD B.E
7F64 3E16 - LD A,16
7F66 D7 RST i@
7FE&7 7R LD A,D
7FB68 D7 RST 1
7EF&2 7FC LD A,H
7FBRA D7 RST 1
7FeB 79 LD R,C
7FEC D7 RST 1
7FBD 3E1@ LD A,l@
?FEF D7 R&T 1
7F7@ IEQ@@ LD A,
7FE72 D7 RST 1
FF73 SE121 LD A,221
7F75 D7 RST 1@
7F78 3E@7 LD A,a7
FF78& D7 RST 1@
FF79 3E13 LD A,13
7F7B D7 RST 1@
7F7C 3E@@ LD A,aa
IEOF 14 TNe B
7F c
7Fap 1BE2 —DJNZ -S0R7F54
7F82 24 INC H
7F83 C1 ggg gg
7Fe4 D1 -
7F85 1@DA DJUNZ -38H7F61
FF87 C9 RET

Figure VI-8

grime & l'emplacement d'écran défini par le contenu du
registre D (indice de colonne) et le contenu du registre
H (indice de ligne), un pavé dont les différents attri-
buts seront déterminés par des chargements successifs du
registre A. Dans le cas figuré, l'encre est égale a @,
le papier égal a 1, la brillance égale a #, et 1l'on
demande d'imprimer sur la totalité de l'écran.

A l'initialisation, le contenu du registre est le
suivant : le registre C contient le type du caractere
que 1l'on souhaite afficher, le registre E : la hauteur,
le registre L : la largeur, le registre D : la ligne de
départ, le registre H : la colonne de départ. On fait
usage des instructions de ptle pour la raison que c'est
1a méme instruction DJNZ, trés utile par la décrémenta-
tion qu'elle organise, qui sert a décrémenter et la
ligne et la colonne. Il faut donc sauver provisoirement
chaque valeur intermédiaire, ligne ou colonne.
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1 REM COLORIAGE PAR MASSES
8@ REM -—mmoo—moC e e
3 REM
4 DATA 14 .,42,17.10,2,33,32,@.
59,213,197,67,68,22,215, 122,215,
124,215, 121,215,862, 15,215,62,1.,2
15,62.17,215,62,5,215 62,119,215,
62,1,215,28, 16,226, 35, 193,203, 16
,218, 201
S LET A=32500
€& FOR I=@ TO 47: READ C: POKE
{(R+I) ,C: NEXT I
7 sTOoP
9 REM ZSSAIS
i@

20 LET B=C0OD

39 POKE 32681,B

4@ INPUT “hauteur FUOH

4S5 POKE 326@3,H .
S@ INPUT "t;gne de depart 7", L
55 POKE 32604

6@ INPUT "Largeur T E

=3 PDKE 3a28e86 ,E

7@ INPUT "co Lc-nne de depart 7

78 PQKE 326@7,K
INP

15 INPUT “cas'ag;ere T A

o0
1222 REM EXEM: DRRAPERU FRANCRAIS
112@ LET CR=3260a1
1120 LET LI=32604

EM _DEBUT
POKE CAHR,32
POKE HA,20

et p S B S
[ e e e o
WXL
080880808

or

m

...|

11}

ps)

]

]

n

m

4]

~

1312 PRINT PAPER 1;AT @,0,"
1320 POKE PR, 1

1330 POKE LI, 9

1340 POKE CO

138@ LET SR 3268

1390 PRINT “PAPER 2; RT 2.,28;" "
1403 POKE PA.2

141@ POKE  CO,20

1430 LET K=USR 32600

150@ STOP

Figure VI-9
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Détail du programme "coloriage par masse”

Dans le programme coloriage par masses (figure VI-9),
le chargement de la routine se fait selon la procédure
classique par une instruction DATA, et le chargement
dans les octets successifs a partir du pas 32600 (lignes
1 a9).

Puis figure une routine destinée aux essais, ou
l'utilisateur peut charger successivement les octets
sensibles comprenant les principaux paramétres avec les
valeurs qu'il souhaite pour réaliser, au coup par coup,
les coloriages par masses qu'il désire.

La ligne 11¢ mérite une explication : elle consiste
a imprimer un astérisque dans un emplacement indiffé-
rent de 1'écran, avant que soit lancée la routine CM.
Cette opération a pour objet d'initialiser la routine
d'impression de la mémoire morte : il nous aurait été
possible de faire précéder la routine en code machine
d'une procédure semblable d'initialisation, mais elle
nous aurait emmené trop loin dans les secrets du sys-
teme ZX.

Une fois que l'utilisateur aura compris le mécanisme
de la routine, il peut sortir de la boucle en faisant
un STOP et commander 1l'impression du drapeau francgais
en faisant GOTO 100@.

Le début de ce programme va qualifier, en tant que
variables, les principaux octets a modifier selon les
normes suivantes : CA = caractéere, HA = hauteur, LI =
ligne de départ, LA = largeur, CO = colonne de départ,
EN = encre, PA = papier, BR = brillance. Et c'est
seulement aprés cette initialisation qu'il sera possible
de procéder au coloriage par masses. L'impression de
chacun des deux grands rectangles de couleur, bleu et
rouge, est confiée a la routine 32600 : auparavant
toutefois la premiere case de chaque rectangle de cou-
leur est imprimée par une instruction spécialisée, ici
1310 et 1390 (pour effectuer 1l'initialisation de la
routine machine d'une fagon qui convienne au graphisme
général).

EXERCICE 1 : le lecteur est invité d allonger ce pro-
gramme d'un certain nombre de sous-programmes destinés

a imprimer, avec la méme rapidité, n'importe quel dra-
peau de son chotix, compte tenu du fait que la routine

en question n'est pas adaptée aux coloriages en diago-
nale (matis 1la grande majorité des drapeaux du monde

est composée de coloriages rectangulaires). Il trouvera,
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en corrigé, des propositions d'exécution pour les dra-
peaux suivants : américain, belge, suisse et canadien
(figure VI.I10).

ANNEXE

CORRIGES DES EXERCICES

EXERCICE 2-1

4180 I= INKEY$='S" OR INKEVS§="3"
TREN GO 7O G820 Lk

9900 >REM SUPPRESSION

9188 LET I=E+C

gisa CLS PRINT FLASH 1;'"A SUPP
RIMER: ": PRINT T$(I)

9200 FOR K=I TO_1@9

a2s8@ LET T$(K]—T5(K+;J LET FS (X
) =P&EIK+1)

935@ NEXT K

94@BéhET P& (i61l)=Z4%: LET Ts$(18l

. “R
Figure VI-10 9532 GO TO 2020

EXERCICE 2-2

I1 faut modifier le programme en début et en fin, de
la fagon suivante. Pour ce qui est de 1l'impression du
nombre maximum de lignes d'écran, 22, il suffit d'ins-
taller un nouveau compteur L (ligne 9§6). Pour ce qui
est de la transformation en titre, il faut faire tester
le premier caractére de chaque nouveau paragraphe. S'il

est égal a "t", on renvoie a une routine de transforma-
tion en titre (ligne 5@@@). Cette routine est simple a
comprendre : elle calcule la longueur du paragraphe a

transformer en titre et le divise éventuellement, s'il
dépasse une ligne, en deux éléments, la deuxiéme ligne
étant plus breve que la premiére, cette division
s'effectuant sur la base de la prise en compte d'un
blanc. Enfin, la ligne 5@@@ effectue un centrage pur et
simple. L'objet de la ligne 5040 est de transformer le
paragraphe de minuscules en majuscules.
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TAALET L=@&
=115 RE“ NOUUVEARAU PRARAGRAFHE

E R
Sl RERD M3
332 LET n=1%

6846 IF Ng(l)="1t" THEN G0 TO Sa&
a82 REM

928 REM NOUUELLE LIGNE

S@1 REM

385 LET Pz, A9
=L+1: IF L:r22 5
TO $=60 THEN GO
912 LET Pg=hMNs(N TO !
289@ REM
19@@ REM SITUATION FIN DE LIGNE

45@@:2C0O0PY : CLS : LET L=0: 80 TO
QRe

5@@60 REM TITRE
S8l REM

S@l@ LET U=LEMN N3B{3 TO 2

S@28 FOR W=3 TQ 2+u

S@4@ IF CODE N$ (W) >=27 THEN LET
NS (W =CHR$ (CODE N&§ (L) -322

S50 NEXT W

SRSS IF u<(=3@ THEN PRINT TREB (32

63‘#2 JNF(Z TC Y: PRIN &0 TO &
SRE@ FOR W=Urs2 TO U
Q7@ IF N$(W+2)=" " THEN GO TOQ ©

129
Sa8@ NEXT W
S1@@ PRINT_THB (32-W) <2;N$(3 TO

g+1\: FRINT TARAB (3a- U+U-IQ,N$(U+

)
S2@0@ PRINT : GO TO aoe
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EXERCICE 2-3

Réponse : voici une proposition de programme qui com-
porte les trois fonctions. Son incorporation, dans le
programme principal, nécessitera d'examiner avec soin
l'actualisation des variables d'entrée et de sortie,
notamment FE, FC.

LE2R INPUT INUERSE 1) "ENREGISTRE
ﬁENT A SUPPRIMER 7", P@

¢5@@ LET P1=FN Y (pal

4828 LEY £2=FN Y iPR:1}) -1

L8638 LET LE=P2-P1

4542 FDR JU=P2 TO FC-LE

485R LET O i =CH 2L ED

EXT _J
R I=P2+1 TD FE

—LE
=CHR% FN X (P11} +CHR

1 3STEP -1
CHR% P@ THEN GO
s >CHR$ F@ THEN LET
M$(H,J =CHR% (P@-1)
4355 IF Ms(H,.J) =CHRS @ THEM NEXT

486@ NEXT J

4908 FOR G=Jd TO 1 STEFP -1
492@ LET M%(H,J)=M$(H,J-1]
4938 IF M&(H, J)—CHR‘ @ THEN RETU

494@ NEXT G: RETURN
4980 GO TO 120
49299 REM
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EXERCICE 3-2

4Z@>LET U=(I- 2-INT (Ir-2)} 2
4

)]
ar

GO SUB S8

570

TO XtI+1)
} - LET

STEP I
Li=L# (L

=@) +1S@* (U=1):
b}

LA PRATIQUE DU ZX-SPECTRUM

L'astuce a consisté a diviser le pas par le moyen
d'une division modulo N pour retenir le reste de la
division. Ici, le diviseur retenu a été 3. Il faut, évi-
demment, choisir un diviseur plus petit que le nombre
des données, faute de quoi le reste, retourné par la
division modulo N, serait strictement équivalent au nu-
méro d'ordre des secteurs.

La ligne 4155 ajoute 1 au reste pour éviter le cas ou
le pas est égal a 0, cas ou le programme ne progresse
plus.

EXERCICE 3-4

QR@>REM Surimposition 2eme g9raF
9@5 REM

al@ INPUT “Nouveau graphigque 7

EXERCICE 3-3

3.57 X

Ta.ld4d X

18.71 X

14.28 %

17.85 X

21.42 X

25 %

=2

3

1

2

-2

-3

-3

-1

41S@>LET P=(T(K,1)-11 -3
4158 LET P=(P-INT P} *3Z+1
416@ LET P=Px5GN S5IN Z
4165 PRINT P

158

(O/7N) " RS

Q20 IF R$="N'" THEN STOpP

Q3@ FOR I=1@ TQ N

24@ INPUT (Y pour etape:'";I;"
F NYITAX, 21

950" NEXT

as@ Go TO BB@

Cette routine est trés simple, a la condition de ne
surimposer qu'un graphique qui entre parfaitement dans
les données extrémes définies pour les graphiques précé-
dents. Il y a donc juste a substituer les nouvelles
valeurs aux premiéres dans le tableau d'entrée, puis
commander directement la routine 8¢¢ de tracage de la
ligne. Il n'y a pas a revenir sur les paramétres déja
calculés. Voici un exemple de court programme permettant
l'introduction de nouvelles données -

EXERCICE 3-5

1002 FOR X=-120 TO i2@

1100 LET Y=.25%50R (120x120-X*X)
120@ IF X /2-INT (X-2)=0 THEN PLOC
T X+122,Y+50: PLOT X+128,50-Y

4@@ FOR ¥=Y TO =Y STEFP -5
1508 PLOT X+120,Y+5@2

1602 NEXT Y

178@ NEXT X
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EXERCICE 4-1

i10@ FOR I=@ TO 20

110 FOR J=1 TO 31

120 PRINT INK I 3;AT I.,J;"s"
138 NEXT J

LET C=15

298 IF INKEY §="
3@8@ LET

S _THEN GO TO 290

C=C+ (INKEY$="8") - { INKEY

$="8") LET L—L+£INKEY$-“S“]—(IN
REY&$="7"1

agl@ IF C<@ DR C:31 THEN GO TO S
Q32@ IF L<® OR L:>20 THEN GO TO S
Q

34@ EgINT INK L~-3; INVERSE 1;AT
3¢5 LET S=S+1%1
358 GO TO 290

Sv@ BEEP 1,12: PRINT AT 8,9;5

EXERCICE 4-2

I1 faut développer la ligne 1330 en testant 1'attribut
de la case immédiatement supérieure au dessin du sous-
marin (surface) ou immédiatement inférieure 3 ce dessin
(fond). La mer profonde, dans laquelle se trouve le
sous-marin, étant bleu foncé, son attribut sera diffé-
rent des attributs de 1la surface, bleu clair, et du
fond, noir.

Le lecteur constatera que l'introduction de ces deux
tests supplémentaires ralentit sensiblement le jeu : en
effet, le test de la fonction ATTR est extrémement
complexe pour le systéme. L'attribut du fond est égal a
0 et 1'attribut de la surface est égal a 40.

1320>IF ATTR (X,Y+3) =208 OR HTTE
(X=-2,Y) =42 OR ATTR (X+2,Y) =@ TH
EN G0 TO 15e@

EXERCICE 4-3

i@ DPATR .5,-1,.85,-5,.5,-1,1,3
bRATR .5.,3,.25,-1,.5,3,1,6,1
3@ DRTRA .5.5,.25,3,.5,6,1,10, .
2,.25,-2,.5,3,1.5.,5

ia
BEEP a,b+c: NEXT
RESTORE 1@: GO 7T

11@ RERD a b
120 LET c=¢+2:

160
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EXERCICE 4-4

1 REM LE SOLFEGE DE LUCIE
2 REM ——-----Z-oZoo--ooo
12 B2 NS85
2 » .
DATA VDo "ReT,2,UMiY,4
Fég?s,"SOL",7,"La",B,'5 Y1 Yka

: 1
FOR I=1 TO &
iég REQ$ N (I ,N{TI)
30 N
%4@ FoR I= TO & o
158 PRINT PRPER (85-1);

160 MNEXT I
128 bleg 2.
égg ?g INKEY $="" THEN GO TO 20&
2l LEE Y;UgLva¥EY$
P . .

ggg EEINT PPPER (v-1); INK 9;RT

= N
25; LETsG =C+2+ (Y =5}

(1Y
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EXERCICE 5-1

EXERCICE 5-4

12 LET D=15624
- 18 FOR L= 7O 16: FOR C=1 TO I
20 FOR T=@ TO 7 La réponse est trés simple : le programme va quand
S0 LET K=PEERK (D+I) méme se p051t10nner sur l'octet de début de mémoire pro-
4@ FOQR J=1 TQ 8 t de 13 1! ble d
45 LET K=INT‘K gramme et lire, a partir de 1la, ensemble des numéros
S@ LET K=K« de ligne (9015-9020) jusqu'a ce gu'il rencontre le numéro
2 6@ IF (K- INT K} =8 THEN GO TO @ de 11gne a partlr duquel on lui a demandé d'exécuter le
LET X=C#l1l6-Jdx2: LET Y=1785-T renumérotage : c'est la ligne 9030. A partir de la, le
oLl T Xx,¥: PLOT X-1,v: PLOT programme est strictement identique au programme précé-
X,¥Y-1: PLOT X-1,Y-1 dent, a ceci pres que l'utilisateur a été prié de donner
o2 NEsL o egalement un numéro de ligne N a laquelle 1l'ordinateur
12@ LET D=D+8 doit s'arréter : ce nombre N est également codé sur deux
11@ NEXT C: NEXT L | octets (ligne 9160).
\
gggc.;pggm RENUMERQTRGE
SAAl REM ——cecmmmm = ——-
EXERCICE 5-2 zeas gNPUT “A PARTIR DE QUELLE L
IGN N
\ 2R2Q8 INPUT CAUBRUT R RUELLE LIGHE
S DRTR 8,60, 66 £6,126,66,66,0 l R u)
7 FOR K=8 TO I@1®@ INPUT “nouveau pas?' ;P
S RESTORE s 218 LET Y=237S55 .
1@ FOR I=0 TGO 7 2@2@ LET A=INT (M,/2558): LET B=(M
20 REAGD A /286-~-INT (HM/256)) 258
30 FOR J=16354+4+20485xK+256%1 TO 23@ IF EEE*PEEK Y+PEEK (Y +11 =N
165384 +2045 K +256 £ { X1 +17} THEN GQ_TO .
48 POKE J.H/ 2085@ LET Y=Y+PEEK (Y +2) +256xPEEX
S0 NENT J (Y +3) +4
60 NEXT I [PER@ G0_TO 2032
7@ NEXT K S10@ LET D=N
S22 EOKE NN IRFPTR ese- i
A s + 2 s -
EXERCICE 5-3 é%i%ssé%*gsg)p
Q =D+
g SEM DEFILEMENT UERS LE BRS 218@ LET Y=Y +PEEK (¥ +2) +256+PEEK
----------------------- (Y+3) 14
1@ FOR I=8 TO 15 316@ IF PEEK Y=A AND PEEK (Y31} =
2@ PRINT 8 THEN GO TG 218@
S470 GO TO 21=2a
S HNEX I 318@ LIST
12@ LET D=2@448
11@ FOR L=@ TO 7
1280 LET P=C
130 FOR K=1 TO 7
140 FOR J=0 TO 31
180 POKE (F+ud) (PEEK (P+J-2586) EXERCICE 5-5
A8@ MEXT
128 LEL e e
) { -~ MEMO .
180 FOR_J=e TO 31 1 BEM HARGUEUR D RLAe S e
+2) <7) PEEK (P+J ) %
176@) + (L=7) ¥PEER (P +J-32) - 198 2o U= a8
288 NEXT J 200 REM
21@ LET D=0-32 21@ GO SUB 500
a2@ NEXT L 228 RETURN
230 LET_D=D-1782 @ REM
240 GO TO 1108 310 GO SUB 400
420 STOP 32@ RETURN
See DATA 1. 3 7.15,31,63,127,25% 408 REM
51@ FOR I=0 T0' 7 410 GO _SUB S0
S$15 READ R 420 RETURN
520 POKE (32600+I) .AR
S30 NEXT I
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GO suB ceee

laaa)
23760 TO 32599 STEP 21

( (PEEK 23627 +256 xPE
N LET A=808: LET Bel: g

I
E

I (PEEK 235414256 .

EN LET R=86: LET BoS: 'c
b4
E

HD
0o~

Ny AeNEIERA8G
o

L WD
SHNAHND DSNROKUN

PDOPUDNFAOOH AN T

MER9Zes8 FOS O

({PEEK °3b53+256*PEE
LET RA=84: P= KG

ggRnggg§0+255*PEEK
LET A=32: LET P=4: G
A=84: LET P=2

NT PAPER P; INK 9;CHR$ P
gR237,115,as,12? 201
]f;? fo &’ READ AT POKE

O Om

L
BUIGE - C-{EG AN
V=G ~OORAE0N

mu
ZaX Z~
~ 0
20

~AQAQI0 0

2
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EXERCICE 6-1

16@@ REM DRRPERU AMERICRIN

1601 REM ==-—cme-ewea—c=c-

16eS POKE CO.@: POKE HA,1: POKE
20: POKE
18122 0R 1oo 1O 12 STEP 2

1820 PORE LI,I

1825 PRINT PAPER 2;AT I,@;" ~

163@ LET K=USR 32&68@

T I
1658 PORKE CR,42: POKE LI,0: POKE
PR,1: POKE EN,7: POKE BR,1: POK

E H : LR,7
1568 PRINE INK 7, PAPER 1; BRIGH

POKE LRA,1@: POKE HA,28: POK
,@: POKE CRESE POKE BR.,@

=@ TQ 2
ngDKE PRA,VAL A%II+1): POKE C
PRINT PAPER UAL R&%(I+1) ;AT

19;
LET K=USR a26e@
NEXT''I

TOP
REH DRAPEAU SUISSE
POHE AR BA. POKE LA,32: POK
,2. POKE 'LI,@: POKE CD,@: PO
oA, a2
@ PRINT FPAPER 2;AT @,@;"
@ LET K=USR 52600
858 POKE PR, 7: POKE LI, 4 ROKE
P
L
P

v NN NG

WOMH~NH
%

RGO A R T
Umpgw
PRy mo

POKE 12 POKE'LA, 4
RINT PAPER 2, 4,14;"

2
@

S POKE LI, &: PGHE CQ,1@: POKE
L4: PDKE LB

@ PRINT Pnpén

S LET K=USR Rodha
2

-3

2

ET K=USR SEEOB
;AT 8,10, " ¢

TOaP
EH DRAPEAU CANADIEN.

PYOORNEUINNEODNEM _ N0 dIN

mPswmmnuvm\mhu

POKE CA,32: POKE PA,2: POKE
POKE GO @: POKE HA,2

‘& POKE @

PRINT PRPER ‘2:AT @,8;" "

L K=USR 32600

cQ,as
PRINT PRPER 2,;RAT w@,26;" "
L ™

wopmr
DB

RN =IO R X Repielabs R RDMRE XM e
NOUNAANLONHERIENOUPL H

LaloLo R L LD L g *8&@9&809r~
C
N
0
!
H
Z
pur
C
\
B

RRRERRRRERRZ | BRGP
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sieurs programmes transposables pouvant étre réin -
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