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Notre couverture :

Photo extraite de la revue « Play Boy » et
mémorisée 4 I'aide d’un « scanner » Optronics.

Un faisceau lumineux balaye I'image ligne par
ligne. La lumiére réfléchie (LR) est mesurée puis
comparée a la lumiére incidente (L;), ce qui définit
le rapport L;/L; que I’on nomme « réflectance ».

La réflectance de chaque point de I'image
(résolution de 512 X 512) subit une conversion
analogique-numérique. Elle est alors exprimée sur
8 bits, ce qui correspond 4 256 niveaux d’intensité,
avant d’étre mémorisée sur une bande magnétique.

L’image est ainsi analysée successivement
travers trois filtres correspondant chacun 2 une
couleur dite fondamentale : rouge, vert, bleu. Les
données sont ensuite superposées pour restituer
I'image couleur « digitale ».

En médaillon :

La méthode de déposition par vapeur axiale
(VAD) permettant I'obtention de fibres de verre
d’une extréme pureté... Les fibres optiques, un
dossier complet. (p. 72).
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Un micro-ordinateur complet
a moins de 1 000 F

Le micro-ordinateur ZX81 commercialisé par Sinclair est un nouveau venu dans le monde de la
micro-informatique. Mais un « petit nouveau » qui n’a rien a envier a ses prédécesseurs...
Digne successeur du ZX80, cette machine est a bien des égards « surprenante ». Tout d’abord par

son prix : le ZX81 est disponible indifféremment en « kit complet »
évidlemment la plus économique, est proposée a
heures de travail et voila une économie de

ou tout monteé ; la version « kit »,
764 F T.T.C.! Un minimum de dextérité, quelques
221 F réalisée. En effet, dans sa version « monté » le ZX81

est proposé au prix de 985 F *... P'informatique est désormais 3 la portée de tous.
Si son prix est étonnant, ses dimensions le sont tout autant : le ZX81 a le format d’une pochette
d’un disque « 45 tours » et ’épaisseur d’un paquet de cigarettes...

LeZX81:
un jouet ?

Certains pourraient le préten-
dre. En tous cas c’est un véritable
micro-ordinateur programmable
en BASIC. Attention, il ne s’agit
pas d’une quelconque version
« restreinte » mais bel et bien d’un
Basic « étendu » (8 Ko) capable de
manipuler des chaines de caracte-
res ou des tableaux multidimen-
sionnels, de calculer une expres-
sion mathématique complexe
(comportant des lignes trigonomé-
triques, des logarithmes, etc.), de
générer des nombres aléatoires,
d’effectuer des- opérations «logi-
ques » (ET, OU, NON) etc.

Si nous ajoutons a cela que le
ZX81 peut travailler sous deux
modes (rapide et lent), ce qui per-
met de réaliser des dessins animés,
qu’il dispose d’un jeu de caracte-
res «semi graphiques », d’un édi-
teur autorisant la « mise en
forme » (allonger, raccourcir ou
supprimer une ligne par action di-
recte sur une des touches de mou-
vement du curseur) qu’il est pro-
grammable en langage machine,
alors, nous pouvons affirmer que
s’il s’agit d’un jouet, c’est celui
d’un enfant prodige.

Quatre
circuits
LSI...

L’originalit¢ du ZX81 réside
dans sa conception : 4 circuits in-

tégrés LSI (microprocesseur,-

ROM Basic, RAM et circuit
« principal »), associés & quelques
composants passifs, constituent
ossature du systéme.
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Le ZX81 : 17 cm de coté, 4 cm d’épaisseur et moins de 500 gr...

La figure 1 présente le schéma
€lectrique de I'ensemble. Celui-ci
est réellement réduit au mini-
mum. Ainsi, on distingue :

@ Le circuit « principal » : Un cir-
cuit intégré développé et réalisé
exclusivement pour Sinclair. Il
prend en charge Iorchestration
générale des signaux du ZX81
(gestion du clavier, de la visualisa-
tion, des mémoires...) qui nécessi-
tait 18 circuits intégrés (!) dans la
version précédente (ZX80).

® Lc microprocesseur : c’est un
« classique » de la micro-électroni-
que puisqu’il s’agit du Z80 ca-
dencé par une horloge 4 3,5 MHz.
® La mémoire ROM : C’est
«l'ame» du systéme. En effet,
cette mémoire morte d’une capa-
cité de 8 k-octets contient I'inter-
préteur BASIC.

® La mémoire RAM: La mé-
moire vive du ZX81 peut étre
constituée d’un boitier 4118 ou
quelquefois (selon la fabrication)
de deux boitiers 2114 conférant au
systeme une capacité de 1 k-octet
ce qui est un peu insuffisant. Il est
possible d’étendre cette capacité a
16 k-octets grace a un module en-
fichable au dos de I'appareil. (Le
prix du module extension mémoire
est de 'ordre de 650 F).

Une idée originale :
le clavier sensitif

C’est un véritable clavier
« QWERTY » constitué d’un

* Le ZX81 est importé en France par la
société DIRECO INTERNATIONAL, 30,
avenue de Messine, 75008 Paris.
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Fig. 1. — Schéma électrique de I'ensemble.
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Un micro-ordinateur complet
a moins de 1 000 F

«support » en matiére plastique
sur lequel les touches ont été im-
primées en sérigraphie (photo 1).
En appliquant le doigt sur une
de ces touches on obtient soit la
lettre, le chiffre, le graphisme, la
fonction ou encore l'instruction
BASIC correspondante. Une
grande partie des opérations fasti-
dieuses de dactylographie est ainsi
supprimée, les mots clés comme
RUN, LIST, PRINT... étant
entrés par une touche spécialisée.
Mais ce grand avantage peut étre
un inconvénient. L’informaticien
débutant peut se demander quel
symbole parmi les cing reprcsen-

tés sur une touche s’affichera & -

I’écran. Pour notre part, une petite
demi-heure nous a suffit pour
nous familiariser avec Iutilisation
de ce clavier; la procédure nous
parait maintenant d’une grande
simplicité.

Le téléviseur
domestique : un systéme
de visualisation
économique

Le ZX81 a été congu sans
écran de visualisation intégré : un
modulateur UHF interne compa-

rable a ceux des jeux «vidéo »,

permet, a 'aide d’un simple cible

coaxial, le branchement direct 2 la’

prise antenne (UHF) d’un télévi-
seur, noir et blanc ou couleur.

Ce procédé trés souple autorise
I'utilisation d’écrans de toutes tail-
les et... constitue une économie
appréciable.

L’imprimante

Congue spécialement pour le
ZX81, cette imprimante permet
I’édition sur 32 colonnes de tous
les caractéres alphanumériques ou
graphiques. Le Basic du ZX81 est
évidemment pourvu d’ordres spé-
cifiques a la commande de cette
imprimante. Parmi les fonctions
spéciales, citons I'ordre « COPY »
qui lance I'impression des infor-
mations présentes sur I’écran du
téléviseur et ce sans 'emploi d’au-
tres instructions.

Notons qu’il s’agit d’une impri-
mante de type «thermique» et

Novembre-Décembre 1981

Banc d’essai

Photo 1. — Le clavier du ZX81 : I’équivalent de 90 touches.

Le ZX81 et son imprimante graphique.

que par conséquent vous devez y
charger un papier spécial.

Le coiit de ce périphérique est
de 690F T.T.C. (interface in-
cluse).

La mémoire
de masse

Les programmes peuvent étre
stockés sur cassette magnétique a
I'aide d’un magnétophone du com-
merce. Ceci n’est plus aujourd’hui
une originalité. Par contre, ce qui
est remarquable, les programmes
peuvent recevoir des appellations
nominatives. Grice a un logiciel
approprié, le ZX81 est capable de
les retrouver quelle que soit leur
position sur la bande.

Le logiciel

Comme nous I’avons vu, le lan-
gage de base de ce micro-ordina-
teur est le BASIC «évolué ». Le

‘tableau 1 résume l’ensemble des

instructions exécutables. Il est in-
téressant de remarquer la pré-
sence d’instructions mathémati-
ques (SIN, SQR, EXP, ..)
permettant des calculs avec une
précision de 8§ positions décimales
(avec passage automatique en
«virgule flottante »).

Notons que 26 boucles FOR...
NEXT peuvent étre exécutées si-
multanément dans un méme pro-
gramme, ce qui n’est pas négligea-
ble, et que le langage machine est
accessible grdce aux instructions
PEEK et POKE.

Une fagon intéressante de tester
les possibilités d’un langage est
d’exécuter un programme. Le
petit programme ci-aprés (tiré du
manuel) met en ceuvre un certain
nombre d’instructions intéres-
santes : PLOT X, Y (commande
d’un point de I’écran), PAUSE x
(instruction «d’attente »), POKE
(écriture directe d’une position

MICRO-SYSTEMES — 51



Le ZX81 a le format d’une pochette d’un disque « 45 tours »
et épaisseur d’un paquet de cigarettes.

CONT
COPY
ASN PAUSE
ATN
CHR$ DIM PLOT
CODE
POKE
CoS DIM § PRINT
EXP
INKEYS
INT RAND
LEN FAST
LN REM
NOT FOR TO
OR FOR TO STEP
RETURN
PEEK
RUN
PI GOSUB
RND SAVE
GOTO
IFTHEN  SCROLL
SGN :
SIN INPUT
SQR SLOW
STR § LET
STOP
TAN
USR LIST
LISTN UNPLOT
LLIST
VAL
LOAD

Tableau 1. — Le jeu des instructions BASIC.

mémoire) et des fonctions trigono-
métriques. Il permet de tracer sur
I’écran le cadran d’une horloge.

"5 REM TRACE DU CADRAN
10FORN =1TO 12

20 PRINT AT 10-10 COS (N (6°PD

0+10 *SIN (N/6* PI); N

XT N

M DEMARRONS

310 POKE 16437 255
320 UNPLOT SX, SY

Si vous disposez d’un ZX81,
nous vous incitons a entrer ce petit
programme : I'effet est saisissant.

52 — MICRO-SYSTEMES

Encore des
programmes :

Bien que trés récente, cette ma-
chine dispose déja d’une petite bi-
bliothéque de programmes. Ainsi’
cing cassettes, commercialisées
par Sinclair, contiennent un cer-
tain nombre de programmes re-
groupés par genre. On trouve
ainsi :

Cassette n° 1 : jeux

Orbiteur — Votre vaisseau spatial a
pour mission de prendre un pré-
cieux chargement en orbite autour
d’une étoile.

Tireur d’élite — Vous étes entouré
par 40 ennemis. Combien de
temps vous faut-il pour les repérer
et les abattre quand ils apparais-
sent ? -
Météorites — Votre vaisseau spa-
tial se déplace dans l'espace et
rencontre une nuée de météorites.
Pendant combien de temps réussi-
rez-vous a éviter ce danger ?

Vie — Ce programme vous permet
d’étudier la vie, la mort et I’évolu-
tion des cellules.

Sous-Marins — Votre destroyer re-
cherche des sous-marins. Vos gre-
nades sous-marines sont armées,
prétes au tir, mais il faut les lar-
guer avec précision,

Golf - Quel est votre handicap ?
Le parcours est difficile mais vous
contrélez la force de vos coups.

Cassette n° 2 : Formation
des jeunes de 7 a 11 ans

Accident — Des 4dditions simples,
avec, en plus, 'amusement que
procure l’accident de voitures
quand vous vous trompez.
Multiplication — De longues mul-
tiplications avec cinq niveaux de
difficultés. En cas d’erreur la solu-
tion est donnée.

Exercices — Tests de multiplica-
tions contre la machine. Le train
du vainqueur est le premier a arri-
ver en gare.

Fractions — Explication des frac-
tions avec trois niveaux de diffi-
culté. Le programme se termine

Banc d’essai

par un petit examen composé de
10 questions.

Additions et soustractions — Des
additions et des soustractions avec
trois niveaux de difficulté. Dans
ce cas également, les erreurs sont
expliquées a 'utilisateur.

Divisions — Avec cinq niveaux de
difficulté.

Orthographe — Jusqu’a 500 mots
avec cinq niveaux de difficulté.
Vous pouvez changer les mots
vous-méme.

Cassette n° 3 : Entreprise
et Foyer

Téléphone — Etablissez vous-
méme votre propre annuaire et
carnet d’adresses informatisé.
Bloc-Notes — Permet de stocker et
de retrouver des informations.
Peut s’utiliser comme répertoire,
catalogue, aide-mémoire ou an-
nuaire.

Banque — Enregistrement de vos
opérations financiéres. Vous pou-
vez |utiliser chez vous pour savoir
«ou va l’argent » et dans votre vie
professionnelle pour suivre les dé-
penses, ’évolution de vos budgets,
etc.

Cassette n° 4 : Jeux

Alunissage

Black jack aux dés!
Combat

Attaque de sous-marins
Mastermind

Jeudu S.O.S.

Cassette n° 5

Similaire a la cassette n° 2 mais
pour des jeunes de 9 a 11 ans.
Opérations arithmétiques, théorie
des leviers, calculs de volumes, de
moyennes, passage d’une base a
une autre...

Bien entendu vous pourrez dé-
velopper vous méme vos propres
programmes. Le manuel de plus
de 200 pages livré avec la machine
est un véritable cours de
BASICH
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Quelques
préparations

Pour le montage, vous devez dispo-
ser d’'un plan de travail propre, sec et
bien éclairé.

Vous aurez besoin des outils sui-
vants :

— un petit fer & souder électrique de
15 a 25 watts a panne fine ;

— soudure de petit calibre avec 4me de
résine ; pas d’acide !

— une paire de pinces coupantes fines ;
— un tournevis.

Les objets suivants sont facultatifs
mais utiles :

— une loupe pour examiner les soudu-
res et rechercher les courts-circuits ;

— produit anti-rouille ou outil & enle-
ver la soudure. Mieux encore, essayez
de mettre les composants 2 leur place
dés la premiére tentative car leur dé-
montage peut étre trés difficile ;

- une petite surface de mousse pour
empécher les composants de tomber
lorsque vous retournez la carte pour
les souder.

Les précautions

Le kit ne contient pas beaucoup de
circuits intégrés mais n'oubliez pas
que ce sont des pigces relativement
cheéres qui risquent d’étre endomma-
gées par I'électricité statique. Il vous
faut prendre quelques précautions.
Utilisez les supports qui sont fournis
avec le kit. Ne soudez jamais un cir-
cuit intégré directement sur la carte et
laissez-les dans leur emballage de pro-
tection jusqu’au dernier moment.
Vous ne devez jamais insérer ou enle-
ver un circuit intégré ou faire une sou-
dure quand l'ordinateur est sous ten-
sion.

Utilisez un fer 4 souder dont la
panne est correctement mise a la terre.

Les tapis et vétements fabriqués en
fibres artificielles ainsi que les semel-
les synthétiques des chaussures ont
tendance a étre porteurs d’électricité
statique. Vous devez vous « mettre 2 la
terre » en touchant un objet volumi-
neux, de préférence métallique, avant
de manipuler les circuits intégrés. Si
vous recevez une petite décharge élec-
trique, essayez de mettre d’autres vé-
tements ou de travailler pieds nus
(cette recommandation est impor-
tante).

L’identification
des composants

Avant de commencer I’assemblage,
comparez les composants a la nomen-

connaissez bien chaque piéce.
Souvenez-vous que la mémoire vive
peut étre composée soit de deux cir-

clature pour vous assurer que vous'

Le montage du ZX 81

cuits & 18 broches (CI 4a et b), soit
d’un seul dispositif a 24 broches (IC
4) ; bien entendu, le montage est diffé-
rent pour chaque cas. Certains compo-
sants doivent étre montés dans un sens
bien déterminé.

L'une des extrémités des CI est
identifiée par une encoche ou par un
point ou une marque proche de la bro-
che n° 1 (fig. A). Notez que tous les
circuits intégrés sont orientés de la
méme fagon sur la carte : les encoches
vers le connecteur (sur le bord de la
plaquette).

v
AUTRE TYPE
DE MARQUAGE

BLOC IMPRIME
SUR LA CARTE

Fig. A. - Positionnement d’un circuit
intégré sur son support et sur la carte
imprimée. Les repéres pratiqués sur
chacun d’eux doivent étre en corres-
pondance.

Bien que les supports des circuits
intégrés ne doivent pas nécessairement
étre cablés dans un sens donné, il est
conseillé de faire correspondre le coin
biseauté et I'encoche du CI 2 titre
d’aide-mémoire car le demi-cercle im-
primé sur la carte sera parfois recou-
vert par le support du CI.

Les diodes ont leur extrémité +
identifiée par une bande imprimée sur
le corps du composant ; si un compo-
sant comporte plusieurs bandes, I'ex-
trémité + est indiquée par la plus
large. Ceci correspond 2 la barre plate
du symbole imprimé sur la carte.

Les condensateurs électrolytiques
comportent un symbole + ou —; de
plus, le fil + est habituellement le plus
long.

Les transistors doivent étre montés
de fagon a ce que les coins arrondis
soient dirigés vers le connecteur du
bord de la plaque.

Les embases des prises «jacks » et
le modulateur doivent étre disposés
pour que leur extrémité active (celle
dans laquelle pénétre la fiche) soit
vers l’extérieur, dans la direction
contraire a celle des composants.

Pour ceux d’entre vous qui seraient tentés par le montage du ZX 81, nous publions ici, afin de vous permettre
d’évaluer les difficultés de ’entreprise, de larges extraits de la notice de cablage livrée avec la version en kit.

La derniére soudure...

Le régulateur (REG) et son radia-
teur doivent étre disposés comme I’in-
dique la figure B.

Les connecteurs (KB 1 et KB 2) du
clavier ont des fiches décalées par rap-
port a leur axe de référence ; de plus,

ECROU4BA — (B
RONDELLE— <>
REGULATEUR 3 s

Ir

|
I

CARTE —
IMPRIMEE N

KB 1 doit étre monté en opposition par
rapport a KB 2. Assurez-vous que
dans chaque cas le corps du connec-
teur recouvre le numéro du composant
sur la carte (fig. C).

~—  ECOULEMENT
/ DE CHALEUR

CONNECTEUR 5 FICHES
(VUE D'EXTREMITE)

CONNECTEUR 8 FICHES
(VUE D'EXTREMITE)

CARTE
IMPRIMEE

Fig. C. — Montage des connecteurs du clavier.
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Montage de
la carte imprimée

La carte fournie comporte sur une
de ses faces I'impression de toutes les
positions des composants. C'est sur
cette face que doivent étre disposés les
composants.

Nous vous suggérons de monter les
éléments dans I'ordre suivant :

— résistances, condensateurs et emba-
ses des circuits intégrés ;

— les diodes et les transistors ;

— les composants importants : connec-
teurs du clavier, modulateur, régula-
teur et radiateur ;

— maintenant, vous pouvez mettre les
circuits intégrés dans leurs supports.

Quatre cases oblongues portent les
indications R7-Rio, Ri1-R14, Ris-
R22, R23-Rae.

Elles correspondent & des rangées
de résistances qui doivent étre montées
«debout ».

Comme il a été dit précédemment,
IC 4 peut étre constitué d’un ou deux
composants. Seuls sont fournis les sup-
ports correspondants au circuit intégré
fourni. Vous devez absolument savoir
de quelle version vous disposez avant
de continuer.

Si votre kit contient un boitier 4118
a 24 broches, un petit conducteur doit
étre inséré dans les trous (position
L1). Ce conducteur sera constitué
d’une queue d’un composant.

Passez les fils du modulateur par les
trous portant les indications
« Fr/UKI » et « UK2 ». Passez chaque
fil dans le trou qui en est le plus pro-
che ; ne faites aucun croisement ; ne
tentez pas de courber les grosses fiches
du modulateur ; tenez le modulateur 2
la main pendant son soudage. La piéce
noire s’adapte par pression sur I'em-
base de I’antenne.

Les broches des circuits intégrés
sont souvent légérement écartées ;

CONNECTEUR
DU CLAVIER

L’ensemble avant son intégration dans le coffret.

vous devez parfois les rentrer légere-
ment pour faire le montage. Pour ce
faire, il faut les appuyer contre une
surface plane et ensuite les insérer
dans 'embase correspondante. Assu-
rez-vous que chaque broche est bien
positionnée dans le trou correspondant
et qu'il n’en reste aucune repliée sous
un circuit intégré.

La carte montée doit maintenant
faire l'objet d’une vérification trés
compléte pour s’assurer qu'il ne reste
aucune tidche de soudure indésirable,
de connexions séches, etc. Assurez-
vous également que tous les compo-
sants sont bien a leur place, qu’ils sont
orientés correctement et que les résis-
tances «verticales» ne touchent au-
cune autre partie de votre machine.

Montage du boitier
et du clavier

Soulevez le couvercle du boitier, la
partie sur laquelle se trouve le logo
«Sinclair » en relief et l'indication
ZX81 et faites passer les « queues » du
clavier par les fentes disposées dans le
coin supérieur droit du logement du
clavier. N’enlevez pas encore le papier
de garnissage du clavier, contentez-
vous de le mettre dans le logement
(fig. D). Maintenez le clavier tempo-
rairement en place au moyen d’un
bracelet de caoutchouc ou d’un ruban
adhésif.

Tenez le circuit comme indiqué fi-
gure D, les connecteurs du clavier
étant proches de la fente et les

Fig. D. - Montage définitif du clavier et du boitier.

COUVERCLE DU BOITIER (A L'ENVERS)

QUEUES DU CLAVIER

CARTE IMPRIMEE

VIS COURTES
(JAUNES)

« queues » dépassant a travers.
Connectez les queues et les connec-
teurs correspondants et retournez la
carte pour que les composants soient
orientés vers le couvercle du boitier,
derriere le clavier.

Attention, vous devez vérifier avec
rigueur que la longueur de vis correcte
est bien utilisée dans le trou. Les vis
courtes sont de couleur jaune, les lon-
gues sont noires. La figure D précise
leurs positions.

Votre machine peut étre sérieuse-
ment endommagée si vous mettez des
vis longues dans les trous prévus pour
des vis courtes.

Montez la carte sur les piliers (sup-
ports) prévus dans le boitier en vous
assurant que les embases des prises
«jacks » sont bien derriére les trous
latéraux. Vissez-les au boitier.

Remettez le boitier a 'endroit, enle-
vez le papier de protection qui se
trouve au dos du clavier et mettez-le
dans la partie creuse du moulage (le
clavier étant auto-adhésif, il est inutile
d’employer de la colle). Il vaut mieux
placer le clavier correctement dés la
premiére tentative afin de ne pas I’en-
dommager par des déplacements
continuels. Placez le bord supérieur du
clavier contre le bord supérieur de la
partie creuse et appuyez soigneuse-
ment en progressant lentement vers le
bord inférieur. Faites d’abord un essai
a blanc si vous avez des doutes. N’es-
sayez pas de coller toute la surface en
une seule fois.

Aprés vous étre assuré que les
connexions du clavier sont bien en
place, prenez la moitié inférieure du
boitier et fixez-la a la partie supérieure
en utilisant les cinq dernitres vis.
Maintenant, vous pouvez mettre les
quatre pieds en caoutchouc sur quatre
des logements de vis.

Faites une derniére vérification
avant d’utiliser votre ordinateur. @

VIS LONGUES
(NOIRES)

VIS COURTES
(JAUNES)
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Le microprocesseur 6809

Lorsque P'on parle de microprocesseur 8 bits, les circuits les plus fréquemments évoqués sont
généralement le 8080, le 6800, le Z-80 ou le 6500, mais beaucoup plus rarement le 6809.

Or, ce microprocesseur, que Motorola qualifie de « révolutionnaire » dans sa fiche technique, est
certainement un des plus puissants « 8 bits » du marché.

Bien entendu, le 6809 fait partie de la famille 6800 et de ce fait, il présente de nombreuses
caractéristiques communes a tous les circuits issus de cette famille.

Ainsi, tous les signaux du bus 6800, sauf VMA, devenu inutile ici comme nous le verrons, sont

présents dans le 6809.

De plus ce microprocesseur utilise pour la manipulation de données et d’adresses des registres de
16 bits : c’est un 8 bits externes — 16 bits internes...

Généralités

Réalisé en technologie H.MOS
dans un boitier 4 40 broches, le
6809 possede des entrées/sorties
compatibles TTL. Il est alimenté
par une tension unique de 5V.

L’encadré 1 présente le bro-
chage de ce microprocesseur et la
description compléte de chacun
des signaux échangés.

Les bus d’adresses (16 bits) et
de données (8 bits) ne sont pas
multiplexés, caractéristique qui
facilite grandement le développe-
ment des systémes architecturés
autour de ce microprocesseur.

De plus il est le successeur du
6800 et une compatibilité ascen-
dante avec sa famille a été réalisée
par son constructeur. Ainsi, tous
les signaux du bus 6800 sont en-
gendrés par le 6809.

Au niveau logiciel, notons que
'assembleur 6809 accepte le lan-
gage source du 6800 et que tous
les modes d’adressage du 6800
sont inclus dans ceux du 6809. Ce
microprocesseur dispose égale-
ment d’une amélioration intéres-
sante par rapport au 6800 : l'inté-
gration du circuit d’horloge dans
le boitier.

Nous avons résumé ci-dessous
en 9 points, les caractéristiques es-
sentielles du 6809.
® Six possibilités d’interruptions,
dont trois par logiciel.
® L’existence d’une entrée d’in-
terruption rapide.
® Possibilité de DMA ou de
« multi-processing ».
® Possibilité de connecter des
mémoires « lentes »
® Sorties indiquant 1’état de
I'unité centrale & un instant donné.
@ Dix modes d’adressage.
® Unité arithmétique et logique
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INDEX - X

INDEX - ¥

POINTEUR DE PILE UTILISATEUR-U

POINTEUR DE PILE SYSTEME (SUPERVISEUR) S

COMPTEUR ORDINAL-PC

ACCUMULATEUR-A

- o

ACCUMULATEUR-B

REGISTRE DE PAGE DIRECTE-DP

L L

Fig. 1. — Les registres internes du 6809 : deux registres d’index (X et Y), deux pointeurs de

piles (U et S), un registre de page directe (D.P) et la possibilité de concaténer les deux
accumulateurs A et B pour former un accumulateur de 16 bits (D).

permettant les opérations sur
16 bits.

@® Multiplication 8 bits par 8 bits
avec résultat sur 16 bits en une
seule instruction.

® 59 mnémoniques banalisés
(contre 72 pour le 6800) autori-
sant, compte tenu des nombreux
modes d’adressage et de la struc-
ture interne, 1464 codes opératoi-
res différents (contre 197 pour le
6800).

Nous allons maintenant exami-
ner un peu plus en détail la struc-
ture interne de ce circuit en vous
présentant le «modéle du pro-
grammeur », c’est-a-dire son jeu
de registres internes et leurs roles.

Les registres

Le 6809 est un microprocesseur
que l'on peut qualifier de « 8 bits
externes — 16 bits internes » car

tous les registres utilisés pour la
manipulation de données et
d’adresses ont une longueur de
16 bits.

La figure 1 présente les regis-
tres du 6809 : deux index X et Y ;
deux pointeurs de Pile U et S;
deux accumulateurs de 8 bits A et
B représentés sous forme d’un ac-
cumulateur de 16 bits appelé D ;
un compteur ordinal (PC) de
16 bits ; deux registres de 8 bits :
le registre d’état appelé CCR
(Condition Code Register) et un
registre dit « de page directe » ap-
pelé DP (Direct Page register).

Examinons le rdle de chacun de
ces registres :

A et B sont deux accumula-
teurs de 8 bits a usage général uti-
lisés pour les opérations arithméti-
ques et logiques ; ils peuvent étre
concatenés (mis bout a4 bout, A
contenant alors les poids forts)
pour réaliser un accumulateur de
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Le 6809 est un microprocesseur « 8 bits externes — 16 bits
internes » car tous les registres utilisés pour la manipulation
de données et d’adresses sont sur 16 bits.

16 bits. Dans ce cas I'accumula-
teur s’appelle D.

X et Y sont deux registres
16 bits utilisés principalement
pour ladressage indexé. Cepen-
dant, un certain nombre d’opéra-
tions logiques et arithmétiques
peuvent étre réalisées sur ceux-ci
et, en particulier, entre les index
et les accumulateurs.

U et S, deux registres de 16
bits dont la fonction premiére est
de servir de pointeurs de pile, peu-
vent &tre aussi utilisés comme
index et se comportent alors
comme X et Y. En utilisation en
pointeurs de pile S est affecté au
« systéme » (ou superviseur), c’est-
a-dire qu’il est contr6lé automati-
quement par le 6809 lors des opé-
rations faisant appel 2 la pile (saut
a un sous-programme, mise en in-
terruption, etc.). U est le pointeur
de pile « utilisateur » et, de ce fait
doit étre contrdlé entierement par
le programmeur. Cette possibilité
est trés intéressante lors de la pro-
grammation « multitiches » avec
passage de parameétres par la pile.

Le PC est bien siir le compteur
ordinal commun a tout micropro-
cesseur ; il pointe I'instruction sui-
vant immédiatement celle en
cours d’exécution.

Le CCR est un registre d’état.
Contrairement au 6800, chacun
de ses 8 bits a un role particulier.

La figure 2 indique la disposi-
tion et I’appellation de ces bits.

— C (Carry) est le bit de retenue
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Fig. 2. — Le registre d’état. Contrairement au 6800, les 8 bits sont ici utilisés.

lors des additions ou soustractions.
-V (oVerflow) est le bit de dépas-
sement de capacité; il passe a
«un» lorsque le résultat d’une
opération produit un dépassement
de capacité si I'on considére les
conventions de représentation des
nombres binaires en complément
a deux (avec signe).

— Z (Zéro) passe a « un» lorsque
le résultat de I'opération exécutée
est nul.

— N (Negative) contient la valeur
du bit de poids fort du résultat de
Iopération exécutée ; ainsi, en
complément a deux signé, il repré-
sente le signe du résultat (1 sile
résultat << 0).

— I (Interrupt mask) est le mas-
que d’interruption. Lorsque ce bit
est 3 «un» le 6809 ignore toutes
les interruptions ayant lieu via la
ligne IRQ. Par ailleurs, les inter-
ruptions NMI, FIRQ, IRQ et
SWI1 mettent automatiquement
cebita «un»,

— H (Half carry) est le bit de
demie-retenue ; il indique une re-
tenue lors d’opérations en BCD
sur 4 bits et permet ce type d’opé-
rations au moyen de linstruction
DAA (Decimal Adjust A).

— F (Fast IRQ mask) est le mas-
que d’interruption rapide FIRQ.
Lorsqu’il est & « un », les interrup-
tions arrivant sur la ligne FIRE}
sont ignorées. De plus, les inter-
ruptions NMI, FIRQ et SWI met-
tent automatiquement ce bit a
«un »,

Composant

— E (Entire state) indique si le
contexte sauvegardé sur la pile
lors d’une interruption est le
contexte complet (c’est-a-dire tous
les registres du 6809) ou le
contexte réduit (PC et CCR).

La sauvegarde réduite ayant
lieu uniquement dans le cas d’une
interruption rapide (FIRQ). E &
«un» signifie que le contexte
complet est sauvegardé.

Le registre de page directe ou
DP est utilisé lors de 'adressage
direct et indique dans quelle page
de 256 octets les données sont ma-
nipulées.

Les modes
d’adressage

Cest a l'examen des modes
d’adressage (au nombre de 10)
que lutilisateur, peut commencer
a apprécier le 6809. Nous allons
donc les décrire en détail.

Adressage inhérent
(ou implicite) :

L’instruction comporte en elle-
méme les informations d’adres-
sage (par exemple ABX, DAA,
CLRB...).

Adressage immédiat :

La donnée se trouve immédia-
tement aprés l’instruction la
concernant.

Adressage étendu :

L’instruction est suivie par un
mot de 16 bits représentant
P’adresse absolue de la donnée,
(fig. 3).

Adressage indirect étendu :

L’instruction est suivie par un
mot de 16 bits indiquant I’adresse
ol est placée I’adresse de la don-
née 2 utiliser, (fig. 4).

Adressage direct :

L’instruction est suivie par un
mot de 8 bits représentant les
poids faibles du mot de 16 bits
formé par la concaténation de ce
mot de 8 bits avec le registre DP.

Ce registre peut ainsi étre assi-
milé 3 un « numéro de page » va-
riable entre O et 255 et le mot de
8 bits 2 un «numéro de ligne »
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Le microprocesseur 6809

dans la page variant aussi de 0 &
255. Un exemple est donné fi-
gure S.

Adressage par rapport
aux registres :

L’instruction est suivie par un
nom de registre ou une liste de
registres utilisé(s) par celle-ci.

Adressage indexé :

Cest certainement le mode
d’adressage le plus puissant du
6809 en raison des nombreuses va-
riantes qu’il comporte. Tout
d’abord, il faut savoir que les re-
gistres X, Y, S, U et parfois PC
peuvent étre utilisés comme index
avec les mémes possibilités.

Le principe général de tout
adressage indexé est le suivant : le
mot qui suit I'instruction (appelée
«déplacement » ou «offset» en
Anglo-saxon) est ajouté au
contenu du registre d’index choisi
pour former I'adresse de la don-
née.

Le 6809 permet 4 modes princi-
paux d’adressage indexé. Le plus
simple est ’adressage indexé avec
déplacement nul; dans ce cas,
I'adresse de la donnée 2 utiliser
n’est autre que le contenu de I'in-
dex. 7

Vient ensuite I'adressage indexé
avec déplacement constant codé
sur 5, 8 ou 16 bits. La valeur qui
suit I'instruction représente le dé-
placement, c’est-a-dire la valeur a
ajouter a l'index pour trouver
I’adresse de la donnée & utiliser.
Ce déplacement a une plage de
variation de — 16 a + 15 s’il est
codé sur Sbits, de —256 a + 255
s’il est exprimé sur & bits et de
—32768 a + 32767 s’il est sur
16 bits. Ainsi, il est possible d’ex-
plorer entiérement avec ce mode
d’adressage, I’espace mémoire
adressable par le 6809.

Le mode suivant utilise un des
accumulateurs (A, B ou D)
comme déplacement. Dans ce cas,
c’est le contenu de 'accumulateur
concerné qui est ajouté au contenu
de I'index pour former ’adresse de
la donnée.

Enfin, le dernier mode est ap-
pelé auto-incrémenté ou auto-dé-
crémenté. Dans ce cas, le déplace-
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ment est nul, mais, aprés
exécution de I’instruction, le
contenu de 'index est automati-
quement incrémenté de 1 ou 2 (au
choix) pour le mode auto-incré-
menté. Par contre, pour le mode
autodécrémenté, le contenu de
I'index est diminué de 1 ou 2
avant exécution de l'instruction.
Ce mode d’adressage est extréme-
ment intéressant pour la manipu-
lation de tables puisqu’elles peu-
vent €tre ainsi balayées trés
facilement avec un minimum
d’instructions. La figure 6 illustre
ce mode d’adressage.

Adressage indexé indirect :

Tous les modes d’adressage in-
dexés, a l'exception des modes
auto-incrementé et décrémenté,
autorisent un «niveau d’indirec-
tion » : le déplacement est ajouté a
I'index, puis la valeur ainsi obte-
nue indique Padresse ou aller
chercher I’adresse ou est stockée
la donnée 2 utiliser. La figure 7 en
présente un exemple.

Adressage relatif :

Ce mode d’adressage n’est utili-
sable que lors des instructions de
branchement. Le mot de 8 ou
16 bits qui suit linstruction, re-
présente un déplacement bi-
naire signé. Ce mot est ajouté au
contenu du PC pour former
I'adresse oil doit se brancher le
programme. Il faut noter que, le
déplacement pouvant étre codé
sur 16 bits, tout ’espace adressa-
ble du 6809 peut étre accessible.
Ceci permet de réaliser trés facile-
ment des programmes « translata-
bles » puisque 'on peut ainsi éli-
miner les adresses absolues lors
des sauts et branchements.

Adressage relatif par rapport
au PC:

Ce mode est certainement I'un
des plus sophistiqué du 6809. Il
offre la possibilité a l'utilisateur,
de réaliser des programmes trans-
latables ne faisant plus référence a
une seule adresse absolue. Le PC
est considéré comme un index au-
quel est ajouté le mot de 8 ou
16 bits placé apres linstruction ;
mot considéré comme un déplace-

Composant

LDA $ 1000

Memoire

Apres execution

ACCU. A

Fig. 3. — L’adressage étendu. L’instruction est suivie d’un mot
de 16 bits représentant I'adresse de la donnée. Le contenu (25)
est, dans cet exemple, placé 4 I'adresse $1000.

LDA($ 1000) ( )signitie indirect
Mémoire

ACCU. A

LDA( )

$ 1000

$ 1000

Fig. 4. — L’adressage indirect étendu. C’est I'adresse (16 bits)
de I'adresse ou se trouve la donnée qui est spécifiée dans
P'instruction. Ici, la donnée (45) se trouve stockée en $2500 qui
représente le contenu de $1000, valeur spécifiée dans I'instruc-
tion.

LDA $ 25

Mémoire

Avant exécution

DA | oP

$25 »~ “*'

Apres execution

1025 | 871 0P

ACCU. A

Fig. 5. - L’adressage direct. Le contenu du registre DP (10) est
concaténé i la valeur spécifiée dans Iinstruction (25) pour
former I'adresse de la donnée (1025).
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Les deux accumulateurs A et B peuvent étres concaténés

pour former un accumulateur de 16 bits.
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— L’adressage indexé indirect : le déplacement est ajouté
Padresse de I’adresse de la donnée. Ceci s’écrit : ((d + (X)))...

Fig.

ment en adressage relatif. Le seul
point de repére devient ainsi la va-
leur initiale du PC et ne fait en
aucun cas référence a une adresse
mémoire fixe. De plus, le PC étant
considéré comme un index, il est
possible de faire de «lindirec-
tion » comme dans le cas de
I'adressage indexé indirect.

Le jeu
d’instructions

Nous avons décomposé le jeu
d’instructions du 6809 en plu-
sieurs grandes classes afin d’en fa-
ciliter la présentation.

Chacune de ces classes re-
groupe, dans un tableau, les ins-
tructions réalisant le méme type
d’opération.

Le tableau 1 présente les opéra-
tions arithmétiques et logiques
que l'on peut réaliser sur 8 bits
entre mémoire, accumulateurs A
et B, registre d’état CCR et regis-
tre de page directe DP. Il est ici
possible d’effectuer des échanges
entre registres (EXG R, R») sans

Composant

passer par la mémoire. Remar-
quez la banalisation des registres
dans les instructions EXG et TFR
ou R; et Ry peuvent étre n’im-
porte lequel des registres 8 bits.

Le tableau 2 montre, quant
lui, les opérations arithmétiques et
logiques réalisables entre Iaccu-
mulateur D et la mémoire. Ce
sont donc des instructions travail-
lant sur 16 bits. L’instruction
SEX permet des opérations 8 bits
sur A et B puis le passage en
16 bits sur D (et vice versa), ainsi
que la banalisation des registres
pour les instructions EXG et
TFR ; R pouvant étre n’importe
lequel des registres X, Y, S, U ou
PC

Le tableau 3 contient toutes les
instructions relatives aux index et
aux pointeurs de pile. L’utilisateur
dispose des mémes possibilités sur
Uet S que sur X et Y (I'inverse
n’étant évidemment pas vrai puis-
que seuls U et S sont pointeurs de
pile). Remarquez ici encore la ba-
nalisation des registres pour EXG
et TFR ainsi que la puissance des
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Le microprocesseur 6809

| Opérations réalisces

. Addmon memmre-accumulateur avec retenue
Addition mémoire-accumulateur sans retenue
Et Ioglque mémoire-accumulateur
Décalage a gauche d’une mémoire
ou d’un accumulateur
Décalage a droite d’une mémoire
ou d’un accumulateur
{Test d’un bit mémoire-accumulateur
 [Mise 2 zéro mémoire ou accumulateur
Comparaison mémoire-accumulateur
Bl Complémentation mémoire ou accumulateur
_ |Ajustement décimal de A

B [Décrémentation de 1 mémoire
|ou accumulateur ~
|Ou exclusif memouc—accumuiateur .

- Incrementatlon de 1 mcmou'e 1’
lou accumulateur ~ . '
' Chargement d’un accumulateur 5 partxr '
_ |de la mémoire .
, . Decalage logique 4 gauche,
__ |mémoire ou accumulateur ‘ ,
. Décalage logique & droite, g’ .
_ |mémoire ou accumulateur
| Multiplication non signée (A x B —* D)
| Négation accumulateur ou mémoire
_ |Ou logique mémoire-accumulateur
Rotation 2 gauche accumulateur ou mémoire |
|Rotation a droite accumulateur ou mémoire
Soustraction accumulatenr—memmre
avec retenue
Stockage contenu accumuiateur en mémoire
Soustraction accumulateur-memmre
_ |sansretenue
. ,Test d’une memmre ou d’un accumulateur

Tableau 1. - Les instructions 8 bits relatives aux accumulateurs et 4 Ia
mémoire.

Tableau 2. — Les instructions 16 bits du 6809.

Tableau 3. - Instructions relatives aux index et pointeurs de pile.

Tableau 4. — Les instructions de branchement.

Tableau 5. - Les instructions « particuliéres » du 6809.

mparaxson memmre-accumulateur D (16 bnts)
»change de D et de R (R =

Xy Y!)'S’ U5 PC)

l,accumulateur A . '
Lage de Den memou'e (16 blts)

: ,deDdansR(R X, 'U PC)‘ -
yrtdeR(R X,Y,8,U, PC) dans D
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Composant

Opérations réalisées

CMPS, CMPU
CMPX, CMPY
EXGRI,R2
LEAS, LEAU
LEAX, LEAY
LDS,LDU
IDX 1DY

Comparaison pointeur de pile-mémoire

Comparaison index-mémoire '

Echange de R1 avec R2 (R1,R2=D, X, Y, U, S, PC)
Chargement de I'adresse effective dans le pointeur de pile
Chargement de 'adresse effective dans I'index

Chargement de la pile 2 partir de la mémoire

Chargement de I'index a partir de la mémoire

Sauvegarde de A, B, CC, DP, D, X, Y, U, PC sur la pile S
Sauvegarde de A, B, CC, DP, D X, Y S,PCsurlapile U
Récupération de A B CC DP D X Y, U PCsur la pﬂc S
Récupération de A, B CC DP, D X Y, S, PC sur la pile U
Stockage de pointeur de plle en mémoire

Stockage de 'index en mémoire

Transfert de R1 dans R2 (Rl R2=D,X,Y,S, U, PC)
Ajoute accumulateur B 2 X (non sxgne)

PSHS *
PSHU *
PULS *
PULU *
STS, STU
STX, STY
| TFR R1, R2
ABX

% Ces instructions agissent sur un ou plusieurs des reglstres cités au choix du
programmeur (par ex. : PSHS A, B, DP).

Opérations | reallsees

e |

Branchements simples
BEQ, LBEQ _ Branchement si égal & zéro (b1t Z)
BNE, LBNE Branchement si différent de zéro (bit Z)
BMI, LBMI Branchement si négatif (bit N)
BPL, LBPL - Branchement si positif (bit N)
BCS, LBCS ~ Branchement si retenue (bit C)
BCC, LBCC Branchement si pas de retenue (bit C)
BVS, LBVS Branchement si dépassement (bit V)
BVC, LBVC Branchement si pas de dépassement (bit V)
Branchements signés
BGT, LBGT Branchement si supéfieur 3 zéro
BGE, LBGE Branchement si supérieur ou égal  zéro
BLT,IBLT ~ Branchement si inférieur a zéro
BLE, LBLE Branchement si inférieur ou égal a zéro
Branchements non signés

BHI, LBHI
BHS, LBHS
'BLO,LBLO
BLS, LBLS

~ Branchement si plus grand que
~ Branchement si plus grand ou égala
Branchement si plus petit que
_ Branchement si plus petit ou égal 2

Autres branchements

_ Branchement 4 un sous-programme
 Branchement inconditionnel
_ Branchement n’ayant jamais lieu

BSR LBSR
BRA,LBRA
BRN,LBRN

Opérations réalisées

ET logique du CCR avec la mémoire
ET logique du CCR et attente d’interruption
Pas d’opération réalisée
Ou logique du CCR avec la mémoire
Saut inconditionnel (utiliser de préférence LBRA)
~ Saut a un sous-programme (id. avec LBSR)
Retour d’interruption
Retour de sous-programme
_ Interruption par logiciel
~ Synchronisation avec une interruption
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) = “Définition
Poids forts Poids faibles du vecteur

FFFE FFFF RESET
FFFC FFFD NMI
FFFA FFFB SWI1
FFF8 FFF9 IRQ
FFFé6 FIRQ
SWI2
SWI3
Réservé

BA | BS| Etat du 6809
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Le microprocesseur 6809

S
IRQ,FIRQ ouNMI

6809

Fig. 8. — La mise en ceuvre d’un 6809 est des plus simples, grice 4 ses bus non multiplexés.

instructions de sauvegarde et de
récupération sur la pile (PSH et
PUL) qui agissent aussi bien sur
un registre (par exemple PSHS
A) que sur une liste de registres
(par exemple PSHS A, B, Y, U).
De plus, il est possible d’ajouter le
contenu de B a I'index X.

Le tableaud présente le jeu
complet des instructions de bran-
chements conditionnels et incondi-
tionnels.

Chaque mnémonique est « dou-
ble »; ainsi on trouve BCC et
LBCC, BRA et LBRA... Cette
duplication vient de la possibilité
offerte par ’adressage relatif, de
travailler avec un déplacement
codé sur 8 bits, ce qui autorise une
étendue adressable de — 128 a +
127 octets ou avec un déplace-
ment codé sur 16 bits (appelé
« Long déplacement », d’ou le L
devant les mnémoniques) permet-
tant d’atteindre tout l’espace
adressable du 6809. Les instruc-
tions BRN et LBRN sont des
«NOP » (No OPeration) un peu
particuliers.

Le tableau 5 enfin, regroupe
toutes les autres instructions telles
que CWAI ou attente d’interrup-
tion, les trois interruptions par lo-
giciels SWI1, SWI2, SWI3 et I’ins-
truction SYNC permettant de
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synchroniser le 6809 sur un événe-
ment externe...

Utilisation du 6809

Malgré ses nombreuses possibi-
lit€s, le 6809 est un microproces-
seur simple a employer, surtout si
'on choisit des circuits périphéri-
ques de la gamme 6800 (les mé-
moires quant a elles peuvent étre
quelconques).

La figure 8 présente les signaux
a utiliser lors de l'interconnexion
d’un 6809 avec de la RAM, de la
ROM et un circuit d’interface. La
grande simplicité de cette inter-
connexion tient au fait que les
BUS d’adresses et de données du
6809 ne sont pas multiplexés et
qu’il n’est donc pas nécessaire de
prévoir de bascules de mémorisa-
tion (Latchs) sur les lignes de
données. Par ailleurs les signaux
de contrdle sont réduits au mini-
mum dans une telle configuration.

Les développements logiciels ou
matériels a base de 6809 s’effec-
tuent avec les mémes « outils » que
pour le 6800 a savoir : le systéme
EXORciser de Motorola, qui
existe en version 6809 et le sys-
ttme THEMIS de THOMSON-
EFCIS. Tous les logiciels classi-
ques (assembleur absolu, macro-
assembleur, éditeur de liens, com-

Composant

i

CIRCUIT
D’INTERFACE

D R/W CS

pilateurs MPL, Pascal, etc.) exis-
tent sur ces deux machines et sur
d’autres calculateurs ou outils de
développement « universels », sous
forme de cross logiciel *.

Conclusion

Nous souhaitons, aprés ces
quelques lignes, non pas avoir pré-
senté une étude exhaustive du
6809, mais au moins vous avoir
fait prendre contact avec ce mi-
croprocesseur qui préfigure ses
grands fréres « 16 bits » et qui met
ainsi a la portée de ’amateur une
puissance de travail considéra-
ble...

Le 6809 est appelé a se dévelop-
per de plus en plus et 'on com-
mence 2 le voir apparaitre au ni-
veau des systemes destinés aux
amateurs ; la meilleure preuve
étant le TRS 80 Color de Tandy
(constructeur pourtant habitué a
la famille 8080 et Z80) qui utilise
un 6809 comme unité cen-
trale B

C. TAVERNIER *

* Cross-logiciel : Programme permettant de
simuler le jeu d’instructions du 6809.

* C. Tavernier est ingénieur Enserg. Il tra-
vaille actuellement au sein du Service des
Techniques Avancées au CAPCA 4 Ia Di-
rection des Constructions et Armes Navales
(DCAN) de Toulon.
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LES FIBRES
OPTIQUES

Verre contre cuivre

Les propriétés de conduction de la lumiére par des baguettes et des fils de verre sont connues
depuis fort longtemps par les verriers. En 1870, le physicien anglais Tyndall démontra que la lumiére
se propageait dans un jet d’'eau par réflexions multiples & cause des différences d’indice de réfraction
existant entre l'air et I'eau. Une cinquantaine d’années aprés, on commenga a fabriquer des optiques de
fibres et, a partir de 1950, les travaux de Kapany ont défini les applications et les principes des
systemes a faisceau de fibres.

En 1966, Kao et Hockham ainsi que Werts furent les premiers & envisager sérieusement
Putilisation des fibres dans un systéme de télécommunications. Le principal obstacle, 4 cette époque,
pour la réalisation de tels systémes, était la mauvaise qualité des verres disponibles. En 1969, Kao et
Jones publiérent un article important ou ils montraient que le matériau possédant les qualités requises
pour étre employé dans la fabrication des fibres existait. Son atténuation était de 10 dB/km (mesurée
sur de la silice massive pour des longueurs d’ondes de 800 nm a 900 nm).

La premiére fibre ayant une atténuation inférieure 4 20 dB/km fut fabriquée en 1970 aux USA
par la Société Corning Glass Work. Depuis cette date, des travaux réalisés dans différents pays ont
permis d'obtenir des fibres 4 base de silice ayant des atténuations de I'ordre de 2 4 4 dB/km dans la
bande 800 a4 900 nm. Des atténuations aussi basses que 0,5 et 0,2dB/km ont été respectivement
obtenues pour des longueurs d’ondes situées aux alentours de 1300 et 1550 nm. D’autres résultats,
obtenus ceux-1a par calcul, prévoient des valeurs de 10-3dB/km pour des verres i base de ZnCl,.

Différents facteurs ont favorisé le développement des fibres optiques : il s’agit de I'échec de la
propagation en milieu libre, de I'existence, et des progrés qui ont été faits dans la fabrication des diodes
électro-luminescentes et surtout des diodes lasers, ainsi que la possibilité de détecter les rayonnements
infra-rouge dans la gamme des longueurs d’ondes de 800 4 900 nm avec des composants bien maitrisés.
Ces facteurs, ajoutés a la qualité que possédent les fibres optiques, obtenus depuis quelques années, ont
autorisé la mise en place de liaisons expérimentales qui permettront 4 court terme de désengorger les
centres teléphoniques urbains et, dans un avenir un peu plus lointain, des transmissions de trés grandes
capacités pour le téléphone, le visiophone, le traitement de I'information... Les fibres optiques présen-
tent, en outre, I'avantage de nous affranchir du fil de cuivre, et leur grande légéreté, leur faible volume,

RS

et leur insensibilité 4 certains rayonnements, constituent des atouts importants.

: Un barreau constitué déja d’'un ceur et d’une gaine est tiré de la partie la plus propre d'une masse de verre en fusion. (Doc. Corning Glass
E ! r i &
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Les fibres plastiques

Les premiéres applications des
fibres plastiques sont certaine-
ment les plus connues : enseignes
publicitaires, lampes décoratives
ou systemes d’éclairage de night
club...

L’automobile bénéficie aussi de
ces récents progrés technologi-
ques : les firmes britanniques
Rover et Jaguar utilisent une fibre
d’un millimétre de diamétre qui
permet, a partir d’une seule
source, d’éclairer différents points
du tableau de bord et de nom-
breux accessoires.

Une application plus indus-
trielle de ces fibres se trouve dans
les centres et centrales nucléaires,
ou la fibre sert de support lumi-
neux entre les scintillateurs et les
photomultiplicateurs.

Enfin, dans les domaines de
’électricité et de I’électronique, on
utilise des fibres plastiques pour
transmettre des informations sur
de courtes distances (inférieures a
20 metres). Cela permet par
exemple la commande a distance
de thyristor dans les transforma-
teurs 4 haute tension, ou la liaison
entre un périphérique, ou une im-
primante, et 'ordinateur en milieu
parasité.

Les fibres de verre

On rencontre généralement les
fibres de verre sous forme de fais-
ceaux réunissant, suivant le dia-
métre, de 400 & plusieurs milliers
de fibres (d’un diamétre unitaire
de 50 microns et dont I'atténua-
tion varie de 500 a 800 dB/km).
L’utilisation de gainages thermo-
plastiques ou de gaines métalli-
ques permet de réaliser des en-
sembles de fibres en assurant
longévité, fiabilité et sécurité.
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Les fibres optiques apportent des solutions élégantes et efficaces dans de trés nombreux
domaines industriels.
Fibres plastiques, de verre ou de silice offrent désormais a I'ingénieur des possibilités nouvelles
d’applications. Alliées au laser, ces fibres révolutionneront dans les prochaines années le monde
de Ia communication.

Le transport de la lumiére dans
les domaines industriels et médi-
¢aux constitue un des grands rdles
de ces fibres.

Elles apportent, par rapport a
des systémes d’éclairage classi-
ques, de nombreux avantages et
principalement le fait de pouvoir
éclairer sans apport de chaleur,
c’est-a-dire en lumiere « froide ».
Ceci est indispensable dans les
contrdles non destructifs en milieu
intrinséque ou antidéflagrant
(examen des citernes de carbu-
rant, des bouteilles de gaz, ou
contrdle sur « banc d’essai» dans
I’automobile).

Les sources de lumiére sont en
général des lampes a « halogenes »
dont les puissances varient de 25 a
1 000 W.

Dans le secteur de I’aéronauti-
que, des détecteurs de «points
chauds » du moteur ont été testés.
Des fibres sous gainage« Tefzel »,
partant de chaque point chaud du
moteur et revenant jusqu’au ta-
bleau de bord, permettent de voir
une éventuelle surchauffe. A I'ex-
trémité de ces fibres, du c6té mo-
teur, est montée une pastille opa-
que fondant 2 une température
déterminée. Lorsqu’un point de
surchauffe apparait, la pastille
opaque fond, laissant ainsi appa-
raitre la lumiére ambiante qui pé-
nétre alors dans le faisceau de
fibres et peut étre visualisée au
niveau du tableau de bord.

Les fibres de verre sont égale-
ment de plus en plus diffusées au
niveau de la signalisation routiere,
SNCF ou RATP. Une source de
lumi¢re éclaire un faisceau de
fibres composé de 40 a 250 brins.
Ce faisceau peut matérialiser 40 a
250 points lumineux représentant
un sigle, une lettre, un chiffre ou
toute autre forme de signalisation.

Les fibres de silice

Malgré leur prix de revient re-
lativement élevé par rapport aux
fibres de verre, l'utilisation des
fibres de silice dans les domaines
de Déclairage et du transport
d’énergie est particulierement in-
téressante. Leur faible atténuation
dans le spectre du visible (infé-
rieure & 25 dB/km) et leur bonne
tenue aux radiations leur promet-
tent une grande utilisation dans le
domaine nucléaire et éclairage a
grande distance.

Dans I'infrastructure aéronauti-
que, les fibres de silice peuvent
étre utilisées, sur une longueur de
100 métres environ, comme détec-
teurs de brouillard. On visualise la
variation de densité du brouillard
entre deux fibres écartées de quel-
ques millimetres.

Une autre application des fibres
de silice est, en raison de leurs
faibles atténuations, le transport
de I’énergie solaire, soit pour
I’éclairage, soit pour le transport
de I’énergie thermique.

Pour I’éclairage solaire, le labo-
ratoire du CESI, en Italie, a réa-
lisé en 1979 une expérience origi-
nale. Le principe est de capter
I’énergie lumineuse fournie par le
soleil a l'aide d’une lentille de
Fresnel reliée a un capteur azimu-
tal. La lumiere est focalisée sur

Novembre-Décembre 1981






Dans le domaine médical, la fibre de silice est utilisée pour la
cautérisation des tissus vivants ou pour exciter les points
d’acupuncture...

la place

DGT)

.une des branches d’un cédble de
fibres de silice, et ensuite véhicu-
lée dans ce cable. L’autre branche
est reliée 4 une lampe au xenon de
6 000 W assurant la reléve durant
la nuit.

Pour le transport d’énergie so-
laire, une expérience a été réalisée
par le CNRS de Toulouse, puis
exposée au Symposium internatio-
nal sur les systemes de conversion
thermodynamique de I’énergie so-
laire, en juin 1980 (systeme Hélio-
trope). Un petit concentrateur pa-
rabolique, assist¢é d’un capteur
azimutal, concentre la lumicre so-
laire sur une macro-fibre en silice
de 1 mm de diamétre et d’'une lon-
gueur de 10 metres. La puissance
injectée de 3 W dans cette fibre a
permis d’obtenir a I'extrémité un
rendement de transfert supérieur
a 65 % (pour un rendement théo-
rique de 73 %). Sur le méme prin-
cipe, il est possible de multiplier le
nombre de miroirs, donc de multi-
plier le nombre de fibres qui peu-
vent étre regroupées dans un
méme céble.

Dans le domaine médical, la
fibre de silice est utilisée pour la
cautérisation des tissus vivants, ou
pour exciter les points sensibles en
acupuncture...

Ajoutons a cette liste déja lon-
gue deux expériences typiquement
francaises :

Etude

® Une liaison par cidble optique
entre deux centraux téléphoniques
parisiens : Tuileries et Philippe-
Auguste, distants d’environ 7 km,
sans amplification intermédiaire.
Le cdble de 2cm de diamétre
comporte 70 fibres et véhicule
plus de 15000 lignes téiéphoni-
ques.

® Une installation similaire relie
deux gares du RER (Réseau Ex-
press Régional) distantes de
16 km (Vincennes et Noisy-le-
Grand).

Elle assure une transmission bi-
directionnelle de 30 voies télépho-
niques entre deux terminaux, a
une vitesse de 2 mégabits par se-
conde.

En Grande-Bretagne, aux
Etats-Unis, au Japon... partout
dans le monde, les grandes villes
s’équipent de moyens de transmis-
sions utilisant les fibres optiques.

Visiophone, visioconférence,
accés aux innombrables banques
de données, télécopie, télédistribu-
tion par cébles optiques... autant
de services qui assureront désor-
mais le bel avenir des fibres opti-
ques.

ectriques ?

Les données, transmises sous forme de lumiére a travers une fibre optique, ne sont
perturbées ni électriguement ni magnétiquement.

Cependant, il existe des pertes
dites par rayonnement a travers
les parois. Ces pertes peuvent étre
réduites en recouvrant la fibre
d’'un matériau opaque qui évite
tout transfert de lumiére entre
deux fibres contigués. L’informa-
tion se trouve ainsi indétectable de
I'extérieur, ce qui en préserve le
secret.

Les fibres optiques sont capa-
bles de transmettre dans certains
cas des énergies suffisantes pour
étre utilisées directement (cas de
la photocoagulation, par exem-
ple). Dans les applications couran-
tes, telles que la transmission de
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données, le niveau ne dépasse pas
quelques milliwatts. De tels
rayonnements sont parfaitement
inoffensifs, donc sans danger en
cas de rupture de céble en milieu
éxplosif, alors qu’une ligne de
transmission électrique pourrait
provoquer un désastre...

Les fibres optiques protégées
par une gaine peuvent subir des
contraintes d’écrasement, de
flexion, supérieures a celles d’un
céble électrique de taille compara-
ble. Elles ont en outre I’avantage
énorme de leurs faibles poids et
dimensions pour une capacité de
transmission équivalente. Correc-

tement installée, la fibre optique
supporte toutes les conditions cli-
matiques possibles sans dommage
et peut étre immergée dans la plu-
part des liquides ou encore expo-
sée a Iair pollué.

La bande passante des fibres
optiques leur donne également
d’autres avantages particuliers.
Pour les cibles coaxiaux ou mé-
plats, la bande passante est une
fonction inverse du carré de leur
longueur. Pour une fibre optique,
elle est inversement proportion-
nelle a sa longueur (fig. 1).

La difficulté de produire des
énergies importantes, liée a la
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perte d’une certaine quantité de
lumiere impose les limites princi-
pales des fibres optiques. Alors
qu’il est facile de transmettre des
puissances de plusieurs watts dans
les cables radioélectriques, la puis-
sance transmise par une fibre opti-
que ne dépasse pas, en général,
quelques milliwatts. Un cable
électrique peut admettre de multi-
ples dérivations. Ceci est financié-
rement prohibitif dans I'état ac-
tuel de la technique des cables
optiques. Les pertes dans une liai-
son « point a point » sont essentiel-
lement des pertes de raccorde-
ment (sortie émetteur, entrée
récepteur, connecteurs éven-
tuels...) et des pertes de transmis-
sion proportionnelles a la longueur
du cable optique.

Les fibres optiques étant insen-
sibles aux bruits, le rapport si-
gnal/bruit et la largeur de bande
ne dépendent, en définitive, que
du bruit propre du récepteur qui y
sera connecté.

La fibre optique ne résoud tou-
tefois pas tous les probleémes de
transmission de données. Pour-
tant, chaque fois que la sécurité,
le secret, la longévité, I'isolement
¢électrique, 'immunité au bruit,
I'encombrement, le poids ou la
bande passante sont en cause, la
fibre optique présente un avantage
certain.

Principe des
fibres optiques

Le cheminement de la lumiére
dans une fibre optique est régi par
les lois de I'optique physique et,
plus précisément, de la réflexion
et de la réfraction.

La réflexion

Lorsqu’un faisceau lumineux
rencontre un miroir, la lumiére est




Les rayons lumineux se propagent sous différents « modes

liés a 'angle d’incidence du faisceau.

1000
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Fig. 1. — Comparaison de la bande passante entre une fibre optique et
un cable coaxial en fsrction de Ia longueur de transmission.

Fig: 2

a) La réflexion : le faisceau lumineux est réfléchi selon un angle 6, égal
a I'angle d’incidence 0.

b) La réfraction : un rayon lumineux pénétrant un milieu plus « dense »
que son milieu d’origine est dévié de sa trajectoire suivant un angle
inférieur

¢) A partir d’'un certain angle dit «angle critique » (6c), le faisceau
n'est plus réfracté, il est totalement réfléchi.
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réfléchie selon une nouvelle direc-
tion (fig. 2a).

La loi de réflexion exprime la
relation qui existe entre l'angle
d’incidence 6i et I'angle de ré-
flexion fr mesurés par rapport a la
normale a la surface du miroir.
Dans un milieu de méme densité
optique, I'angle d’incidence est
égal a langle de réflexion, de
sorte que la loi de la réflexion peut
s’écrire :

0i = 0r

Cependant, cette relation se
complique un peu lorsque la lu-
miere passe d’'un milieu a un autre
(de l’air a I’eau, par exemple).

La réfraction

Si un rayon lumineux, se propa-
geant dans air sous un angle 0;
passe dans un milieu de densité
optique supérieure (c’est-a-dire
ayant un indice de réfraction plus
élevé, comme 'eau par exemple)
la trajectoire suivie par le rayon
ne sera pas une droite, le rayon
sera dévié de sa trajectoire ini-
tiale, et se rapprochera de la nor-
male a la surface de séparation.
Ainsi I'angle 6, mesuré entre la
normale au plan de l'eau et le
rayon réfracté, sera différent de 0,
(fig. 2b). La loi de la réfraction
indique la relation qui existe entre
ces deux angles: le sinus de 0;
(angle dans I'air) est égal au sinus
de 6, (angle dans ’eau) multiplié
par une constante n ; ainsi :

sin #; = n sin 0,
avec n = 1,33 pour l'air et I'eau.

Si l'on fait suivre le chemin in-
verse au rayon lumineux, le méme
phénoméne est observé mais a
«’envers » : le rayon réfracté a un
angle 0, s’éloignant de la normale
au plan d’eau.

La différence d’indice de deux
milieux est appelée «saut d’in-
dice ». Ainsi, a chaque angle d’in-
cidence correspond un angle de ré-
fraction variant en fonction de ce
«saut d’indice ». De plus, il se pro-
duit un phénoméne de réflexion
totale a lintérieur du méme mi-
lieu, si ’'angle d’incidence est trop
élevé (fig. 2¢). Cet angle limite est
appelé « angle critique » (6c).

Etude

Dans la fibre...

Le rayonnement lumineux in-
troduit dans une fibre optique se
propage par réflexions successives
sur ses parois. Le principe de cette
réflexion est basé sur la différence
entre l'indice de réfraction du
ceeur n; et de la gaine n; (fig. 3).

L’indice de réfraction est défini
comme le rapport entre la vitesse
de propagation de la lumiére dans
un milieu quelconque et dans le
vide. Lorsqu’un rayon lumineux
passe d’un milieu d’indice n; dans
un milieu d’indice nj, il est dévié
selon la loi de Descartes :

n; sin 8; = ny sin 0,

Nous constatons ici que notre
constante n est donc égale a
ni/ny, rapport des indices de ré-
fraction des deux milicux.

On peut remarquer que la rela-
tion entre les angles est la méme,
que le rayon soit issu du milieu
d’indice le plus fort n; ou le plus
faible ny. Pour les rayons issus du
milieu d’indice le plus fort, nous
avons vu qu’il existe un angle d’in-
cidence, dit angle critique, pour le-
quel I'angle de sortie est de 90°.
Pour les angles plus petits, la ré-
flexion est partielle, pour les
angles plus grands, elle est totale.

Ouverture numérique

Les rayons se propagent a I'in-
térieur du cceur sous différents
angles, mais seuls ceux ayant un
angle d’incidence supérieur a ’an-
gle critique sont totalement réflé-
chis et atteignent I'autre extrémité
de la fibre. La figure 3 montre la
relation qui existe entre 'angle de
réflexion sur Pinterface cceur-
gaine et I'angle d’incidence sous
lequel les rayons extérieurs péné-
trent dans le cceur de la fibre.
L’angle 64 ou angle limite est
I’angle maximal par rapport a
I’axe pour lequel tous les rayons
seront intégralement réfléchis. En
dehors de I'indice de réfraction ng
du milieu extérieur, angle limite
dépend en outre des indices de ré-
fraction du cceur et de la gaine.
Lorsque le milieu extérieur est
I'air (ng =~ 1), le sinus de I’angle
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limite est appelé Quverture Numé-
rique, ON (Numerical Aperture,
NA) :

Ouverture Numérique, ON = sin 04

Les données de la figure 3 ne
s’appliquent en toute rigueur
qu'aux rayons pénétrant dans
I'axe de la fibre optique. Les
autres rayons peuvent se propager,
compte tenu du fait qu'a I'angle
limite, il n’y a pas réellement de
discontinuité.

Ceci implique plusieurs modes
de propagation.

Les différents modes
de propagation

Sous réserve des limites impo-
sées par louverture numérique,
les rayons se propagent différem-
ment selon I'angle d’incidence.

On considére tout d’abord les
modes dits modes a perte pour les-
quels les rayons divergents sont
partiellement ou totalement ab-
sorbés par l'interface cceur-gaine
(mode de gaine). Les modes a
pertes se propagent mal, leur dis-
tance de propagation, dépendant
pour une large part de la structure
de la fibre, est comprise entre
quelques centimétres et plus de
cinquante meétres. Leur présence
affecte la mesure de I’ouverture
numérique et des pertes de trans-
mission, les rendant artificielle-
ment fortes. C’est pourquoi 1’ou-
verture numérique est spécifiée en
terme d’ouverture numérique en
sortie et pour une fibre de lon-
gueur suffisante pour assurer la
disparition des modes a pertes.

La propagation des modes a
pertes s’effectuant pour la plus
grande part dans la gaine, cet
effet peut étre supprimé en entou-
rant la fibre, avec sa gaine, d’un
matériau d’indice de réfraction su-
périeur.

Il existe deux autres grands
modes : ceux dont ’angle de pro-
pagation par rapport a Iaxe est
« faible » sont appelés modes d’or-
dres inférieurs (fig. 4).

Les fibres construites ainsi sont
dites fibres monomodes car I'ou-
verture numérique et le diamétre
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sont suffisamment « faibles » pour
ne transmettre qu’'un seul mode
d’ou des exigences trés strictes au
niveau de la' précision de I'angle
d’incidence de la lumiére dans la
fibre et de I’alignement des fibres
lorsqu’on souhaite les connecter.

Lorsque 'angle de propagation
par rapport a I’axe est «grand »,
les fibres sont dites 2 modes d’or-
dres supérieurs (fig. 5). A une lon-
gueur d’onde quelconque corres-
pondent plusieurs angles pour
lesquels il y a propagation. Mais
ces fibres «multimodes » posent
un important probléme car les
rayons lumineux parcourent des
distances différentes pour chaque
mode. D’oll une transmission des
informations lentes, ce qui limite
la fréquence des impulsions lumi-
neuses admissibles et le taux d’in-
formations transmissibles.

Pour résoudre tous ces proble-
mes, les constructeurs ont créé des
fibres a gradient d’indice par op-
position aux fibres a4 «saut d’in-
dice » que nous venons de décrire.

Fibres a saut d’indice
ou a gradient d’indice ?

Les fibres ayant une frontiére
bien définie entre cceur et gaine
sont dites a saut d’indice. La ré-
flexion sur I'interface n’est pas un
phénomeéne sans dimensions; le
rayon réfléchi pénétre 1égérement
dans la gaine, d’od de faibles
pertes. Celles-ci sont visibles ;
elles provoquent une légere lueur
a la surface de la fibre.

Pour réduire de telles pertes, il
est possible de « forcer » les rayons
a changer de direction moins brus-
quement en utilisant un indice de
réfraction diminuant réguliére-
ment entre 'axe et la gaine. La
trajectoire des rayons dans une
telle fibre dite a gradient d’indice
est montrée figure 6. Ces fibres
ont non seulement de faibles
pertes de transmission mais aussi
de faibles pertes modales (liées
aux modes).

Les modes d’ordres supérieurs
auront un cheminement plus long
mais hors de I’axe dans les régions
a faible indice, leur vitesse aug-
mentera et la différence de vitesse

Etude

Milieu
extérieur ng

Fig. 3. — Coupe d’une fibre optique illustrant la réflexion tota
Celle-ci a lieu quand I'angle d’incidence du faisceau est ir
I'angle limite 64. Le sinus de cet angle, si le milieu e i
prend le nom d’ouverture numérique (ON). Cette o
se calcule de la fagon suivante : 3 l'intérieur de la fibre na
écrire :

ny sin 0. = ny sin 6,
Mais §. est I'angle limite pour lequel I'angle de sortie 6, vaut 90° La
relation précédente devient
nysin@. = nyou sin B, = ;_?1
1]
D’autre part, a I'entrée de la fibre, la loi de Descartes s'écri
ngsinfa = nysin (90- 6,)
donc ng sin 04 = n; cos O =

VT —=sin’8c=n; V1 -(ny/n1)’
Ainsi, I'ouverture numérique s'écrit :

y 1 s
sinf, = n—op/"rﬂ-!-ng TENT,

Expression qui dépend surtout de nj — ny car dans I'air ng ~ |
Ouverture
numerique faible Mode 1

Fig. 4. - Fibre « monomode ». L ouverture numérique et le diamétre de
la fibre sont suffisamment faibles pour n’admettre qu’un seul mode
propagation.

Fig. 5. - Fibre « multimodes ». L ouverture numérique est « larg
rayons incidents peuvent pénétrer dans la fibre sous divers ‘angles
correspondants a plusieurs modes de propagation. Pour les modes cor-
respondant aux angles les plus faibles, les informations aboutiss
rapidement 4 la sortie (mode 1). Les modes 2 et 3 sont plus « lents » car
le chemin a parcourir est plus élevé

Ouverture
numerique large

Mode 3
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Les pertes de transmission sont dues aux impuretés contenues

dans la fibre...

«

entre les modes d’ordres supé-
rieurs et inférieurs sera plus faible
que dans les fibres a saut d’indice.

Les fibres & gradient d’indice
sont chéres et présentent des
pertes de couplage supérieures a
celles des fibres a saut d’indice.
Elles sont toutefois utilisées pour
les distances de plusieurs kilome-
tres ou pour transmettre des si-
gnaux dont la fréquence dépasse
50 MHz. Pour les distances plus
courtes, il existe toute une gamme
de fibres & saut d’indice.

Temps de montée

La bande passante d’une fibre
optique est limitée d’une part par
la dispersion due au matériau et
d’autre part par celle due aux
modes. Tous deux ont une in-
fluence directe sur la vitesse de
transmission de la lumiére dans le
ceeur, vitesse inversement propor-
tionnelle a l'indice de réfraction
du matériau. Etant donné que cet
indice varie en fonction de la lon-
gueur d’onde de la source, les lon-
gueurs d’onde pour lesquelles 'in-
dice est le plus faible se propagent
plus vite que celles pour lesquelles
'indice est le plus fort. En consé-
quence, toutes les fréquences
émises simultanément par la
source n’arriveront pas ensemble &
la sortie et il s’ensuivra une dis-
persion due au temps de transit.
La dispersion due au matériau
peut étre réduite en utilisant une
source & bande étroite comme les
lasers, ou des fibres d’indice cons-
tant sur tout le spectre de la
source.

Les rayons paralleles a I'axe de
la fibre parcourent une distance
plus faible que les rayons non pa-
ralleles. Ceux qui se propagent
dans les modes d’ordres supé-
rieurs, auront un temps de transit
supérieur 2 ceux des modes d’or-
dres inférieurs. Il s’ensuivra que
les rayons émis simultanément ar-
riveront a Pextrémité de la fibre
en ordre dispersé. Cette disper-
sion, appelée dispersion modale, ne
peut étre réduite qu’en diminuant
I'ouverture numérique pour ne
permettre la transmission que des
modes d’ordres inférieurs.
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Les pertes
de transmission

Les modes normaux subissent
des pertes de transmission. Ces
derniéres sont dues aux impuretés
contenues dans la fibre, a I'ab-
sorption moléculaire, aux irrégula-
rités de linterface gaine-ceur
ainsi qu’aux microcourbures
structurelles de la fibre. Les deux
premiers types de pertes dépen-
dent du chemin parcouru par les
rayons, le troisitme du nombre de
réflexions qu’ils subissent. Il est
clair, en regardant la figure 3, que
les modes d’ordres supérieurs par-
courent un plus long chemin et

subissent plus de réflexions que les

modes d’ordres inférieurs, et ont
donc de plus fortes pertes.

Pour cette raison, les fibres a
grande ON ont de fortes pertes ;
par contre, elles présentent des
pertes de couplage moins impor-
tantes. Les pertes de transmission
sont exponentielles et, par consé-
quent, exprimées en dB/km.

Les pertes de couplage entre
fibres ou entre fibres et systéme
sont essentiellement dues 2 trois
grandes causes :

@ le rapport entre les ouvertures
numériques,

® le rapport entre les surfaces des
fenétres optiques en vis-a-vis,

@® les pertes de Fresnel (ré-
flexion).

Cependant, le mauvais aligne-
ment, 'espace entre fibres et les
points de raccordements sont éga-
lement a prendre en compte.

Pertes dues aux
ouvertures numérigues

Les pertes relatives a 'ouver-
ture numérique (ON) peuvent
étre négligées lorsque I'ouverture
numérique de la partie réceptrice
(fibre ou récepteur) est supérieure
a celle de la source (fibre ou émet-
teur).

Pertes ON (dB)
ON de la source
=20 log ON du récepteur

Le rapport entre les ON peut
étre également négligé lorsque la
surface de la fenétre du récepteur

est supéricure a celle de I’émet-
teur.

Etude

Pertes relatives au
rapport des surfaces

Elles s’expriment par la rela-
tion :
Diamétre de la source
(dB) = 20 log {57, néire du récepteur
Pour appliquer ’équation a une
fibre unique, il faut faire interve-
nir la surface du cceur. Si le récep-
teur se trouve face a un faisceau
de fibres, il faut tenir compte des
pertes dues au foisonnement des
fibres, méme si sa surface est su-
périeure a celle de la source. On
obtient la perte par ce que les
Anglo-Saxons appellent le «Pa-
cking Fraction » (PF).
Pertes par PF (dB)

- _Section active _
= 10leg Section apparente

La section active étant la
somme de la surface de chaque
fibre et, la section apparente, celle
du faisceau.

Pertes de Fresnel

Les pertes de Fresnel sont dues
au passage d’un milieu d’indice
donné a un autre, d’indice diffé-
rent. Une partie du rayonnement
est réfléchie, une autre est trans-
mise ; cette derniére est définie
par la transmittance 7. Les pertes
ont pour valeur :

Pertes de Fresnel (dB) = 10 log2

P4 L 4 Oy
=1()10g_‘}4v_nx

avec

ny = indice de réfraction du mi-
lieu x

ny = indice de réfraction du mi-
lieu y. .

Cette équation montre que les
pertes sont identiques dans les
deux directions. Si deux fibres en
regard sont séparées par une lame
d’air (nx = 1 (air) et ny = 1,49
(cceur de la fibre) ), les pertes de
Fresnel sont de 0,17 dB, mais
comme il y a passage «fibre-air »
puis «air-fibre », la perte de cou-
plage totale est de 0,34 dB.

Si la liaison compte plusieurs
raccordements de ce genre, les
pertes peuvent atteindre des va-
leurs importantes, que I'on peut
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réduire en utilisant, par exemple,
un produit a base de silicone pour

éliminer la lame d’air. On admet s Mode 3 —
£ 4 O

pourtant de telles pertes lorsque Tmeran® oee . .

des lames d’air sont délibérément Mode 2

conservées entre surfaces en re-
gard pour éviter la détérioration ;
de celles-ci et améliorer les tolé- =
rances d’alignement des connec- ;
teurs.

L’usage d’un produit de cou-
plage est surtout intéressant a I’in-
terface fibre-diode électrolumines-
cente ou fibre-source d’infra-
rouge. Ces sources sont fabriquées
a partir d’arsénium de gallium
(AsGa) ou d’une substance simi-
laire dont 'indice de réfraction est
de 3,6. Avec un tel indice, une
colle époxy peut réduire les pertes
de 1 dB environ. Si les dimensions
de la diode sont inférieures 2
celles de la fibre, il est intéressant
de I'équiper d’une lentille et, si
c’est I'inverse, de placer la lentille ‘

+vccg : - HFBR o
L. I 2 4Ka 1001
La transmission _ | ,
des données U .
) mode 7 Sortie tibre
- « i 2 optique
Les informations numériques Entrée_ | T
sont codées et modulent un ool
« émetteur » optique destiné i en- |
gendrer une lumigre cohérente 3 J
(laser) ou non (LED). Dans le cas a) i e 1

d’une source « laser », la puissance
optique transmis€ peut atteindre
10 mW (contre 1 mW pour une
LED) sous une bande passante
trés étroite en raison de la cohé-
rence du faisceau.

A la réception, les informations
sont traduites sous forme électri- | HFBR o
que, le plus souvent grice a une I 2001 |
photodiode, avant d’étre décodées —_
puis amplifiées. PIN

Pour simplifier la mise en trtrie \
euvre de tels dispositifs pour les- tore cBigue X
quels les connexions mécaniques
sont délicates, les constructeurs
ont développé de véritables modu-
les intégres (les circuits intégrés
optiques) comportant I"amplifica-
teur, le codeur ou décodeur et,
bien sdr, I'élément optique lui-
méme (diode ou photodiode).

Les schémas électriques de tels
modules sont présentés figures 7 a
et b.
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Pour Ia fabrication des fibres optiques destinées a la transmission de données, deux
filiéres ont pris naissance : Iune a.partir des verres, I’autre a partir de la silice. Cette
distinction réside dans les propriétés intrinséques que I’'on met en ceuvre pour

On appelle verre de silice ou de
silice dopée, des verres qui ne
contiennent que des formateurs,
(entre autres Si, Ge, B, P.), et 'on
appelle verres, des verres qui
contiennent en plus des forma-
teurs, des modificateurs (particu-
lierement des ions alcalins et alca-
lino-terreux).

Actuellement, les besoins des
télécommunications sont tels qu’il
est pratiquement exclu d’utiliser
des fibres optiques d’atténuation
supérieure 2 5dB/km a 830 nm.

obtenir les fibres.

La silice et la silice dopée condui-
sent a des fibres d’atténuation
plus basse ; cependant, il n’est pas
démontré que des verres ne puis-
sent présenter des atténuations en-
core inférieures. Le probléme dans
la fabrication n’est plus au-
jourd’hui Patténuation, mais sur-
tout la reproductibilité des dimen-
sions géométriques, du profil
d’indice, de la résistance mécani-
que. Les recherches porteront
donc surtout sur des améliorations
technologiques, sur la diminution

Les fibres plastiques

Avantages

Inconvénients

Fibre a cceur de plastique et
gaine optique de polymeéres
de fluor. Les diamétres du
ceur varient de 250 u a
3 mm.

— prix de vente trés bas

— mise en ceuvre facile sans
colle ni polissage

— grande ouverture numéri-
que

— atténuation moyenne
dans le spectre visible

(500 dB/km)

— bonne transmission des
ultra-violets

— tenue moyenne aux
rayonnements

— mauvaise tenue en tempé-
rature (70 °C max)

— grande atténuation dans
le proche infra-rouge

— un certain vieillissement
dans le temps

Fibres obtenues a partir
d’un bloc de verre avec une
teneur en ions métalliques
importante. Diamétre du
cceur de 14 4 200 um

Les fibres verres

— bonne transmission dans
le spectre visible avec une
atténuation de 450 dB/km
— température (- 170°C a
+ 500 °C)

— bonne tenue dans le
temps

- ON =0,55

— mise en ceuvre délicate
(colle et polissage optique)
— mauvaise transmission
des ultra violets

— mauvaise tenue aux ra-
diations

— Fibres « dures »

le ceeur et la gaine optiques
sont en silice de dureté iden-
tique.

— Fibres « molles »

le cceur est en silice et la
gaine optique en résine syn-
thétique ou 2 base de fluor.
Le diamétre du cceur varie
de 50 4 1000 um.

Les fibres silices

— faible atténuation sur
tout le spectre visible, infé-
rieur 2 20 dB/km

— bonne transmission des
ultra-violets

— tenue en température
> 900 °C

— bonne tenue aux radia-
tions

— vitesse de propagation
élevée

— prix élevés pour certaines
applications

- ON ~0,2

— tenue en température in-
certaine pour les fibres
« molles »
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du coiit, sur 'influence de la dis-
persion du matériau, sur la propa-
gation, et, tout particulierement,
sur le vieillissement de la fibre et
de sa protection avant ciblage.

Caractéristiques
des fibres optiques

Les fibres sont fabriquées a
partir de différentes compositions
de verres, de liquides ou de poly-
meres. Les difficultés d’emploi ont
fait rejeter les liquides, et pour
I'instant les fibres composées tota-
lement de polymeéres n’ont pas les
caractéristiques convenant aux
transmissions de données a longue
distance. Une fibre optique est
constituée d’un milieu transparent
isotrope d’indice n appelé ceeur
entouré d’un milieu transparent
d’indice n, appelé gaine, tels que
n; > np. Lorsqu'un rayon lumi-
neux non parallele a ’'axe pénétre
a lintérieur de la fibre par une
extrémité, il rencontrera linter-
face ceeur gaine aprés un certain
parcours. Si 'angle d’incidence li-
mite est supérieur a 'angle limite
de réflexion totale, il est renvoyé a
I'intérieur de la fibre, et il se pro-
page par réflexion totale jusqu’a
l'autre extrémité. -

On peut classer les fibres opti-
ques en deux groupes. Les fibres
monomodes, les fibres multimodes
a gradient d’indice et les fibres
multimodes a saut d’indice. Dans
les fibres monomodes, le diamétre
de ceeur est d’'une dimension égale
a quelques longueurs d’onde de la
lumiére transmise, et dans les
multimodes, celui-ci est trés grand
par rapport a la longueur d’onde
de la lumiére. Le choix de la
structure de fibre utilisée, dépen-
dra de la source lumineuse em-
ployée, de la largeur de bande,
ainsi que de la longueur de la liai-
son envisagée.

Nous avons vu qu’afin d’assurer
la propagation de la lumiere, il
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existait une différence d’indice
entre le ceeur et la gaine, celle-ci,
est obtenue en modifiant la com-
position chimique des matériaux
constituant le cceur et la gaine.
Dans le cas des fibres monomodes,
cette différence d’indice sera de
I'ordre de 0,2 % et pour les fibres
multimodes, cette variation sera
comprise entre 0,5 et 2%. Les
fibres a gradient d’indice, font ap-
paraitre un probléme supplémen-
taire pour le fabricant dans la me-
sure ol I'indice de réfraction du
ceeur doit varier en fonction du
rayon selon une loi quasi paraboli-
que pour minimiser la dispersion
du temps de propagation des
modes dans la fibres.

Les fibres actuellement les plus
utilisées par les télécommunica-
tions sont des fibres multimodes
dont le diameétre de cceur est de
I'ordre de 50 um pour un diametre
extérieur total de 1'ordre de
120 um. Pour éviter les pertes sur
les cdbles au niveau des
connexions, la régularité de forme
et de dimension des cceurs et des
gaines doit étre aussi bonne que
possible. Les méthodes de fabrica-
tion devront permettre de résou-
dre ces problemes.

Les fibres
a base de verres

La fabrication de ces fibres s’ef-
fectue en plusieurs étapes. Les
verres qui sont généralement utili-
sés sont des borosilicates, des-
verres silico-sodo-calciques ou en-
core des silicates de sodium et de
plomb ou de potassium et de
plomb.

Dans un premier temps, il y
aura la fabrication des verres a
partir de poudres trés pures.

A partir des verres on fabri-
quera la fibre par une méthode
barreau-tube ou une méthode
double creuset.

Fabrication du verre :

La fabrication du verre, néces-
site de partir de matériaux tres
purs. Un mélange des matériaux
de départ est effectué en prenant
soin de ne pas augmenter la
concentration des impuretés.
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Si les dimensions de ’émetteur de lumiére sont inférieures 3
celles de la fibre, il est intéressant de I'équiper d’une lentille,

si C’est I'inverse, de placer la lentille sur la fibre.

Fig. 8. — Principe de fabrication d’un verre trés pur. Les produits (A)
sont mélangés dans un creuset de silice (E) chauffés par une spire
d’induction (F), I'ensemble étant protégé par une enveloppe de silice
(C). L’entrée et la sortie des gaz s’effectuent par (D) et (B).

Fig. 9. — Principe de fabrication d’une fibre par la méthode du double
creuset. Le verre de gaine est placé a la partie externe (ny) et le verre
de ceur a la partie interne (n;). La fibre composite est étirée par
Perifice du bas et peut étre enroulée autour d’un tambour.
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Les produits de base ayant
réagi et fondu (1 000-1 400 °C),
ensemble est homogénéisé par
brassage a haute température et
est ensuite affiné par descente
lente de la température. Le verre
est ensuite coulé dans des moules
ou tiré en barreaux a partir du
bain fondu.

Le choix de composition de
verres permettant de travailler 2
des températures relativement
basses offre la possibilité d’utiliser
des creusets en silice dont la
grande pureté évite la contamina-
tion.

En effet, les verres multicompo-
sants deviennent conducteurs a
haute température et ils peuvent
alors étre fondus par passage d’un
courant haute-fréquence.

Les produits sont mélangés
dans un creuset de silice chauffé
par un suscepteur en graphite.
Lorsque la masse de verre fondu
est suffisante pour obtenir un cou-

plage des composants du verre, le-

graphite est retiré. Une fine pelli-
cule de verre se solidifie entre le
creuset refroidi, et la masse en fu-
sion (fig. 8).

Fabrication de la fibre
a partir du verre
a Pétat fondu :

Une fois le verre obtenu, on uti-
lise pour fabriquer une fibre opti-
que, un double creuset dans lequel
on place le verre de gaine a la
partie externe et le verre de ceeur
a l'intérieur. Si les verres portés a
fusion présentent pour une méme
température des viscosités et des
coefficients de dilatation compati-
bles, on étire la paraison a I'état
de fibre (fig. 9).

Par ailleurs, il est possible de
réaliser assez facilement un gra-
dient d’indice en ménageant une
partie commune entre les verres
de cceur et de gaine au niveau des
filires.

Fibre optique en verre
obtenue a partir
d’une « préforme » :

Plutét que de partir de Détat
fondu pour fabriquer la fibre opti-

Etude

que, il est souvent préférable de
développer une préforme ou ébau-
che qui préfigure la géométrie de
la fibre optique.

Un barreau constitué d’un ceeur
et d’une gaine est tiré ou «ca-
rotté » dans la partie la plus pro-
pre d’une quantité importante de
verre en fusion (fig. 10).

Fig. 10. — Fibre optique obtenue a
d’une préforme. Une baguette
plongée dans le liquide en fusic

doucement pour produire une préforme

Les fibres a base
de silice

Les fibres a base de silice pré-
sentent en général, une plus faible
atténuation que les fibres 2 base
de verre, car elles sont élaborées a
partir d’halogénures * trés facile-
ment purifiables qui, par un phé-
nomene d’oxydo-réduction, sont
déposées sur un support (silice en
général).

Ces halogénures sont choisis en
fonction de I'indice de réfraction
qu’ils produisent.

Le bore baisse I'indice de la si-
lice. Le germanium, le phosphore,
le titane, 'aluminium augmentent
cet indice.

Ces fibres en silice, fabriquées 2
partir d’halogénures, peuvent
donc avoir une tres faible atténua-
tion et par leur mode de fabrica-
tion, une grande bande passante,

Les halogénures sont des combinaisons
chimiques contenant du chlore et des élé
ments chimiques de la méme famille.
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Les fibres optiques

car il est possible de réaliser faci-
lement un « gradient » d’indice.

Elles nécessitent la fabrication
d’une préforme et sont ensuite éti-
rées grace au «fibrage » qui per-
met de passer de la préforme a la
fibre.

Technologies de fabrication
des préformes :

® La méthode MCVD : Modified
Chemical Vapor Deposition

Ce procédé utilise des halogé-
nures en phase gazeuse qui, tra-
versant un tube support, en silice,
sont oxydés en présence d’oxygene
grice a un chauffage extérieur
(four, chalumeau...) a environ
1 650 °C.

Il se dépose ainsi, a I'intérieur
du tube, une suie de silice dopée,
immédiatement vitrifiée par le
passage de la source de chaleur.

Ainsi, pour obtenir une fibre a
gradient d’indice on fait varier la
concentration des dopants.

Quand le dépdt interne atteint
I’épaisseur désirée, (50 a 60 um) il
suffit de rétreindre le tube, c’est-
a-dire de ’amener a sa forme défi-
nitive en augmentant la tempéra-
ture. La méthode de MCVD étant
relativement lente, différentes
améliorations ont été apportées
pour accroitre la vitesse de dépdt
et notamment dans la méthode
CVD, une méthode dérivée de la
MCVD.

@ CVD par plasma froid.

Dans la méthode précédente, on
faisait appel a la chaleur fournie
par la flamme d’un chalumeau
pour faire réagir les halogénures
avec I'oxygene.

Ici, la zone chaude est rempla-
cée par un plasma produit par une
cavité hyperfréquence (2,45 GHz)
qui se déplace d’une extrémité a
I'autre du tube (fig. 11).

Au niveau du plasma, I'énergie
est suffisante pour que les réac-
tions d’oxydation aient lieu, et il
se dépose sur la paroi interne du
tube une trés fine couche de verre.
Le nombre total de couches qu’il
est possible de réaliser (# 1 000)
est bien adapté a la fabrication de
fibres a gradient d’indice.
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Principe de I'hydrolyse 4 la flamme ou « VERNEUIL » n’utilisant |
halogénures sont hydrolysés dans la flamme d’un chalumeau oxy

maintient constante la distance entre le brilleur et I'extrémité de la préfor

Glass.)

® Hydrolysé a Ia flamme

Cest par cette méthode que
Corning Glass obtint dans les
années 1970 les premiéres fibres
présentant une atténuation infé-
rieure a2 20dB/km. Alors que
dans la technique précédente on
oxydait des halogénures, ici, on
hydrolyse des halogénures de
méme nature dans la flamme d’un
chalumeau oxydrique.

Le dépot de cette suie s’effectue
a I'extérieur d’'un mandrin de gra-
phite ou de silice horizontal.

Trés poreux, ce dépdt contient
une quantité d’eau non négligea-
ble. Celle-ci doit étre éliminée
avant la vitrification.

Le dépdt se faisant couche par
couche, il est également trés facile
de réaliser une fibre a gradient
d’indice.
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® Le procédé « Verneuil »

C’est un procédé dérivé de I’hy-
drolyse a la flamme qui permet
une fabrication continue de la pré-
forme et qui s’affranchit du man-
drin de dépot grice a un support
animé d’un mouvement de rota-
tion et d’un déplacement vertical
a 'image du tirage du monocristal
lors de la fabrication d’un semi-
conducteur. Un brileur central
dépose une suie formant le ceeur
de la fibre. La répartition de la
température dans la flamme du
brileur permet d’obtenir un gra-
dient d’indice. La suie qui formera
indice de gaine est déposée par
des brileurs latéraux. Au fur et 4
mesure de la déposition, la pré-
forme poreuse subit une vitrifica-
tion par passage dans un four
(1 600 °C).

® Ultilisation d’un chalumeau a
plasma

Cette technique a permis d’ob-
tenir sous forme massive les pre-
mieres fibres ayant des atténua-
tions inférieures a 10 dB/km.

A la sortie de la chambre ou est
généré le plasma, du SiCly (Chlo-
rure de Silicium), est injecté et
réagit avec 'oxygene.

Il y a formation d’oxyde fondu
qui est déposé en fusion sur un
support animé d’un mouvement de
rotation et de déplacement
(fig. 12).

L’oxydation du tube de silice
dans un chalumeau & plasma per-
met d’obtenir des silices synthéti-
ques d’une tres grande pureté op-
tique, ayant une atténuation tres
faible (5 dB/km).

Halogenures
+oxygéne

Cavite hypertréquence

Plasma .
P77 7777777777

Four

rn

Pompe

Tube de silice

Fig. 11. - Principe de CVD (Chemical Vapor Deposition) activée par plasma. Le plasma créé
par une cavité hyperfréquence permet, grice a son déplacement d’une extrémité a I'autre du

tube, I'oxvdation des halogénures

Fig. 12.

horizontal

Utilisation d’un chalumeau & plasma. Le chlorure de silicium réagissant avec
P'oxygéne forme un oxyde qui est déposé sur un support animé d’'un mouvement rotatif et

Etude

I a donc été développé des
fibres dont le cceur est en silice et
la gaine optique en résine silico-
née.

Ce sont des fibres a4 saut d’in-
dice donc de bande passante limi-
tée.

Le fibrage

Le fibrage consiste & passer du
verre massif (cas du double creu-
set) ou de la préforme 2 une fibre
de verre d’environ 100 um de dia-
meétre extérieur.

Ceci est possible car les verres
ont une transition lente entre
état solide et I’état pateux lors-
que la température augmente.

Le four sera choisi suivant la
température de ramollissement
des verres utilisés.

Verres: 1000 a 1200°C: Fours
électriques.

Silices : 1 900 a4 2 100 °C : Fours a
graphite ou zircone.

La préforme introduite dans le
four, se ramollie et s’étire parfai-
tement. Elle peut alors étre enrou-
lée sur un tambour.

Un systéme de mesure en
continu du diamétre permet de re-
pérer les défauts géométriques de
la fibre et éventuellement de les
corriger par une réaction sur la
vitesse de rotation du tambour.

La fibre est ensuite recouverte
d’une couche de protection en ma-
ticre plastique donnant une bonne
résistance mécanique.

L’opération de fibrage est trés
importante : d’elle dépendent les
qualités géométriques et mécani-
ques de la fibre. B

Lingot de silice
en croissance

Refroidisseur

Plasma = 15000
a 20000° C.

Entrée des gaz
plasmagenes

Tube de silice

Indicateur HF. de 4 a 8 MHz
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e microprocesseur
¢t son environnement

L’affichage numérique et alphanumérique

L’affichage numérique (et alphanumérique) est certainement le mode d’expression le plus couram-
ment utilisé dans les systémes informatiques. De nombreuses possibilités existent dans ce domaine
pour visualiser des informations prises en compte, ou délivrées par ’ordinateur ou le microprocesseur.

N

De la simple diode électroluminescente (LED) destinée a ne représenter qu’un état binaire (al-
lumé/éteint) sur une ligne de BUS par exemple, jusqu’a P’écran couleur haute résolution graphique
apprécié des amateurs de création artistique en passant par toute une gamme d’afficheurs a 7
segments, 16 segments, matrices de points... 2 semi-conducteurs ou a cristaux liquides.

Notre but est simple : analyser les techniques mises en ceuvre pour représenter des données binaires
et hexadécimales au niveau des micro-ordinateurs (ou des micro-systémes) les plus dépouillés, que ’on
nomme communément « cartes d’initiation ».

Ainsi, nous examinerons du point de vue technologique les principaux systémes d’affichage, puis
nous aborderons le domaine de la programmation en étudiant quelques exemples d’applications
mettant en évidence ce role grandissant que prennent les composants « opto-électroniques ».

Un peu de technologie

Les programmes destinés a
gérer les systémes d’affichage sont
largement tributaires de «I’as-
pect » technologique des disposi-
tifs utilisés. Diodes électrolumi-
nescentes et cristaux liquides ne
possédent pas les mémes caracté-
ristiques électriques. Il nous fau-
dra donc en tenir le plus grand
compte lors de I'écriture des pro-
grammes. Le microprocesseur doit
connaitre et savoir utiliser ces
« périphériques ».

Les diodes
« émettrices de lumiére »
ou « électroluminescentes »

Largement utilisées dans tous
les dispositifs électroniques (cal-
culatrices, montres, ordinateurs...)
les diodes électroluminescentes ou
LED (Light Emitting Diode) per-
mettent de réaliser des systemes
d’affichage simples, souples, peu
coliteux, peu encombrants et sur-
tout tres fiables (la durée de vie
‘moyenne d’une LED est de plu-
sieurs centaines de milliers d’heu-
res). Comparé aux cristaux liqui-
des ce systeme d’affichage est
cependant largement plus dispen-
dieux en énergie ; ce qui fait que
les LED sont maintenant progres-
sivement remplacées dans les dis-
positifs ou la consommation élec-
trique doit étre limitée au
maximum (montres, calculatri-
ces...).

Avant tout, une diode électrolu-
minescente est une jonction P-N ;
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les processus de fabrication de ces
sources de lumiere sont donc iden-
tiques a ceux employés pour les
semi-conducteurs. Les méthodes
de création des jonctions P-N sont
trés diverses. Les plus répandues
concernent les méthodes de do-
page, de diffusion, d’épithaxie li-
quide et gazeuse.

Les méthodes d’épithaxie de
création de jonction P-N sont pro-
ches des méthodes d’obtention des
monocristaux initiaux eux-mémes.
Les jonctions ainsi obtenues posse-
dent une capacité quantique
d’électroluminescence tres élevée.

Les plaques initiales composées
d’arsénium-phosphure de gallium
(Ga Asx P1x) ou de phosphure de
gallium (GaP) sont immergées
dans un bain en fusion d’arsé-

t diphdanumertques du commerce

nium-phosphure de gallium et re-
froidies lentement de 1000°C a
800 °C. Dans la couche de Ga Asyx
P,_x obtenue, on crée une jonction
P-N par un recuit de diffusion
dans des vapeurs de zinc.

Les diodes luminescentes au
phosphure de gallium ont une cou-
leur de luminescence rouge, le
rayonnement des diodes en arsé-
nium de gallium se trouve dans
I'infrarouge, les diodes en carbure
de silicium ont une couleur de lu-
minescence jaune...

Ces diodes fonctionnent avec
une tension proche de 1,3V et la
chute de tension dépend trés peu
de I'intensité du courant.

En outre, le rendement quanti-
que maximal est atteint lorsque le
courant est de lordre de 4 A.
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Dans un grand nombre d’applications, la commande d’affi-
cheurs s’effectue via le circuit d’interface PIA.

—
A )
Bt

[ =]

Fig. 7. -
via le décodeur SN 7447.

Fig 8

Mise en ceuvre d'un afficheur 7 segments. La commande s'effectue grace a un PIA,

Les ports A et B du PIA sont électriquement dissemblables

<+—>Ligne duport A
D
5

<+—>lLigne du port B

Le schéma de la figure 6 pré-
sente un exemple d’utilisation du
circuit MOS' GDL121 spéciale-
ment développé pour les indica-
teurs a cristaux liquides.

Le circuit intégre 10 opérateurs
« OU EXCLUSIF » avec mé-
moire. Toutes les entrées sont
compatibles TTL et la consomma-
tion du boitier est de 'ordre de
30 mW.

Du microprocesseur
a Pafficheur...

Comme pour tout périphérique,
il est nécessaire de concevoir un
« interfagage » approprié entre le
microprocesseur et le ou les cir-
cuits d’affichage.
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Dans de nombreuses applica-
tions, la commande des LED est
réalisée a I'aide d’un circuit d’in-
terface parallele du type PIA
(6821 pour Motorola, par exem-
ple) en tenant bien entendu
compte des principes de base ré-
gissant leur adaptation électrique
(ces principes sont résumés en en-
cadré).

La figure 7 illustre un type de
liaison, entre un microprocesseur
et 'afficheur via le circuit d’inter-
face 6821. Ce PIA est constitué
de deux «PORTS » bidirection-
nels de 8 lignes, appelés respecti-
vement « PORT A» et «PORT
B » : chacune de ces 16 lignes pou-
vant €tre programmée individuel-
lement en entrée ou en sortie.

Initiation

Initialisation P A
Port A en entrée
Port B en sortie

Extinction de toutes
LED

les diodes
Non

Defilement autorise?

Chargement d'un
compteur

Encore

Deécalage vers la droite
d'une position

Fig 9 - Organigramme d’un « chenillard ».

Notons toutefois une différence
de conception entre le PORT B et
le PORT A, comme le montre la
figure 8.

Ainsi, dispose-t-on d’un niveau
«1» plus «proche » de 5V sur le
PORT B que sur le PORT A.
Pour cette raison, il est préférable
d’utiliser le PORT B en sortie et
le PORT A en entrée.

Un « chenillard »
aLED

Pour utiliser pleinement les pos-
sibilités de notre circuit d’inter-
face, nous allons concevoir un jeu
de lumiere dit «chenillard ». Les
LED sont sélectionnées les unes
apres les autres et la vitesse de
« défilement » est réglable a I'aide
d’interrupteurs.

L’organigramme correspondant
a cette application est présenté fi-
gure 9 et le schéma électrique, fi-
gure 10.

Au port A du PIA sont affectés
huit commutateurs: le role du
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premier interrupteur Ko est de va-
lider le fonctionnement du chenil-
lard si celui-ci est relié au + 5V
par lintermédiaire d’une résis-
tance limitatrice de courant et
d’une diode LED de visualisation
d’état (DAO).

Les commutateurs K; a K7 sé-
lectionnent la vitesse de défile-
ment des diodes LED DB; a DB5
connectées aux lignes du port B
programmé en sortie.

Le programme

Supposons, aprés avoir lancé le
programme, que Ko (validation)
et K7 soient reliés au + 5V (1
logique), tandis que les autres
commutateurs sont au 0 V.

Le programme de la figure 11,
précise qu’apres la phase d’initiali-
sation du PIA (port A en entrée et
port B en sortie), l’instruc-
tion LDAA PIADOA (ligne 29A)
charge 'accumulateur A avec un
mot binaire représentant exacte-
ment la configuration des commu-
tateurs Ko a K7 (PIADOA est
I'adresse de ORA, registre en
contact avec la périphérie).

Dans ce cas, le mot binaire est :

10000001 ou $81 en hexadécimal
ou encore 129 en base 10

L’instruction suivante, ANDA,
effectue un ET logique (masque)
entre ce mot binaire et la quantité
$ 01, ce qui a pour effet de déter-
miner si Ko a été actionné, autre-
ment dit si un défilement est de-
mandé. Dans ce cas, le résultat du
ET logique provoque la mise a
" «0» de l'indicateur Z du registre
d’état et donc la poursuite en sé-
quence du programme.

LDAB # § 09 charge I’accu-
mulateur B, utilis€ en compteur
avec la valeur $ 09.

LDAA # § 7F et STAA PIA-
DOB ont pour effet d’allumer la
diode D7 (le mot binaire
01111111 est stocké dans ORB,
registre en contact avec la péri-
phérie).

Les instructions suivantes per-
mettent de définir la vitesse de
défilement.
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Fig. 10. — Schéma électrique du « chenillard ».

L’instruction LDX PIADOA
charge le registre d’index avec le
contenu du port A (ligne 370), qui
représente toujours la configura-
tion des interrupteurs de com-
mande Ko a K7 (donc 129 en déci-
mal).

Cette valeur de X est décré-
mentée d’une unité (DEX) jus-
qu’a ce qu’elle soit nulle lors de la
boucle :

ENCORE DEX
BNE ENCORE

Nous pouvons en déduire que la
temporisation est égale a § 81 fois
la boucle (ou 129 fois en base 10)
DEX BNE ENCORE.

Ce qui donne :

4 cycles + 4 cycles
= 8 cycles x 129
= 1032 cycles
auxquels il faut ajouter le temps

Initiation

d’exécution de I'instruction LDX
PIADOA en adressage étendu (5
cycles).

Pour une fréquence d’horloge
de 1 MHz nous obtenons une tem-
porisation sensiblement égale 2
1 ms.

Ensuite, le contenu de I’accu-
mulateur A est décalé vers la
droite ce qui provoque I'extinction
de D7 et I'allumage de Ds.

Ce cycle se repéte tant que le
contenu de l’accumulateur B,
apres décrémentations (DECB),
n’est pas a « 0 » (BNE NON).

Dans le cas contraire, il y a
branchement a I'étiquette OK et
le port A est a nouveau lu.

Portons maintenant notre at-
tention sur la phase d’initialisation
du PIA. Celle-ci peut s’effectuer
de deux fagons différentes, dont
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De par leur faible consommation, les dispositifs a cristaux
liquides offrent de nouvelles possibilités.

—_Anodes commun

Structure d'un afficheur « 7 segments » 4 anodes communes.

Structure d'un afficheur « 7 segments » & cathodes communes.

Cathodes ¢

Dans la mesure ol la puissance
moyenne dissipée ne doit pas dé-
passer 0,5 W, les diodes lumines-
centes fonctionnent avec plus d’ef-
ficacité en régime impulsionnel.

Les LED permettent de réaliser
3 grandes catégories d’afficheurs :
les diodes électroluminescentes
simples, souvent utilisées pour vi-
sualiser I'état logique d’une ligne,
les afficheurs « n » segments et les
dispositifs & matrices de points
(fig. 1).

De plus, afin de limiter le nom-
bre de broches de sortie sur les
boitiers afficheurs, les construc-
teurs relient de fagon interne
toutes les anodes ou toutes les ca-
thodes des diodes. On dit ainsi que
I'on est en présence d’un afficheur
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a anodes communes (fig.2) ou

~d’un afficheur a cathodes commu-

nes (fig. 3).

9 ts 6 t
% segmen! g\ segments

1Z1 [T1 N g $E558
(1,010, 4N, 149, §5558

goooo
® coococ

Z7segments A'Asengnls 1 matrice ;&

S5x7 points

Fig. 1. - Quelques afficheurs « n segments ».
Le plus évolué (16 segments) permet toutes
les représentations alphanumériques.

Chaque segment est sélectionné
lorsque son anode est au «1»
(+ 5V), sl est du type « cathodes

Initiation

communes » ou lorsque sa cathode
est au «0» dans le cas d’un affi-
cheur a « anodes communes ».

Ainsi, chiffres, lettres et méme
symboles spéciaux peuvent étre
synthétisés a partir de combinai-
sons de segments (fig. 4).

Fig. 4. - En allumant les « bons » segments,
chaque chiffre peut étre représenté.

La figure S présente le chif-
fre «0» sélectionné sur des affi-
cheurs a «cathodes communes »
et & «anodes communes ».

Dans le premier cas, il suffit de
programmer le mot binaire :

0011 1111
3 F

soit, en hexadécimal : 3 F

Tableau |. — Représentations hexadécimales
correspondant aux chiffres des deux types
existants d’afficheurs 7 segments.

0 3F 40
1 06 79
2 5B 24
3 4F 30
4 sl 60 19
5 6D 12
6 7D 02
7 07 78
8 7F 00
9 67 18
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Le microprocesseur et son environnement

En outre, le bit de poids le plus
fort permet de commander un
point (DP) pouvant représenter,
par exemple, la virgule décimale.

Le tableau 1 donne les repré-
sentations hexadécimales corres-
pondant a chacun des dix chiffres,
ceci pour les deux types d’affi-
cheurs évoqués.

Les dispositifs & «matrice de
points » constitués par exemple de
cing rangées de sept colonnes per-
mettent de visualiser, en plus des
dix chiffres, les lettres de I’alpha-
bet (majuscules comme minuscu-
les).

Les cristaux liquides

Les cristaux liquides, grice a
leur faible consommation et leur
bonne visibilité dans des condi-
tions d’éclairage ambiant difficiles
offrent de nouvelles possibilités
d’affichage dans les domaines ol
les composants classiques tels que
les tubes d’affichages a décharge
dans un gaz, diodes LED, tubes a
incandescence, etc., conviennent
difficilement.

Certains corps dits «némati-
ques » conservent une apparence
fluide bien que leur structure cris-
talline soit parfaitement réelle.
Clest le cas des substances dites
« cristaux liquides ». Lorsqu’on dé-
pose un cristal liquide nématique
en couche mince entre deux pla-
ques de verre, celui-ci est transpa-
rent.

Mais si I'on applique un champ
électrique, entre les 2 plaques, la
transparence disparait et le liquide
prend un état trouble et laiteux.

Ainsi, les cristaux liquides sont
des éléments passifs qui ne peu-
vent fonctionner qu’en présence
d’une source extérieure de lumiére
(lumiére du jour ou artificielle,
par exemple).

De plus, afin d’obtenir une lon-
gue durée de service, il convient
d’utiliser 'indicateur a cristaux li-
quides sous une tension alterna-
tive pure. La composante continue
ne doit en aucun cas étre supé-
rieure & 5 % de la valeur efficace
de la tension alternative. La plage
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Initiation

DP G FEDCB A

EXEMPLE

[ofo] 1 [1]

Cathodes communes

Affichage du diffreQ 5

R

1]

1]
e

F

<ir-,
Lz

e

[o]1]o]o0 ]\0 | 0 ] O,DJ Anod‘escm\munes

4

0

‘our representer le chiffre « 0 »

Branchement de la cellule a cristaux

| taut selectionner les segments A, B, C, D, E, F.

liquides GDL 121

recommandée pour la fréquence

de service varie de 30 Hz a
150 Hz (la valeur de 50 Hz étant
usuelle). j

/

La forme d’onde de cette ten-
sion alternative est indifférente, a
condition toutefois, que I’ampli-

tude maximale admissible ne soit
pas dépassée.

On utilise de préférence une
tension « carrée » car celle-ci pré-
sente une valeur efficace maxi-
male pour une tension de service
donnée.
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Fig. 11. - Programme de fonctionnement de notre « chenillard ».

meoedf @eSe . ORG #586 | rADRESSE OF BReel
eeede | % LISTE DiEoUrvAlEwcE «

 boees 3804 A PIADOA EOU  $8894  REGISTRES DIRECTION/DONNEE A
BBeE9 6085 A PIACRA EGU  PIADOA+L REGISTRE DE CONTROLE A
Be91e 8806 A PIADOB EGU  PIADODA+2 REGISTRES DE DIRECTION/DONNEE B
80011 2987 A PIACRE EQUk PIHDUH+3 REGI;TFE DE CUNTRULE B
80913 ’ o PRGGRHMME PRINCIPHL *

00B15A 000 S6 @4 A LDAR  #304 ,

 BBO16A BBS2 BT 8BET A STAA  PIACRB  ACCES AU REGISTRE ORE
BEOL7A B9SS C6 FF R LDRE  #$FF ‘
OOB1SA BOS? F7 8066 A STRB  PIADOE  MISE A 1 DU REGISTRE ORB (LED ETEINTES)
06919 *

 BBO2GA BOSA 7F 2085 A CLR  PIACRA  ACCES AU REGISTRE DORA
PABZ1A BBSD FF 2087 A

CLR  FIACRE ALCES AU REGISTRE DDRB -
BERRg s e ——— Ty

OOB2ZA ABSE 7F 2084 A CLR FIADOA  PORT A EN ENTREE
BOD24R BOEZ F7 8606 A STRB  PIADOB  PORT B EN SORTIE
155 b #
HOBZEH BBSE BY 8805 A STAR  FPIACRA  ACCES AU REGISTRE ORR
0BB27A BBE3 BY £007 A STRA  PIACRE HELES AU REGISTRE ORB
Beezs ‘ . : - ’ . ‘gllj‘: .
QUOZ9A EOLC BE 8064 A OK LDAR  PIARDOA ,LECTURE DU PURT H
BOOZOA OBEF 84 81 A ANDAR  #$01 _
@9031IA BOT1 27 F9 BBEC BEG! oK, DEFILENENT DEMHNDEE 7 )
pauiz e , . .
PBBZ3A BETI L6 @3 A LDAE  #$99 LHRRGEMENT DU CDMPTEUR e
 PBO34A 9075 %6 88 A LDAA  #$7F .
PEBISA BOETT BY SO06 A NON STAR  PIACOE
ewoze g . - .
BBO3ITA BBTH FE‘SBB4 A LD FIADOA 7,INITIHLI;HTIDN VITESCC oe DEFILEMENT
 BBE2SH BO7D B9 ENCORE DEX |
PEOZ5A BATE ESAFD auvo BHE ENCORE IUTEMPO EGHL A cERO P
 DOB4eR PO8G 44 LSRA . DECALAGE LOGIGUE YERS LA DROITE
PeB41A BBS1 SA DECE  DECREMENTATION DU COMPTEUR DE LED
BOP42H BOS2 26 F3 BOTT BNE NON  COMPTEUR EGAL 2ERO 2
POO43A 9934 20 ES aeeC BRA 0K
| BoB44 s END _

TOTAL ERREIP: BBBBB—-BGGE‘JEJ

Fig. 12. - Une procédure « incertaine » d’initialisation d’un PIA.

enEe. L OREssY s e s s

# LISTE IV EQLIIVALENCE =

A F’IADUA f,—un HE004  Registres Dirsction/Doennes A
A : F"IMI“ZIA-!-] nglc)frw d-n ll-n'l.lr']H A
A

00%0 'A PIACRA
LOSEE Y A PIACRE
‘éf" HHIE ,
A ETAA  PIALCE Sortie
AL OR e ADnaT EREmeaiis
e e
D05 A FIACRA Registre O
EGETA - PIACRE  Accss Registre ORE
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Le microprocesseur et son environnement

I'une, quoique correcte (fig. 12),
peut entrainer dans certains cas
des défauts de fonctionnement.

En effet, il faut tenir compte du
fait que lors d’'un « RESET » tous
les registres internes du PIA sont
systématiquement mis a zéro.

Examinons ce qui se passe dans
le cas ou la phase d’initialisation
est celle de la figure 12 (une ac-
tion sur la broche « RESET » a eu
lieu avant le lancement du pro-
gramme).
® Les instructions CLR PIA-
CRA et CLR PIACRB position-
nent les registres de controle CRA
et CRB a zéro entrainant la sélec-
tion des registres de direction
DDRA et DDRB (ici le
« RESET » a la méme action).
® LDAA # § FF et STAA PIA-
DOB figent le port B en sortie
autorisant ainsi la conduction des
diodes LED.

En effet, apres avoir fixé le sens
du port B en sortie, I'information
véhiculée sur chaque fil du port B
correspond 4 I'état logique du re-
gistre de donnée ORB, préalable-
ment mis & zéro par le RESET.

La figure 13 illustre cette situa-
tion.

Fig. 13. - Toutes les LED conduisent sans
Pordre du manipulateur...

Dans notre exemple, toutes les
diodes LED conduisent dés que le
PORT B est programmé en sortie
et ceci sans autorisation du mani-
pulateur (Ko = 1). Cette méthode
d’initialisation est bien entendu a
prohiber dans certains cas !
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Imaginez un photocoupleur at-
taquant une électronique de puis-
sance, qui commande par exemple
un moteur de pont roulant dans
une fonderie...

La solution préconisée pour
Iinitialisation d’un PIA dans le
listing de la figure 11 évite ce type
d’inconvénient. Prenez deés a pré-
sent de bonnes habitudes en pro-
grammant de cette fagon. Ainsi :
@® Les instructions LDAA # §$ 04
et STAA PIACRB sélectionnent
le registre de donnée du PORT B.

Fig. 14. — Schéma électrique d’un ensemble d’affichage multiplexé.

Initiation

® LDAB # § FF et STAB PIA-
DOB stockent dans le registre de
donnée ORB, la valeur hexadéci-
male $ FF.
® Les instructions CLR PIA-
CRA et CLR PIACRB adressent
les registres de direction de trans-
fert A et B.
® CLR PIADOA fige le port A
en entrée, tandis que STAB PIA-
DOB impose le port B en sortie
(cette fois-ci sans risque).

Les instructions STAA PIA-
CRA et STAA PIACRB sélec-
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Le rendement quantique maximum des diodes électrolumi-
nescente est obtenu pour des courants de 4 A.

tionnent, par le biais du bit b2 du
registre de contrdle a 1, les regis-
tres de données ORA et ORB.

Et le multiplexage

Nous vous proposons, & titre de
conclusion, d’étudier un exemple
de multiplexage de 10 afficheurs
LED, 7 segments, connectés au
port B d’un PIA.

Le schéma électrique corres-
pondant est celui de la figure 14.

Cette technique est particulie-
rement intéressante, car en utili-
sant les 2 ports d’'un PIA 6821 il
n’est possible d’adresser correcte-
ment que 3 afficheurs du type 7
segments.

Le principe du multiplexage est
tres simple : les entrées de com-
mande des afficheurs sont toutes
reliées en paralléle sur le port B.
Un circuit 7442 (décodeur 4
parmi 10) valide au rythme d’un
compteur par dix (7490) les ca-
thodes des afficheurs. L’entrée
«clock » du compteur par 10 est
reliée a4 la ligne de commande
CB2 du PIA. La technique « Puls-
trobe » * permet d’envoyer une
impulsion de commande sur la
ligne CB2, directement par pro-
gramme.

Cette méthode nécessite toute-
fois une temporisation (1 ms) afin
que lutilisateur ait 'impression de

Fig. 15. - Programme complet de multiplexage de 10 afficheurs 7 segments.

Initiation

voir simultanément chaque affi-
cheur.

Le listing du programme per-
mettant le multiplexage apparait
figure 15. Nous vous laissons le
soin de I’étudier en détail, ce qui,
si vous nous étes fideles depuis le
début de cette série, doit vous pa-
raitre maintenant aisé. Bl

Patrick JAULENT *

* Voir micro-systémes N° 14, page 111.

* Ingénieur CNAM, Patrick Jaulent est
responsable du département « formation » de
la société Microprocess.

QOS50

QRS

E==ELIR O ET

QOOT70 00007
DOODTO 00009 DELAL  Efu
QD100 Q0010 FILE [={min]
00110 00011 FIACRE E6
QOLED OO012 FIADOR Ef
000144 CDOFF A i
H5a 2007 A CLR
& FF A LIiAA
S00& A ETAA
A - LIIaA
A =ZTAA
A DEBUT  LINX
A . LDak
] & ENCORE LIAA
00e7 By A
QOEA O
. O0aE BD 00AA A
DOAE SA TECTE
OOk dE B4 ooes ENE
QO71 20 EI 00&0 LBRA
Q073 Q7 A TABLE FLCE
D075 4F A FiR
ENDI

=T ] N
AFF L OHE LIRS

$50

= LISTE DV EGIIVAL ENCE &

Fhif Adresse du saus/programme DELAT
FF
FZ007 Registre de Controle B ‘
00 Registres Direction/Donnes B
#FILE Initialisation Stack
FIACRE Bit 2 =0, selection Registre de Direction
HEFF
FIADIDE Frogrammation Fort B oen Sortie
BLOOLD1100 Acces Registre de Donnee,mode SV RORE
FIACRE
#TAELE Initialisation Adresse de debutl de TARLE
HEOH Initialisaticon nombre d afficheurs
00, X Chargement de la table
FIADGOR STOCEAGE :

T Incremsntation adresse table
DELAT Appel souis/programme DELAT

Decrementation nombre AFFicheurs

ENZORE ~ i

LDERUT

®07,$07, 640, $3F, $3F
$4F, $3F, 07, $07, 47

Adresse de base du programng
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La commande
de diodes électroluminescentes

«

Avec quel éclat dois-je faire briller une LED ?
Voici certainement la premiére question que
I'utilisateur se pose lorsqu’il désire employer ce
type d’affichage.

Une «bonne valeur » est 700 FT-L (FOOT-
LAMBERT) qui est 'unité de luminance pour
une source «diffusante» (pour une source
«ponctuelle », on utilise le CANDELA et on
parle alors d’intensité lumineuse). 1 FOOT-
LAMBERT est le flux émis par unité d’angle
solide.

A titre d’exemple, nous allons calculer la va-
leur de la résistance R qu’il faut placer en série
avec une LED (type MV5022) pour obtenir
700 FT-L de luminance.

R . YCC-VF
IF
Pour 700 FT-L, le constructeur préconise un
courant IF de 13 mA, la tension aux bornes de la
diode (VF) étant alors égale a2 1,65 V.
Si nous alimentons I’ensemble avec une ten-
sion Vcc = 5V, nous avons :

_ Vee-Vf_5-163_

R TV 7

285Q# 270Q

Dans le cas d’'une commande par transistor, il
faudrait appliquer la relation :

vee

M VE
_ Vee — (Vf + Vce) AR
= T
® )

ol Vce représente la tension émetteur-collecteur
du transistor.

vcc vce

VIN }. VIN b'

La figure ci-dessus donne quelques idées de
mise en ceuvre d’une diode électrolumines-
cente.
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Lextension de techniques numériques de Pautomatique dans le
domaine industriel, crée un besoin de formation de haut niveau
auquel le CEPIA, organisme indépendant des constructeurs,
apporte une réponse sérieuse et efficace.

m Stage A4 - Automates programmables industriels :
2 sessions de 5 jours.

m Stage A8 - Automatisation de la production :
1 session de 5 jours.

® Stage AO - Techniques et domaine d'utilisation
des microprocesseurs : 2 sessions de 3 jours.

m Stage A3 - Microprocesseurs : 3 sessions de 10 jours.

Tous ces différents stages comportent
de nombreux travaux pratiques.

Je souhaite recevoir, sans engagement :
: Ole calendrier des stages CEPIA
O des informations sur les stages 0O0A4 O A8 OOJAO [OA3

Fonction

Tel.

Centre Prive d’Etudes Pratiques d'Informatique et d’Automatique
Domaine de Voluceau
Rocquencourt BP 105 - 78150 Le Chesnay
Téléphone : 964.90.20 - postes 570 et 578

Pour plus de précision cerclez la référence 94 du « Service Lecteurs »
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La chasse au sous-marin

7\
\‘}y\\\\
V

/%‘:‘7” Ava' )
/;Cf/////%z/ﬁ%ﬁ

Dans les profondeurs océaniques réde Pennemi. Votre mission, en tant que
commandant d’un navire de guerre, est de détruire le sous-marin étranger qui écume

les mers et torpille vos vaisseaux.

En réalité, cette bataille n’est pas meurtriére car il est ici question d’un jeu, écrit en
Basic, destiné a vous faire passer un bon moment en compagnie

de votre micro-ordinateur.

Mais attention ! Vous devrez tenir compte de la profondeur de plongée de votre
adversaire. Peut-étre se cache-t-il juste en dessous de vous, tout en restant indétectable ?

Une chasse en
3 dimensions...

En effet, il s’agit d’un jeu peu
banal de chasse sous-marine qui
se différencie des batailles nava-
les classiques par l'introduction
d’une troisiéme dimension: la
profondeur.

La bataille se déroule suivant
une regle du jeu: vous étes a
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bord d’un navire chasseur de sub-
mersible qui navigue dans une
merde 150 cases sur 150, avec pour
objectif de chasser et, si possible,
de détruire le sous-marin ennemi
dont la position initiale vous est
inconnue. I1 vous faut donc avant
tout détecter votre proie.

La profondeur & laquelle il se
cache dépend du degré de diffi-
culté choisi.

La taille du plan d’eau est loin
d’étre négligeable lorsqu’il s’agit
de repérer le submersible en
plongée.

Quatre niveaux de jeu vous
sont proposés :
® Niveau 0, le plus facile, le
sous-marin reste en surface et ne
peut en aucun cas plonger.
® Niveau 1, le sous-marin est
situé entre la surface et une pro-

fondeur maximale de 10 cases.
@ Niveau 2, le sous-marin peut
descendre jusqu’a 25 cases.
@® Niveau 3, le plus difficile, le
sous-marin peut atteindre la pro-
fondeur de 50 cases.

La figure 1 représente le
«cube » d’eau dans lequel ma-
neeuvre le sous-marin.

Les commandes

Au début du jeu, vous choisis-
sez votre point de départ avant de
disposer des commandes que vous
utiliserez tout au long de la
chasse. Elles sont au nombre de
trois :
® D pour les déplacements :
cette commande permet de se dé-
placer ol vous le désirez; mais
attention, vous ne pouvez parcou-
rir plus de 25 milles si vous
n’avez pas d’écho sur votre sonar
et plus de 10 milles si vous avez
un contact sur celui-ci. Cette
fonction s’enchaine directement
avec la commande suivante.
® S pour activer le sonar : ce dé-
tecteur a une portée de 90 milles
et, en cas de repérage, donne la
distance directe avec le sous-
marin. Attention, si ce dernier est
en plongée, vous aurez plus de
difficultés a le localiser.

@ T pour tirer une torpille vers la
position présumée du sous-marin.

A Tappel de cette commande,
il faut indiquer les coordonnées
estimées du sous-marin, y com-
pris la profondeur (Z) lorsqu’elle
intervient (selon le niveau de dif-
ficulté).

Mais attention, il s’agit d’utili-
ser cette commande a bon es-
cient. En effet, si vous manquez
votre but, le sous-marin riposte
aussit6t et la précision de son tir
peut étre surprenante.

La portée maximale d’une tor-
pille est de 65 milles.

Si la riposte du sous-marin a
manqué son but et si vous tentez
un nouveau tir dans sa direction,
vous devez étre trés vigilant car
le sous-marin peut s’étre déplacé
apres avoir riposté.

Cette seconde attaque vous ex-
pose a un tir plus précis de votre
adversaire. Une troisiéme riposte
est encore plus périlleuse et, au
quatriéme tir, le sous-marin a
plus de 90 % de chance de vous
toucher. Ainsi, un tel duel ne
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Les variables du programme

X0, Y0, Z0 | Coordonnées du sous-marin.

X1, Y1 Coordonnées du bateau.

X2,Y2 Coordonnées du point d’arrivée du bateau pour une com-
mande de déplacement (D).

X3,Y3,Z3 | Coordonnées de I'objectif dans le cas d'une commande de
tir (T).

X5,Y5 Coordonnées d’arrivée de la torpille tirée par le sous-
marin.

X6, Y6,Z6 | Coordonnées indiquant les différentes positions de la tor-
pille pendant sa progression.

X7,Y7,Z7 | Coordonnées de déplacement du sous-marin aprés son
attaque ou sa riposte.

A$ Réponse du joueur.

E Distance directe en surface.

F Distance directe réelle.

H Permet de détecter si la torpille est sortie du jeu.

K Variable aléatoire qui permet au sous-marin d’attaquer ou
non.

N Variable servant a laffichage de la progression de la
torpille.

o,P Variables liées 2 la précision du tir du sous-marin.

S Distance entre la torpille et le navire.

S1 Distance entre la torpille et le navire lors du précédent
relevé.

Fig. 1. — Représentation ‘schématique du lieu de bataille. Le plan d’eau
consiste en un « cube » de 150 cases sur 150 en ce qui concerne la surface,
et dont Ia profondeur dépend du niveau de difficulté considéré.

vous est assurément pas profita-
ble §’il se prolonge.

De plus, si vous approchez de
trop prés le sous-marin, celui-ci
passe 4 'attaque sans attendre et
change de position.

Prenez garde également aux
collisions car vous couleriez tous
les deux.

Auvec le niveau 3, la partie peut

étre trés longue et le sous-marin
a de fortes chances d’en sortir

Le programme

Le programme complet pré-
senté figure 2 a été écrit en Basic
standard. Seules les lignes 25 et
1305 utilisent des instructions
spécifiques.

@ DIGITS = 3 provoque I'im-
pression systématique de trois dé-
cimales pour tous les nombres af-
fichés a D’écran, méme si ces
décimales sont nulles.

bre maximum de caractéres im-
primés a chaque ligne.

Il est possible de ne pas tenir
compte, éventuellement, de ces
deux instructions.

® WAIT 30 génére une boucle
d’attente de 21 secondes environ
et peut étre remplacée par les
deux lignes suivantes :

1305 FORG = 1To 3000
1307 NEXT G

Le programme, tel qu’il vous

6 K octets de mémoire, toutes va-
riables incluses.

On peut le réduire en suppri-
mant les commentaires et notam-
ment les régles du jeu (lignes 40
a 60 et lignes 1260 a 1440 inclu-
ses).

Un exemple d’exécution au ni-
veau 0 est présenté figure 3.

La liste des variables est don-
née tableau 1.

Alors, & vos postes, et bonne
chance... ®

vainqueur, alors attention... @ LINE = 70 spécific le nom-  est présenté, occupe i peu prés Hugues SPENLEHAUER
Fig. 2. - Le listing du programme.
BEIC . i
w157 a5l
A OBENM ChESSE SolScupRINE LERSION B DU 2.@r.gl. | @40 IF HE=N1 THEM 14t .
FRINT 5 5 "OH = @250 PRINT "DISTANCE SONAR @ “3F:" NILLES. ":GOTO 17@

 DIGITS: BaLIHE =
FRIAT
FRINT VLidlEZ-id

“iEs

arze LET

Aise THPUT M

B1FS IHPUT “"SOMAR 150
BlSE IF DE="S" THEM 226

EzEE IF DE="D" THEM 2T
PRINT "ERREUR ...

:.\':ZE'T'2+/HB:-\
| IF F398 THEN 378

5 i
CALCUL DE LA FOSITI
EL18 LET He=INTa1SisRHDY
A WE=THT 1S #RHD
G158 LET So=IMTiCsRhD:
@148 FRIMT "POINT DE DEFART "3
G128 IHRUT e = Nt
G165 LET Bi=IHTixl i aNL=IHTy
FEOIF ABRSCK1-Har<4 THEH
TIR 579, DEFPLACEMEHT xpy ".DF

@198 IF DE="T" THEH Z58

GUE LET ESSuRcRBSLHRS R T EHRREY
Pl b

E SOUS—TARIME. u

oM pU S0

1255

; OTAGDTOTE
KEM CALCUL DE LA DISTAMCE SOHAR

Sa=v1InI

. BZva IHPUT " = ',

| B252 REM DEPLHCEMEMT
@235 FRIMT

wzeS LET O=u9

ko

@27S INFUT »
6250 LET HZ<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>