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5.1. Introducere

fn contextul revolutiei actuale a informaticii, calculatorul se
recomandd ca un instrument valoros in activitatea de cercetare si in
articular fn cercetarea matematici cu aplicabilitate in stiin{2 si tehnici.
n special, grafica interactivd pe calculator aduce noi informatii mai dificil
de obtinut pe cale pur abstractd.

Descrierea obiectelor geometrice cu forme complexe necesitd o
anumitd reprezentare in scopul recunoasterii si identificirii formelor
uzuale cu care este obisnuit in realitate omul. Acest lucru a scos fn
eviden{d problema stocdrii in memoria calculatorului electronic a
imaginilor obiectelor cu forme geometrice complexe.

Dupd cum se stie, omul are 0o anumitd capacitate de analizi a
imaginilor, imagini care cu greu pot fi reprezentate pe un calculator
electronic. Aceastd reprezentare este dificild deoarece trebuie precizate
relatiile matematice necesare descrierii $i identificarii obiectelor cu forme
geometrice complexe. Prin dezvoltarea graficii computerizate s—au
rezolvat multe din problemele privind aceastd reprezentare.

Modelarea matematici ce si-a propus descrierea unor fenomene sau
obiecte reale cu structurd periodicd a impus reprezentarea unor elemente
centrale la diferite sciri succesive, si a dus in cele din urmi la dezvoltarea
deosebitd a asa-numitei teorii a fractalilor.

Prin intermediul graficii computerizate a fost revitalizat un domeniu
vechi de peste un secol, si anume, iterarea functiilor complexe care
modeleazi diverse procese si sisteme dinamice Intflnite in fizics, biologie,
medicind etc. Folosind rezultate din domeniul stiintei calculatoarelor,
grafica interactivd pe calculator aduce noi informatii privind descrierea si
identificarea obiectelor geometrice complexe.

Problema determindrii unor relatii matematice pentru descrierea
unor forme geometrice complexe este foarte veche. Ca exemplu, se poate
aminti problema analizati de matematicianul suedez HERGE von KOCH
care in anul 1904 a enuntat urmitoarea constructie geometricd (forma
geometricd cunoscutd sub numele de ,curba lui KOCH” cu proprietatea
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cd are o lungime infinitd i delimiteazd o suprafatd de arie finitd):

© se pleacd de la un triunghi echilateral cu latura avind o lungime

finitd;

® fiecare laturd se fmparte in 3 pdrti egale, segmentul din mijloc se

elimini si se inlocuieste cu un unghi ale crui laturi sint formate
din doud scgmente de lungime egald cu segmentul eliminat;

® pentru fiecare segment al figurii obtinute se repetd operatia

anterioari;

® dacd s¢ repetd acest proces, se obtine o linie poligonald inchisad cu

latura de lungime din ce in ce mai mic4.

Se poate observa cd dupi fiecare itcratie lungimea curbei creste, la
limitd aceasta tinde la infinit, dar suprafata delimitatd de aceastdl linie
poligonald are arie finitd (vezi fig. 5-1).

Constructia este perfect regulats si dupd fiecare trecere de la un nivel
la altul, numdrul de unghiuri crestc, de asemenea numdrul de laturi ale
liniei poligonale §i lungimea totald a curbci cresc, dar lungimile laturilor
se micsoreazd si toate acestea intr—un raport constant.

Figura 5-1.

Se poate observa cd un astfel de raport existd intre toate obiectele
geometrice de aceeasi forma cind dimensiunile lor cresc.

De exemplu, dacd se dubleazi lungimea unui segment de dreaptd,
atunci lungimea lui creste de 2 ori, dacd se dubleazi latura unui pétrat,
atunci aria suprafetei lui creste de 4 ori, dacd se dubleazi latura unui cub,
atunci volumul lui creste de 8 ori.

Prin urmare, am considerat trci obiecte gcometrice in R, R? si

respectiv R? si am observat ci relatia matematica evidentiatd depinde de
numirul de dimensiuni ale obiectului, $i anume dimensiunca 1 pentru un

segment de dreaptd din R, dimensiunea 2 pentru o suprafatd din R? si
dimensiunea 3 pentru un corp din R3.




Introducere

Pentru curba lui KOCH si notdm cu /(n), n=0,1,2,... lungimea curbei
la iteratia n. Dacd p = /(0) reprezintd perimetrul triunghiului echilateral i
facind observatia cd in procesul de constructie fiecare laturi se fmparte fn
3 pirti egale si se transform3 intr-o linie format# din 4 segmente, atunci,
evident, avem:

In) = p (g) Cn=012,..

lim I(n) = o

n-»o

Pentru realizarea constructiei geometrice, se disting urmitoarele

elemente:

-initiT generator nucleu
n=0 n=1

@ s = factorul de scari,

@ ¢ = factorul de descompunere

@ D = dimensiunea fractals, unde

lgt
g (%)
Pentru cazul particular prezentat, avem s = 13,¢ = 4 si dimensiunea
g4 _
fractald D = T§'§ =1,2619

Prin urmare, in cazul curbei KOCH prezentat mai sus, lungimea
curbei se mireste dupi fiecare itératie de %4 ori, avind o lege proprie de
crestere, determinatd de principiul de constructie. Forma geometrici
obtinutd este o constructie geometrica cuprinsd intre o curbi si o suprafati
cdreia i se poate asocia numdrul fractionar Ig44g3 ce reprezinti
dimensiunea fractald. Pentru alte constructii geometrice, cele trei
elemente (iniiator, generator, nucleu) pot fi altfel, de exemplu:

[

initiator generator nucleu
n=0 n=1
unde: *

1 _1g8 _
s=3 t=8 D-ng-l,s

WP =t D=
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5.2

§i astfel se va obtine o altid constructie geometrici.

Notiunea de dimensiune fractald a fost introdusi in anul 1919 de
matematicianul HAUSDORFF. Pornind de la aceasti modelare
matematici s-au putut reprezenta matematic forme geometrice deosebit
de complexe. Deoarece, in reprezentarea fractald forma obiectului se
obtine printr-o repetare a unui nucleu central, memoria utilizati de
calculator pentru stocarea imaginilor respective este deosebit de redusd,
fn schimb sint disponibile relatiile matematice cu care se poate recunoaste
un obiect sub diferite forme. De exemplu, spatiul de memorie necesar
pentru unele reprezentdri poate fi de 100, 1000,... ori mai mic.

Viata insidsi, sub diferitele ei forme este generatd pe baza
informatiilor genetice continute fn nucleu prin repetarea la diferite sciri
a celulelor sau a structurilor celulare. De aici se deduce ugor cit de
importantd este teoria fractalilor, nu numai pentru reprezentarea unor
forme geometrice prin relatii matematice, dar mai ales pentru intelegerea
si studierea fenomenelor si proceselor fizice.Descrierea acestor fenomene
si procese din realitatea fizicd este mult mai fideld si mai apropiatd de
fenomenul fizic real dacd este utilizatd modelarea matematici prin teoria
fractalilor.

Studii si rezultate importante s-au obtinut in domeniul sistemelor
dinamice prin contributii de exceptie referitoare la procese de frrma:

Zn41 =1 (Zn), Zo dat i
Zy € C (planul complex)

Contributii importante in acest domeniu au fost aduse de GASTON

JULIA (1893 - 1978 ) si PIERRE FATOU ( 1878 - 1929 ) , BENOIT B.

MANDELBROT, DENNIS SULLIVAN, ANDRIEN DOUAY, ROBERT

L. DEVANEY si JOHN HAMAL HUBBARD, HERMANN WEYL si
CARL LUDWIG SIEGEL.

Aproximatii de fractali

O clasd speciald de fractali este datd de fractalii obtinuti prin
construct{ie matematicd si prin utilizarea graficii computerizate. Aceastd
clasd de multimi se numeste clasa multimilor autoasemenea (similare).

fn 1977, MANDELBROT a construit astfel de multimi pentru un
proces iterativ utilizind un poligon. fn 1981, HUTCHINSON a generalizat
aceastd constructie pentru curbe.




Aproximatii de fractali

5.2.1. Aproximarea multimilor compacte

fn R” se considera o contractie S, adici

| S®)—SO) | sc|x—-y]|,Vx,y€R" O<c <Ll
Valoarea minimd pentru c¢ care verifici inegalitatea amintitd se
numeste ratia contractiei. O multime compactd E CR" este invarianti
pentru o mul{ime finitA de contractii din R", S* = { S, $»,..., S, } dac avem:

m
E=US;(E)
i=1
O contractie se¢ numeste rigidd dacd avem:
|S@) = S@)| =r-|x—y|, Vx,y ER" 5i 0<r<1.
Distanta de la un punct x din R" la 0 mul{ime E din R" este dati de
d@E)=inf{|lx-y| | yEE},
iar metrica HAUSDORFF ¢ intre dou#t mul{imi nevide din R" este dati de
8(E, F) = sup {d &, F), d (, E) | x €E, y EF}.

Spatiul tuturor mul{imilor compacte din R" este un spatiu metric H
cu metrica d. Fie aplicaia:

S:E-'("J Si (E)
i=1

ce reprezintd o contractie a lui H. Punctul fix al lui S, notat X este o
multime invariantd peatru mul{imea de contractii {S;|i=I/n}. Familia
{Si|i=T/m} se numcgte familia generatoare pentru multimea K.

Teoremé: Fie S* = {S51,52,...Sm} o familie finitd de contractii din R" atunci
existd o unicd mulfime compactd K astfel cd avem:

K=s® =US®
i=1

Altfel spus, dacd F estc un compact nevid din R", atunci iteratele
S’(F) converg la K in metrica HAUSDORFF pentru j -»co.
Evident, pentru un punct izolat x, iteratele S/(x) converg la K in

metrica HAUSDOREFF si Sj(x) are cel mult n/ elemente. In practicd,
trebuie glsitd familia de contractii care genereazi pe K si trebuie si se

reprezinte grafic K prin plotarea iteratelor Sj(x) de la un moment dat (de
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exemplu, de la iterata 1000). Problema complicatd este cum sd se
determine contractiile care genereazi pe K.

Dacd multimea K este invariantd pentru familia de contractii
{Sili=Tm}, iar {r;]i=Tn} reprezintd multimea ratiilor acestor contractii,
atunci dimensiunea de autoaseminare (similitudine) a lui K este unicul
numir pozitiv s astfel ca

3
2=t

Daci H‘(s,- (E)ns,-(E)) =0, i#j, atunci K se numeste multime
autoasemenea, unde H’ este s—misura HAUSDORFF. Autoaseminarea
reprezintd compunerea dintre o translatie si 0 omotetie.

-]
DaciECR"SiEC U U; ,unde0< |U;| =<4,V i=1,2,3,..vom
i=1
spune ci familia {U;|i=1,2,..} este d—acoperirea lui E, unde 4>0.
Pentru 6>0, se defineste

H(E) = ianIUiI’,
1=
unde infimumul se considerd pentru orice d—acoperire {U;|i = 1,2,...} a lui
E. Am notat prin |U| diametrul lui U, adici
U | =sup { |x=y| |xy€U).
Se defineste s—-misura HAUSDOREFF a lui E, numérul
B(E) = lim B*(E)
Dimensiunea HAUSDOREFF a lui E se defineste prin numérul
dim(E) = inf {s|H’(E) = 0}.

Teoremé&: Dacd K este multime autoasemenea, atunci dimensiunea
HAUSDOREFF a lui K este identicd cu dimensiunea de autoasemdnare
aluik

Exemplul 1:

Multimea lui CANTOR este obtinutid din multimea compacti
invariantd pentru contrac{iile {S1,S2}, unde S;(x) =§-, Sa(x) = +2 .
Evident, ratiile acestor contractii sint r, = r, = 13 5i astfel dimensiunea de

aseminare s verifici relatia 2(15)° = 1, adici s = 18%g3.




Aproximatii de fractali

Exemplul 2:

Clasica curbd KOCH este generatd de patru omotetii care au ratiile
egale cu 14. Conform teoremei, dimensiunea HAUSDOREFF este egald cu

1g4 1.
5= 15’5 = 1,2619, deoarecery =ry=r3=r4 = 3 lar generatorul are forma:

Exemplul 3:

Curba lui KOCH corespunzitoare unui pitrat (nucleul este un
pitrat) este generatd de opt omotetii ce au ratiile contractiilor egale cu

V4. Prin urmare, dimensiunea HAUSDOREFF este egald cu s = %g% =1,5,

1.
deoareceri=rp=..=rg= 7 lar generatorul are forma:

Exemplul 4:

Curba PEANO este generatd de noud omotetii ce au ratiile
contractiilor egale cu 14. Prin urmare, dimensiunea HUSDORFF este

egald cu s = -}g—g =2, deoarece ry =r,=...=r9= %, iar generatorul are

forma:
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5.3. Multimile JULIA si proprietatile lor

S4 considerdm fn planul complex urmatorul proces recursiv:
Zp41 =f(Zn) = Zh+c,quf:CC, Zp,c EC, nEN.

fn ciuda formei sale algebrice foarte simple, acest proces prezinti o
dinamici extrem de sofisticat3, uneori haotici.

Daci, pentru fnceput, c=0, sint posibile trei situatii pentru sirul (Z,):

® daci |Zy| < 1, atunci |Z,| -» 0 si spunem ci 0 se numeste atractor

al procesului.

® daci |Zy| > 1, atunci |Z,| - « sispunem ci « se numeste atractor

al procesului.

® daci |Zy| = 1, atunci |Z,| = 1, pentru orice n € N; sirul are deci

termenii situati pe frontiera dintre doud domenii de atractie, in
cazul nostru cercul .unitate.

Cercul unitate este cel mai simplu exemplu de multime JULIA. Daci
modificim c, luind de exemplu ¢ = —0,12375+ 0,56508i, 0 nu mai rimine
atractor interior, iar frontiera dintre domeniile de atractie devine foarte
neregulatd, dupd cum specifici B. MANDELBROT, o ,structurd fractald”.

Proprietatea ei remarcabild este autoasemdnarea (proprietate de
hologrami). Aceeasi formd poate fi gisitd in alt loc la o altd marime.

Vom nota prin C = C U {«} spatiul complex extins ¢i vom considera
fn acest spatiu o functie rationald R (z), unde z €C.

FieR(z) = g—%% o functie rationald in planul complex extins, unde

P,Q €C[X], P, Q fiind prime intre ele, iar gradul lui R este
d=grad(R)=max {grad (P ), grad (Q)}.

Preimaginea lui z prin R, 0 vom nota prin R™!(z) = {v€C|R(v) =z }.

Vom nota prin R'@) = (R°Re..oR)@), n €N, compunerea
ficindu-se de n ori, iar prin R™"2) = (R™})") ,n EN.

fntr-un anumit sens, multimea JULIA notats prin Jr este multimea

punctelor ,exceptionale” pentru iteratia lui R, si anume pentru R"(z).
Complementara lui Jr se numeste multimea FATOU si se noteazii Fr= C\Jr.

Pentru Zy€C dat, considerim procesul recursiv Z,+1 = R (Z,), n EN
ce defineste un sir de puncte din spatiul complex extins.

DEFINITI:

a) Pentru ZyEC, Or*(Zy) = { Z, |n EN } se numeste orbiti directi
a lui Z,.

10




Mulimile JULIA gi proprietitile lor

b) Pentru Zy€C, Or (Zp) = {R"k(Zo) | K €N} se numeste orbitd
inversid a lui Z,.

¢) Pentru 0r+(Zo) finit4, adici daci existd n € N, cu Z,, = Z, orbita
se numeste ciclu sau orbitd periodicd de perioadd n, iar punctul Zp punct
periodic.

d) Daci Or*(Zy) este orbiti periodici de perioada n, atunci pentru
orice Z € Or+(Zo), A =R'(Z) este o constant, numitd valoare proprie a
lui Zy. .

e) Un punct periodic se numeste:

atractiv « 0<|i| <1
indiferent <« Al =1
superatractiv. = < A=

repulsiv < [A] >1

f) Dacd Zj este un punct fix atractiv al lui R, deci R (Zg) = Z,, se
numeste bazinul de atractie al lui Zp, mulfimea

A(Zg)={z€C| R* (Zo) > Zp cind k > =}. A(Zp) colecteazd toate
punctele ale cdror orbite directe aproximeazd pe Zy. Dacd y este un ciclu

atractiv de perioadd n, atunci fiecare din punctele fixe R‘(Zo), i=0,1,2,..,
n-1 ale lui R are bazinul sdu de atractie, iar A(y) este de fapt reuniunea
acestor bazine.

g) Fie P multimea tuturor punctelor repulsive. G. JULIA a definit
multimea Jr (multimea JULIA) ca fiind Jr=P’, unde P' este multimea
derivatd a lui P. fntr-un anumit sens, multimea JULIA este multimea
punctelor exceptionale ale iteratelor lui R.

5.3.1. Proprietati fundamentale ale multimii JULIA

a). P este densd in Jr.
b). Jr' # Jsi este nenumdirabild.

c). Multimile Julia corespunzitoare lui R si lui R" ,k=1,2..., sint
identice.

d). R(QJr)=Jr=RI(Jn).
e). Pentru orice z € Jr, orbita inversd Or™ (z) este densd in Jr.

Dimensiunea HAUSDORFF a multimii JULIA

Fie X 0 multime a unui spatiu metric si fie d>0. Definim d-misura
exterioard a multimii X ca fiind:

1
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Multimile JULIA i proprietitile lor

mg (X) = lim inf [ " (diams))? | X S U §;, I finita,
e+0 \er ierl
unde S; sint bile cu diam $; < ¢ }

m4(X) depinde de alegerea lui d, putind fi finitd sau infinita.
fn 1919, matematicianul HAUSDORFF demonstreazi ci existd un

unicd = d * astfel incit my(X) trece de la valoarea infinit4 la valoare finit,
cind d creste. Dimensiunea Hausdorff a multimii X se defineste astfel:

h(X) =sup {d €R, | my(X) = = }

Intuitiv, h(X) masoard mirimea numarului de multimi de diametre
mai mici decft ¢ necesare pentru a acoperi pe X, cind e-+0. O multime se
numeste fractal, daci dimensiunea sa Hausdorff h(X) nu este numir
intreg.

Multimile JULIA sint fractali. Mai mult, pentru |c¢|<1 si

fz) =2+c, h{(Jo)) =1+ Tkil_é_Z’ unde J; este multimea JULIA

corespunziitoare functiei f(z).
Pentru ¢ mic, J. este o curbd Jordan. Desi multimile JULIA sint de

naturi tipic fractald, aproape nimic nu este cunoscut despre dimensiunea
lor HAUSDOREFF.
O dezvoltare a acestei problematici se afld in [2].

5.3.2. Metoda BSM (Boundary Scanning Method) pentry
reprezentarea grafica a multimilor JULIA

Metoda BSM reprezintd metoda analizei frontierelor fn scopul
reprezentdrii cu ajutorul calculatorului electronic a multimilor JULIA.
Daci a este un punct fix atractiv, |R'(a)| <1, R(a) = a, iar A(a) este
bazinul sdu de atractie, atunci Jr = dA(a). Fie 0 multime norm3 Lo(a)
astfel incit a € Lg (a) € A(a).

Definim multimile de nivel de atractie egald in A(a) in raport cu
multimea normé L(a), ca fiind

Ly(@) ={z | R"(z) € Ly(a) si R ¢ Lo(a) pentrul <k }, k = 1,2,...

fn general, vom alege Lo(a) = {z| |z—a]| = €} sau, dacd a = =,
Lo(») = {z | |z| = &} pentru 0<e<1. Astfel, fiecare z € Ly(a) primeste
un indice k reprezentind o culoare. Gradul de colorare ilustreazi dinamica
distantei la acel centru, multimea JULIA avind distanta infinit3, deoarece
dLg->Jr, cind k-»>c.

fn experientele noastre am ales ‘multimea—normi

Lo() = {c | |c|>Ve} pentru O<e«l.

13
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Mul{imi G. JULIA
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Multimi G. JULIA
(multimi de sectiune)
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Multimi G. JULIA
(mulfimi de sectiune)
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Mul{imea lui MANDELBROT

Multimea-normi Lo poate fi aleasi arbitrar. In particular, putem
considera Ly ca o reuniune de multimi disjuncte, ceea ce induce o
descompunere corespunzitoare a fiecdrei multimi de nivel L;. Aceste
descompuneri se numesc descompuneri m-adice. Cu cit frontierele
multimilor de nivel Ly sint mai depdrtate de multimea Julia sau de
atractori, cu atft conturul lor este mai neregulat.

Datoritd rezolutiei relativ slabe a echipamentului cu care se lucreazd,
unele multimi de nivel nu se mai disting, prezentindu-se sub forma de
puncte izolate. De aici, rezultd ci respectivele curbe de nivel sint foarte
neregulate, aproape haotice. Pe monitoarele de la calculatoarele personale
IBM-PC, unde rezolutia este mai mare, se pot obtine reprezentdri grafice
deosebite.

Multimile JULIA neconexe se considerd mul{imi de tip CANTOR:
au misura LEBESGUE zero, sint nenumairabile, sint mul{imi derivate, nu
contin discuri deschise, dimensiunea lor HAUSDORFF nu e numiir intreg.

O altd metodd de generare a multimilor JULIA folosegte a patra
proprietate fundamentald a mul{imilor Julia. Reprezenttnd grafic

multimile JI’' = {z € C | 3k s ncuR"E) =7}, unde Z € Jr este un punct
periodic repulsiv fixat, deducem ci pentru un n suficient de mare vom
obtine un bun desen al lui Jr.

5.4. Multimea lul MANDELBROT

Conform teoriei lui JULIA §i FATOU, multimile JULIA pot fi sau
nu conexe, tn ultimul caz fiind mul{imi de tip CANTOR.
Muliimea MANDELBROT, notatd cu M, asociatd functiei

) =22 +¢, cu Jr=J este definitd prin M = {c € C | J.esteconexi }.
Notiim P(z) = 2% + ¢, z,¢ € C; conform lui JULIA si FATOU, J este
conexil dacll §i numai dacli 0 & A(w), deci:

M= {c€C|P{0) o cindk - »}.
Aceastdl caracterizare se poate aplica pentru studii numerice.

5.4.1. Proprietiifi fundamentale ale multimii MANDELBROT

a) M este o multime conexi. Nu se cunoaste dacd M este local conexi.

b) M C{ceC||c| s2}; c = -2 € M; estimarea nu poate fi
tmbuniitiiiti.

c) Spre deosebire de multimile JULIA, multimile MANDELBROT
nu posedd proprietatea de autoaseminare. Copii reduse ale multimii
MANDELBROT sint legate de multimea mare prin niste filamente al

17
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Multimea B. MANDELBROT

Multimea G. JULIA

18




Multimea lui MANDELBROT

cidror aspect depinde de pozitia copiilor.
d) Multimea MANDELBROT este fructala.

5.4.2. Clasificarea lui SULLIVAN a structurilor de multimi JULIA

a) Dacd c este in interiorul corpului principal al multimii
MANDELBROT, care are forma unci cardioide, multimea JULIA se
prezintd ca un cerc deformat fractal in jurul unui punct fix atractiv.

b) Dacd c¢ este in interiorul unui ,mugure” al multimii
MANDELBROT, multimea JULIA constd dintr-o multime infinitd de
cercuri deformate fractal in jurul unui atractor periodic si a preimaginilor
lui.

¢) Dacd c este in punctul de germinatie al unui mugur, avem
asa-numitul caz parabolic: frontiera sc prezintd asemeni unor circei care
se imbogitesc spre margine in raport cu un atractor stabil.

d) Daci c este pe frontiera cardioidei sau a unui mugur avem cazul
numit discurile lui SIEGEL, in interiorul regiunii limitate d¢ multimca
JULIA gdsim cercuri invariantc in jurul punctelor fixc.

e) Cazul numit inelele lui IERMAN nu are loc pentru z >+ si
nu a fost inci generat pe calculator.

5.4.3. Generarea pe calculator a multimii MANDELBROT.

Folosim proprietatea b) a multimii MANDELBROT. Dinamica
punctelor este studiatd tot cu ajutorul multimilor dc nivel, aplicind o
metod3 aproape identici cu BSM. Alegem o retea de puncic ¢ € C si
testim pentru fiecare dacd dupd N iterdri tcrmenul corcspunzitor al
sirului 0= ¢ »>ct4c .. depdseste sau nu un disc centrat in origine de
razd suficient de mare.

Analizind desenul multimii MANDELBROT, obscrvdm mai intii o
regiunc delimitatd dc¢ o cardioidd, simetricd fatd de o axa ccntrald cu
adincitura +0,25 si cuprinsd la stinga pina la -0,75. Urmeaza apoi un disc
cu centrul in -1 si raza 0,25, tangent la cardioidd. Mai observim o multime
practic infinitd de discuri tangente la M, pentru elc existd de asemcnea o
infinitate de discuri mici tangente. Mergind mereu la stinga, pornind din
cardioid3, se ajunge la punctul, numit MYRBERT - FEIGENBAUN,
situat la -1,401. In acest punct se poatc observa aparitia primei noi
cardioide. Segmentul continut intre acest punct si -2 este continut fn M.
Pe acest segment se giisesc o infinitate de componente—cardioide, foarte
mici. MANDELBROT a aritat ci acestea sint in numdir infinit.

Daci imagindm un drum in c-plan care pleacd din M i care se
sfirseste in exteriorul lui M, daci il variem pe ¢ de-a lungul acestui drum,
multimea JULIA asociatd lui ¢ prezintd o schimbare calitativd. Frontiera

19
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5.5.

2

lui M joacid rolul de fazi de tranzitie pentru functia z »z” +c.

Multimi de sectiune

Fic f: C® > C, f(z,¢) = 2% + c. Considerim f ca functic real:

FRSR F(y.p,q) = 6Py +p, 2 +q)
Daci fixdm p si q, Jr =klim dLg (@), unde Ly (@) sint multimi de nivel,

iar Lg (@) € A(a) este fixatd. Daci fixdim x =y = 0, considerdm
M= {(pg) ER?| P£(0) » w cindk > = },
si definim
L'o(») = { (pg) ER? | p*+¢* 2 Vi }
L'k (=) = { (,q) ER? | PE (x,y) € Lo(=) §i P% (x.y) & Lo (), [ < k }

unde ¢ <1, atunci oM = hm aL'k ()
Dupd cum sublinia ADRIEN DOUDAY, multimile MANDELBROT
si JULIA au fost obtinute prin considerente de potential care, intuitiv, cste

legat de aga—numitul »timp de evadare”. Timpul de evadare al unui punct
Zy al unei multimi JULIA sau MANDELBROT exprimd numérul N de

iterdri necesar pentru ca numdrul Z, obtinut prin iterarea
2
Zny1=Pc(Zy) =Zp +c

s aibd modulul mai mare decit un r > 0. Potentialul este aproximativ egal

cu g4V,
fn general, pentru f si pentru r > 0 fixat vom considera functia

T:R*>N U{+} (timpul de evadare),
min {n €N | X2 - Y2 >r}, daci existin

Ty, p,q) =
®.P.9) o, fn caz contrar

unde Xp41 =X2 - Yo +p, Yar1=2X, Y, +qs5iXo=X, Yo =Y.
Vom considera multimea 7 = {(x,y,p,q) er* | T, y,p, q) = »}.

Multimile JULIA si MANDELBROT sint situate in planul IP4(x,y) de
sectiune prin v determinat de p, q fixate, descris de x si de y si, respectiv in

planul Ho’o(p, q) de sectiune prin 7 determinat de x=y=0 si descris de p si q.
Potentialul punctelor lor se exprimi in functie de T | IP4(x,y) si

T| m*Y v q)-




Multimi de secjiune

Multimea 7 se reprezintd deci in spatiul cu 4 dimensiuni si pentru a
ne ,apropia” dc ea, trebuic s¥ studiem sectiuni ale ei dupd diverse
hiperplane, sectiuni care vor fi multimi tridimensionale. Deoarece, nici pe
acestea nu le putem reprezenta convenabil pe calculator, ne vom rnultum1
cu sectiuni plane prin acestea.

Am ales spre exemplu, hiperplanul determinat de conditia y—O six,

D, ¢ variabile. Considerdm multimea din spatmlR3
%,p,q = {®:P9) | T(,0,p,9) = =}

Sectionam aceastd multime dupd planele Il(p,q), I(p,x), II(g,x).
Scctiunen dup:s primul-dintre aceste plane determind muljimea

g ={@9) | TO,0,p,q) = +=} \
{(p’q)lﬂ[g,q*’“' cind k—bw} =M

deci, chiar multimea MANDELBROT conform celei de-a doua
caracterizari.
Deci, multimea MANDELBROT este sectiunea prin 7 dupi planul

0,0
17"(p.q).
Sectiunea dupi I1%%(p, x) determini multimea

Tp = { ®%p) | T(x,0,p,q) = =, undeq e fixat },

deci, se poate defini multimea 7 , ca fiind:

Ti,p = { (%) ER? | Pb4(0,0) f> o, cind k >0 }

Experimental, distingem urmitoarele

Proprietati

a) Dacd ¢=0 multimea Tpx €Ste conexd, altfel, in general. este

neconexa. )
b) 1, intersecteazd 7, , = M dupd axa centrald OP.

Tp C {(x,p)ekzlp +x2s2})

c¢) Dacl g €R astfel incit existd p €ER cu proprietatea (p,q) €M,
Tpx CSte nevida. fn caz contrar, planul de sectiune n%4 (x,p) nu mai
intersecteaza multimea MANDELBROT si, aga cum este de asteptat, 7y, , este
vidd. Obtinem c& pentru | ¢ | >1,1 multimea 7, este vida (vezi fig. 5-2).

Multimea 7, nc furnizeazd informatii despre multimea tip
MANDELBROT pe care o obtinem daci iterdm cu y=0 si cu x=0, adici:

M’ = { (,q) | PX(x,0) # o cind k > o, x fixat }

21
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Multimea Mandelbrot

Figura 5-2.

Multimea T, D

Multimea Julia

Figura 5-3.
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Multimi de secfiune

M* coincide cu M daci x=0, deci e conexi; si in general neconexi
dacix =0 (M‘ taie mai multe ,,cozi de rindunicd”). De asemenea, 7y, , este

conexd dacid IP4(x,p) taie cardioida dupi axa centrald si in general
neconexi in caz contrar.

Observatie: Pentru q € R fixat, observdm cd tx,p taie multimile JULIA generate
pentru p=0 si q € R dupd o axd ,verticald” OX (vezi fig. 5-3). Acest
lucru se poate vedea clar pentru multimea JULIA obtinutd pentru c=i
(am folosit aici multimea JULIA, ca si ADRIEN DOUDAY, in sensul
de intreg desen reprezentat pe calculator).

Sectiunea dupi l'l°'°(x, q) determind multimea
g ={®q) €R? | T(x, 0, p, q) = o, unde p este fixat }

Deci, se poate defini multimea 7y, ca fiind

Trg = { @ q) ER? | P} 5(0,0) /> o, cind k » » }

Experimental, distingem urmitoarele

Proprietati

a) T4 este totdeauna multime conexi (in caz ci este multime nevidi).
b) 7,4 intersecteaz tp ;=M dupd o ax¥ paraleld cu axa OQ.

¢) Dacd p €R astfel incit existdi ¢ €ER cu proprietatea (p,q) EM,
atunci multimea 7,4 este nevida. fn caz contrar, planul de sectiune

2 (x, ¢) nu mai intersecteazi multimea MANDELBROT, deci, cum ar fi
firesc, multimea 7, 4 este vidd (vezi fig. 54).

Pe baza sectiunilor dupd cele trei plane, ne putem imagina forma
multimii spatiale 7y p 4 (,meduza”, vezi fig. 5-5).

Preclzérl:

1). Am dori, in final s& remarcdm complementaritatea informatiilor pe
care le aduc unele despre altele multimile de sectiune;

2). In cercetdrile pe plan mondial despre acest domeniu existd relativ
numeroase rezultate experimentale nejustificate teoretic. De aceea,
recunoastem caracterul preponderent empiric al contributiilor in acest
moment, relativ la evidentierea §i analiza acestor multimi de sectiune.
Considerdm cd ele pun intr-o lumind noud rezultatele cunoscute
obtinute de cdtre JULIA, MANDELBROT, DOUDAY si ne permit sd
formuldm, in acest context, ca perspectivd de cercetare, iterarea
functiilor (rationale) n—dimensionale.
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Multimea Mondelbrot

Multimea ¢

Figura 5-4.

Multimea "cx p

: Multimea Mondelbrot

Figura 5-5.
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Proceduri §i programe grafice
5.6. Proceduri si programe grafice

Vom prezenta modurile de generare grafici a multimilor JULIA,
MANDELBROT si multimilor de sectiune cu ajutorul unor proceduri §i
programe scrise fn limbajul PASCAL-OREGON implementat pe
minicalculatoare sub sistemul de operare RSX-11M.

Limbajul PASCAL-OREGON nu are implementate facilititi grafice
datoritd dependentei acestora de terminalul grafic aflat la dispozitia
utilizatorului. Aceste proceduri sint specifice terminalelor DAF-2020
(alb-negru) si DAF-2020C (color). Limbajul TURBO-PASCAL
implementat pe microcalculatoare de tip IBM—-PC sub sistemul de operare
MS-DOS, are facilititi grafice prin intermediul unei biblioteci de
proceduri grafice. Vom observa ci pentru optimizarea reprezentirii
grafice a multimilor de care ne ocupdm, in limbajul PASCAL-OREGON
avem posibilitatea sd elabordm procedurile grafice astfel incit operatiile
de intrarefiesire si utilizeze un timp de executie cit mai mic. In general,
procedurile grafice se executd prin transmiterea unor coduri terminalului,
care sint interpretate prin trasare de linii, schimbarea fondului,
schimbarea cernelii (pentru DAF-2020C).

Deoarece operatiile de intrare/iesire necesitd mai mult timp decit
celelalte operatii, primele trebuie optimizate, folosindu-se cit mai rar
posibil. Astfel, transmiterea unor coduri nu este recomandat si se facd cu
ajutorul procedurii standard WRITE, deoarece scrierea unui numir de N
caractere implicd apelarea de N ori a procedurii de scriere a unui caracter.

De aceea, s-a adoptat solutia utilizirii unui buffer de 256 de
caractere, buffer in care se depun caracterele si care sint transmise spre
terminal toate simultan, atunci cind acesta e plin.

Procedurile ce utilizeazi acest buffer sint:

INIBUF initializeazd bufferul
OUTCHR(k: integer) |depune in buffer caracterul al cirui cod ASCII este k
OUTBUF transmite bufferul la terminal

Bufferul este transmis spre terminal atunci cind este folositd in mod
explicit procedura OUTBUF sau, atunci cind se apeleazi procedura OUTCHR
incercindu-se depunerea unui caracter, iar bufferul este plin, caz in care
se transmite mai intii bufferul spre terminal, dupi care bufferul este golit
si se depune in el caracterul. )

Toate procedurile grafice care urmeazi folosesc OUTCHR in loc de
WRITE.

Procedurile de grafici propriu-zise sint urmétoarele:
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MOVE(X, Y: pozitioneazd punctul curent in punctul de
integer) coordonate absolute (X, Y).
. traseazd o linie fncepind din punctul curent pind in
DRi‘l:‘;vgf’ Y: punctul de coordonate absolute (X, Y), punct care
ger) devine §i punct curent.
APRINDE (X, .
Y: integer) aprinde pe ecran punctul de coordonate (X, Y).

Observatle: Pentru DAF-2020C, atit la MOVE, cit si la DRAW avem:

0<xX<447si 0=v =287,

iar pentru DAF-2020 avem :

0sx=<511s5i 0svY =389,

fnsd nu se pot vizualiza concomitent pe ecran mai mult de 288 linii
cuprinse intr-o fereastrd, asa ci se recomandd ca

102 = Y <=389.

Fereastra de vizualizare se poate modifica cu tastele-sdgeti, astfel
fncit sd se foloseascd, de exemplu, 0 < Y < 287.
Alte proceduri grafice sint:

INK(k: integer)

culoarea cernelii devine k

PAPER(k: integer)

culoarea fondului devine k (acestea doud sint valabile
doar pentru DAF 2020C)

SUPERPOSE afisarea se face cu supraimprimare
DELMODE afisarea se face cu stergere
sterge ecranul (devine verde, iar cerneala galbeni),
INI_GR afisarea se face cu stergere, iar puuctul grafic curent

devine (0, 0).

Toate aceste proceduri se afld fn biblioteca GRAF.OLB (dedicati
acestui capitol), §i vor fi declarate in programele apelante folosind
directiva EXTERNAL.

5.6.1. Desenarea multimilor JULIA

Pentru reprezentarea grafici a multimilor JULIA din planul XOY,
se vor citi de la terminal urmétoarele valori: p, q, lung, inalt, xmin,
xmax, ymin, ymax, unde:

® c =p +iq este constanti complexd din procesul z+2+4c cu
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conditia -2 s p,q=s +2

® lungsi inalt reprezintd dimensiunile figurii de pe ecran, adici

0= lung =4475i0< inalt =287

® xmin, xmax, ymin, ymax reprezinti por{iunea din planul

XOY ce se vizualizeazd pe ecran, adici —2 < xmin, xmax< +2 i
-2 £ ymin, ymaxs< +2.

Pentru generarea graficd a multimilor JULIA vom folosi metoda
BSM (Boundary Scanning Method) si anume, pentru fiecare punct
(nx,ny) de pe ecran, se determind punctul corespunzitor (x,y) din
planul XOY, determinindu-se cit de repede diverge citre infinit procesul

Zp = Z,% +c cu Zy = (r,y), adicd se determind valoarea k pentru care
modulul numérului complex Z; devine mai mare decit o valoare fixati M,
de exemplu M = 100, sau dacd depiseste o anumitd valoare KMARE, de
exemplu KMAR: = 16J.

Deoarece, terminalul DAF-2020C poate afisa cel mult 8 culori, iar
DAF-2020 cel mult 2 culori (alb si negru), vom considera ¢ NRCULORI
este 0 constantd egald cu numdrul de culori ce pot fi afisate de terminal §i
vom colora cu aceeasi culoare atit punctele ce evadeazd dupd k pagsi cit i
cele ce evadeazd dupd k+NRCULORI pasi. Deoarece, existd posibilitatea
ca unele puncte sd nu evadeze, unui punct care nu evadeazi dupd KMAX
pasi i se va atribui culoarea neagra.

Astfel. desenarea figurii poate fi realizat¥ cu ajutorul urmitoarelor
proceduri:

procedure DESENEAZA JULIA;
var nx, ny, k: integer;
deltax, deltay: real;

begin

deltax := (xmax - xmin) / lung;
deltay := (ymax - ymin) / inalt;
for ny := 0 to inalt do

for nx := 0 to lung do
begin
CALCUL(xmin + nx * deltax,
ymin + ny * deltay, k);

ink(k);
APRINDE(nxX, ny)
end

end;

Procedurile CALCUL §i APRINDE sint urmatoarele:
procedure CALCUL(x, y: real; var k: integer):;
var x1, yl: real;
begin
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k := 0;
repeat
k :=k + 1;
xl := sqr(x) - sqr(y) + p;
yl := 2 * x * y + q;
X := x1;
Yy :=Yl;
r := sqr(x) + sqr(y)

until (r > M) or (k >= KMARE);
k := k mod NRCULORI
end;
procedure APRINDE ( X , y : integer ) ;
begin
move( X, Y ) ;
draw( x , y )
end;
Valorile constantelor M, KMARE $i NRCULORI sint declarate in programul
*principal apelant §i anume M = 100.0, KMARE = 160, NRCULORI = 8 pentru
DAF-2020C si NRCULORI = 2 pentru DAF-2020 (alb-negru).
Acest algoritm prezintd urmitoarele posibilitdti de optimizare:
® Multimea JULIA este simetricd fatd de origine, astfel cd punctelor
(x,y) si (-x,-y) li se asociazd aceeasi culoare, deci desenarea
multimii JULIA poate fi realizatd in felul urmator:

procedure DESENEAZA JULIA;

var nx, ny, k: integer;
deltax, deltay: real;

begin
deltax := (xmax - xmin) / lung;
deltay := (ymax - ymin) / inalt;
for ny := 0 to inalt div 2 do
for nx := 0 to lung do
begin

calcul (xmin + nx * deltax,
ymin + ny * deltay, k);

ink(k);

aprinde(lung - nx , inalt - ny)

end

end;
® O optimizare posibild a procedurii APRINDE ar fi si trasim un
vector doar atunci cind se modifici culoarea, impunindu-se astfel
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introduccrea unor variabile suplimentare: xvechi, yvechi,
kvechi.

® Deoarece, calculul culorii pentru fiecare pixel consumi mult timp,
iar imaginile nu pot fi salvate asa cum se realizeazi pe unele
microcalculatoare, se pot crea fisiere in care sd se introduci pentru
ficcare punct culoarea asociatd, iar la o desenarc ulterioard a
aceleasi figuri, in loc si se calculeze culoarea, aceasta s fie cititd
din fisier.

Observatle: Optimizdrile prezentate reduc in mod spectaculos din timpul de
desenare al unei figuri pe ecran, de la peste 60 minute, la mai putin de
10 minute. Acest fapt atrage atentia asupra modului (in)eficient de
implementare pe minicalculatoare a bibliotecilor de graficd fatd de
implementarile cunoscute pe microcalculatoare IBM—PC, dar si asupra
(in)dependentei acestora de dispozitiv.

5.6.2. Desenarea multimilor MANDELBROT

Pentru reprezentarea graficd a multimilor MANDELBROT se vor
citi de la terminal urmitoarele valori: pmin, pmax, gmin, gmax, lung,
inalt, unde:

® pmin, pmax, gmin, gmax reprezintd portiunea din planul

POQ ce se viziualizeazd pe ecran, cu 0 < pmin, pmax=< 447 si
0< qmin,qmax=< 287,

® lung si inalt reprezintd dimensiunile figurii de pe ecran .

Se va folosi 0 metodd aproape identicd cu metoda BSM, si anume se
alege o retea de puncte complexe c si se testeazi pentru fiecare punct din
retea dacd dupid N iterdri termenul corespunzitor al sirului

0»c>ct+cm... depdseste sau nu un disc centrat fn origine si de razi
suficient de mare.

Se reprezintd multimea MANDELBROT din planul POQ situatd in
portiunea:

pmin < p < pmax §i qmin < q < qmax.

Spre deosebire de generarea multimii JULIA, acum se itercazi
acelasi proces Zy 41 = Zf + ¢, dar cu Zg = (0,0) constant sicuc=p +iq
variabil.

Procedurile de desenare si calcul sint :
procedure DESENEAZA MANDELBROT;

var np, nq, k:integer;
deltap, deltaq: real;
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begin
deltap := (pmax - pmin) / lung;
deltaq := (gmax - gmin) / inalt;
for nq := 0 to inalt do

for np := 0 to lung do

begin

calcul(pmin + np * deltap,
gmin + nq * deltaq, k);
ink(k);
aprinde(np, nq)
end
end;

procedure CALCUL(p, q: real; var k: integer);

var x1, yl: real;

begin
k = 0;
X := 0;
y := 0;
repeat
k :=k + 1;
x1 := sqr(x) - sqr(y) + p;
yl :=2 * x *y + q;
X = x1;
Y = Yl;
r := sqgr(x) + sqr(y)

until (r > M) or (k >= KMARE);
k := k mod NRCULORI
end;

Multimea Mandelbrot nu cste simetricd fatd de origine dar cste

simetrici fatd dc axa- OP deoarece:

% pentru (2,9) : (0,0) = (7, ) > (P* — 4> + P, 209 + ) ...

2, 2
© peatru (p, —4):(0,0) > (p, —q) = (P +q" +p, =2pq — q) >...
Modulele termenilor sirurilor sint egale, deci, un termen al primului
sir depiseste in modul valoarea M atunci cind un termen al celui de-al

doilea sir depaseste in modul valoarea M.

Rutina de desenare in cazul gmin = -gmax estc urmitoarea:

procedure Deseneaza Mandelbrot;

var np, ng, k:integer;
deltap, deltaq: real;
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begin
deltap := (pmax - pmin) / lung;
deltaq := (gmax - gmin) / inalt;
for nq := 0 to inalt div 2 do
for np := 0 to lung do
begin

calcul (pmin + np * deltap,
min + nq * deltaq, k);
ink(k);
aprinde(np, nq);
aprinde(np, inalt - nq);
end
end;

Observatil:

1. In cazul cind , ferestrele” de reprezentare pentru multimile JULIA si
MANDELBROT sint dreptunghiuri necentrate in origine, pentru a
optimiza algoritmii se poate proceda astfel: pentru o multime JULIA, se
deseneazd zona 1 prin simetrie , iar zonele 2, 3 §i 4 fdrd simetrie; pentru
multimea MANDELBROT, intii se deseneazd zona 2 faird simetrie ( vezi
fig. 5-65i fig. 5-7) .
2. Pentru a studia dinamica formei cind c se apropie de frontieta
multimii MANDELBROT, este util s& cunoagtem valori ale lui c in
anumite puncte ,speciale”: puncte de germinatie ale mugurilor, punctul
de adinciturd al cardioidei etc.

Pentru aceasta ne folosim de utilitatea furnizatd de terminalele
grafice mentionate care, in regim ,introducere graficd”, afigeazd un cursor
cruce pe care fl putem deplasa pe ecran cu ajutorul sdgetilor. Din acest
regim se iese la aplisarea unci taste oarecare, diferitd de sigeti, iar la
iegirea din acest regim, terminalul ne transmite codul tastei si, ceea ce este
mai important, coordonatele pe care se afli cursorul cruce. Ficind anumite
calcule simple se poate afla valoarea ¢ corespunzitoare punctului de pe
ecran.

5.6.3. Desenarea multimilor de sectiune

Peatru reprezentarea graficd a multimii z, , se citesc de la terminal
urmiitoarele: lung, inalt, q, pmin, pmax, xmin, xmax, iar
peatru multimea 7, ;: lung, inalt, p, gmin, gmax, xmin, xmax.

Figurile se deseneazid analog ca si multimea Mandelbrot, doar ci s¢
tnlocuieste unde este cazul q cu x, respectiv p cu x, iar in rutina de calcei
nu se modific decit variabilele corespunzitoare.
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Se observd ci multimea 7, , este simetric# fatd de axa orizontald OP:
® (px): (x,0) > (x2+p, q)->...

® (p,—x): (—x,0) > (P+p,q) ...
Se observi cd multimea 7,4 este simetricd atit fa(d de axa orizontald
OQ cit si fatd de axa verticald OX:

® @) @0 = @4p,q) >

® (g,~x): (~x,0) > (FP+p,q) ...
si respectiv:

® (g1): (50) > &*+p, ) >...

® (—g2): (50) > (*+p, =) ..
deoarece termenii corespunzitori celor doud siruri evadeazd la o cu
aceeagi vitezd.

5.7. Pachetul de programe FRACTALI

5.7.1. Prezentare generala

32

Pentru implementarea celor prezentate mai sus, s-au elaborat 9
programe in limbajul PASCAL-OREGON sub sistemul de operare
RSX-11M, care si realizcze reprezentarca graficd a multimilor JULIA si
MANDELBROT conform metodelor prezentate mai sus. Aceste programe
utilizeazd procedurile grafice din biblioteca GRAF.olb pe care o vom
prezenta la sfirsitul capitolului (sectiunea 5.7.4). Reprezentarea graficd a
acestor multimi se realizeazd pe terminalul grafic color DAF-2020C, dar
si pe terminalul grafic alb-negru DAF-2020, de asemenea prin copierea
ecranului, desenul poate fi reprodus pe imprimanta matriciald. Pachetul
de programe FRACTALI are urmitoarele componente :

® programe care sd realizeze reprezentarea grafici direct pe

terminalul grafic utilizat ;

® programe care si realizeze reprezentarea grafici pe terminal prin

utilizarea la intrare a unor fisiere intermediare create anterior;

® programe pentru crearea de fisiere intermediare fn scopul

utilizdrii lor ulterioare la reprezentarea graficd pe terminal.

Programele care sint componente ale pachetului sint: JUL, MAN, JJ,
SJ, SM, CJ, CM, DCJ, DCM. Functiile pachetului de programe sint
clasificate astfel:

a) reprezentarea graficd direct pe terminalul grafic color
DAF-2020C, ce se realizeazd cu urmitoarele programe :

® JUL.pas; desenarea multimilor JULIA

® MAN.pas; desenarea multimilor MANDELBROT
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Exemple de utilizare
>run JUL
Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
>run MAN
Introduceti lung inalt pmin pmax gmin gmax
b) reprezentarea grafici direct pe terminalul grafic alb-negru
DAF-2020, ce se realizeazi cu programul JJ.pas;
‘Exemplu de utilizare
>run JJ
Introduceti, in ordine: p,q,lung,inalt,xmin,xmax, ymin, ymax
c) crearea de fisiere intermediare pentru utilizarea ulterioard la
reprezentarea grafici pe terminal, aceasta realizindu-se cu urmaitoarele
programe:
® SJ.pas; pentru multimile JULIA
® SM.pas; pentru multimile MANDELBROT
Exemple de utilizare
>run SJ
Numele fisierului:
Introduceti, in ordine: p,q,lung, inalt,xmin,xmax,ymin,ymax
>run SM
Numele fisierului:
Introduceti lung inalt pmin pmax gmin gmax
d) reprezentarea graficd pe terminalul grafic color DAF-2020C
folosind fisiere intermediare, aceasta se realizeazd cu urmitoarele
programe :
® (CJ.pas; pentru multimile JULIA
® CM.pas; pentru multimile MANDELBROT
Exemple de utilizare
>run CJ
Numele fisierului :
>run CM
Numele fisierului :
e) reprezentarca grafici pe terminalul grafic alb-negru DAF-2020

folosind fisiere intermediare, aceasta realizindu-se cu urmitoarele
programe :
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@ DCJ,pas; pentru multimile JULIA ‘

® DCM.pas; pentru multimile MANDELBROT

Exemple de utilizare

>run DCJ
Numele fisierului:
>run DCM
Numele fisierului:

Precizim faptul cd pentru realizarea formei executabile a unui
program din cele de mai sus, trebuie ca in comanda destinati link—edit#rii,
pe lingd indicarea bibliotecii PASLIB, s se indice si biblioteca GRAF ce
contine procedurile grafice §i care executd reprezentdri grafice pe
terminal. Astfel, de exemplu, pentru programul JUL comenzile de operare
vor fi urmitoarele:

>pas JUL=JUL

>tkb JUL/fp/cp=JUL,[1,1]GRAF/1lb,1lb:[1,1]PASLIB/1lb
>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
-0.18 0.667 447 287 -1.5 1.5 -1.5 1.5

Pentru testarea programului JUL precizim citeva variante in functie
de valorile parametrilor p si g ce determin obtinerea diferitelor forme ale
multimii JULIA :

>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
0.27334 0.007421 447 287 -2 2 -2 2

>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
-0.74543 0.113011 447 287 -2 2 -2 2

>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
-0.194 0.65571 447 287 -2 2 -2 2

>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
0.11031 -0.67037 447 287 -2 2 -2 2

>run JUL

Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax
-0.39054 -0.58679 447 287 -2 2 -2 2

Pentru testarea programului MAN ce realizeazd reprezentarea
graficd a multimii MANDELBROT, se poate proceda astfel:

>run MAN
Introduceti lung inalt pmin pmax gmin gmax
447 287 -1.5 1.5 -1.5 1.5
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Pentru utilizarea pachetului de programc FRACTALI se poate apela
procedura de comenzi indirecte FRACTALI.cmd ce va fi prezentatd in cele
ce urmeazd.

5.7.2. Procedura de comenzi indirecte FRACTALIl.cmd

.disable display
.10;
THRAE FRACTALTI wtrkn

Pachet de programe pentru reprezentarea grafica
a multimilor JULIA si MANDELBROT pe terminalele grafice
color _au .alb-negru , desenarea realizindu-se direct pe
terminal sau prin intermediul unor fisiere intermediare
create anterior
AUTORI : M. VLADA, std. S. BRINZEI, std. M. Gidea

OBSERVATIE : pentru transmiterea desenului de pe
terminal pe imprimanta matriciala, se testeaza :
<CTRL> + <PF2> + <S> ( <S> pentru copiere simpla,
respectiv <D> pentru copiere dubla )

START?

FRACTALI : OPTIUNI pentru utilizare
desenarea directa pe terminalul color
desenarea directa pe terminalul alb-negru
crearea de fisiere intermediare in vederea desenarii
desenarea pe terminalul color folosind fis. intermed.
desenarea pe terminalul alb-negru folosind fisiere
intermediare
= EXIT

N wN =
nwuwnn

o
I

@6 Ne NE Ve Ve We Ne Ve W ¢ Ve e e We Ve _Ne We _We e W “e W Ve “o

.
N
o
o

.askn OPT tastati o optiune ( 1,2,3,4,5,6) ;
.if OPT eq 6 .goto STOP

.if OPT eq 5 .goto 140
.if OPT eq 4 .goto 110
.if OPT eq 3 .goto 70
.1f OPT eq 2 .goto 60
.if OPT eq 1 .goto 30
.goto 20

«30:

.
’

;Desenarea DIRECTA a multimilor JULIA si MANDENBROT
sOPTIUNI :1 = multimi JULIA, 2 =multimi MANDELBROT, 3=EXIT
.askn OPT tastati optiunea ( 1,2,3 ) :

.if OPT eq 3 .goto START

.if OPT eq 2 .goto 50

.if OPT eq 1 .goto 40

.goto 30

.40:

;Desenarea DIRECTA pe terminalul color a multimii JULIA
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run JUL

.wait JUL

.goto START

.50¢

;Desenarea DIRECTA pe terminalul color a multimii MANDELBROT
run MAN

.wait MAN

.goto START

.60:

’
;Desenarea DIRECTA pe terminalul alb-negru a multimii JULIA
run JJ

wait JJ

.goto START

.702

’

;Crearea de fisiere intermediare pentru desenare
JOPTIUNI : l=multimi JULIA, 2=multimi MANDELBROT, 3=EXIT
.askn OPT Tastati optiunea ( 1,2,3 ) :

.if OPT eq 3 .goto START

.if OPT eq 2 .goto 90

.if OPT eq 1 .goto 80

.goto 70

.80

;Crearea de fisiere intermediare pentru multimea JULIA
run SJ

.wait sJ

.goto 100

.90:

;Crearea de fisiere intermediare pentru multimi MANDELBROT
run SM

.wait sM

.100:

;Desenarea pe terminalul color sau alb-negru

;OPTIUNI : 1= terminal color, 2= terminal alb-negru, 3=EXIT
.askn OPT Tastati optiunea ( 1,2,3 ) ;

.if OPT eq 3 .goto START

.if OPT eq 2 .goto 140

.if OPT eq 1 .goto 110

.goto 100

.110:

’
;Desenarea pe terminalul color folosind fisiere intermediare
sOPTIUNI : l=multimi JULIA, 2=multimi MANDELBROT, 3 = EXIT
.askn OPT Tastati optiunea ( 1,2,3 ) :

.if OPT eq 3 .goto START

.if OPT eq 2 .goto 130

.if OPT eq 1 .goto 120

.goto 110

«120:

run CJ

.wait cJ
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«goto START
.130:

run CM
.wait CM
.goto START
1402

.
’

;Desenarea pe terminalul alb-negru folosind fisiere intermediare
sOPTIUNI : l1=multimi JULIA, 2=multimi MANDELBROT, 3 =EXIT
.askn OPT Tastati optiunea ( 1,2,3 ) :

.if OPT eq 3 .goto START

.if OPT eq 2 .goto 160

.if OPT eq 1 .goto 150

.goto 140

.150:

run DCJ

.wait DCJ

.goto START

.160:

run DCM

.wait DCM

.goto START

«STOP:

.exit

5.7.3. Programe surséa

Programul JUL.pas

{[1-1

{$NOCHECK}

program JUL;

{ desenarea directa pe terminalul color
a multimilor JULIA )}
const

inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;

kmare = 160;
nrculori = 8;
lungime_ecran = 447;

type

culori = array [0..7] of 0..7;
const

redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var

minimx, minimy, x, deltax, deltay, p, q, xmin, xmax,
ynin, ymax, y, x1, x2, y2, r: real;
dr, sscxl, sscyl, scxl, scx2, scyl, scy2, inalt, lung,
nx, ny, k, kvechi , xvechi, yvechi: integer;
procedure inibuf; external;
procedure delmode; external;
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procedure outbuf; external;

procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(x, y: integer); external;
procedure ink(k: integer); external;

finclude aprinde.pas;
$include calcul.pas;

procedure bipunct(nx, ny, k: integer);

begin

if nx = 0 then
begin
kvechi := k;
xvechi := nx;
yvechi := ny;
end

else if (k <> kvechi) or (nx = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);

move(scxl + xvechi,scyl + yvechi);
draw(scxl + nx,scyl + ny);
move(scx2 - xvechi,scy2 - yvechi);
draw(scx2 - nx,scy2 - ny);
if (k <> kvechi) and (nx = dr) then
begin
ink(redef{k]);
aprinde(scxl + nx,scyl + ny);
aprinde(scx2 - nx,scy2 - ny);

end;
kvechi := k;
xvechi := nx;
yvechi := ny
end;
end;
procedure punct(nx, ny, k: integer);
begin
if nx = 0 then
begin

kvechi := k3

move( scxl, scyl + ny);

end

else if (k <> kvechi) or (nx = dr) then

begin

ink(redef[kvechi});

draw(scxl + nx,scyl + ny);

if (k <> kvechi) and (nx = dr) then
begin
ink(redef[k});
draw(scxl + nx,scyl + ny);
end;

kvechi := k;

end;

end;
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$include julial.pas;

procedure scalaré;
begin
sscxl := lungime_ecran div 2 + round(xmin / deltax);
if sscxl < 0 then
sscxl ;= 0
else if sscxl > lungime_ecran - lung then
sscxl := lungime_ecran - lung;
sscyl := inaltime ecran div 2 + round(ymin / deltay);
if sscyl < 0 then
sscyl := 0
else if sscyl > inaltime ecran - inalt then
sscyl 3= inaltime ecran - inalt;
end; {SCALARE}
procedure deseneaza_figura;
begin
inibuf;
delmode;
verifica*gatele;
deltax := (xmax - xmin) / lung;
deltay := (ymax - ymin) / inalt;
scalare;
min( - xmin, xmax, - ymin, ymax, minimx, minimy);
if (minimx <= 0) or (minimy <= 0) then
dreptunghi(xmin, xmax, ymin, ymax)
else
begin
patrat(minimx, minimy);
dreptunghi(xmin, minimx, ymin, - minimy);
dreptunghi(xmin, - minimx, - minimy, ymax);
dreptunghi( - minimx, xmax, minimy, ymax);
dreptunghi (minimx, xmax, ymin, minimy);
end;
outbuf;
end;

begin { mdin }
writeln(’Introduceti p q lung inalt xmin xmax ymin ymax ’);
read(p, q, lung, inalt, xmin, xmax, ymin, ymax);
deseneaza_figura;

end.

Programul MAN.pas

{[1-1}

{$NOCHECK}

program MAN;

{ desenarea directa pe terminalul color
a multimilor MANDELBROT }
const
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inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;

kmare = 160;
nrculori = 8;
lungime_ecran = 447;

type

culori = array [0..7] of 0..7;
const

‘redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
- var

minimp, minimg, x, deltap, deltaq, p, q, pmin, pmax,
qmin, gmax, y, x1, x2, y2, r: real;
dr, sscpl, sscql, scpl, scp2, scql, scq2, inalt, lung,
np, nq, k, kvech , pvechi, gvechi: integer; ch: char;
procedure inibuf; external;
procedure delmode; external;
procedure outbuf; external;
procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(x, y: integer); external;
procedure ink(k: integer); external;
procedure pozc(var X, y: integer;
var ch: char); external;

finclude aprinde.pas;

procedure punct(np, nq, k: integer);
begin
if np = 0 then
begin
kvechi := k;
move(scpl, scql + nq);
end
else if (k <> kvechi) or (np = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);
draw(scpl + np, scql + . nq);
if (k <> kvechi) and (np = dr) then
begin
ink(redef(k}]);
draw(scpl + np, scql + nq);
end;
kvechi := k;
end;
end;
procedure scalare;
begin
sscpl := lungime_ecran div 2 + round(pmin / deltap);
if sscpl < 0 then
sscpl := 0
else if sscpl > lungime_ecran - lung then
sscpl := lungime_ecran - lung;
sscql := inaltime_ecran div 2 + round(gmin / deltaq);
if sscql < 0 then ’
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sscql := 0
else if sscql > inaltime ecran - inalt
sscql := inaltime_ecran - inalt;
end; {SCALARE}
procedure bipunct(np, nq, k: integer);
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then

begin

if np = 0 then
begin
kvechi := k;
pvechi := np;
qvechi := nq;
end

else if (k <> kvechi) or (np = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);

move(scpl + pvechi, scql + qvechi);

draw(scpl + np, scql + nqg);

move(scpl + pvechi, scq2 - gvechi);

draw(scpl + np, scq2 - nqg);

pvechi := np;

gvechi := nq;

if (k <> kvechi) and (np = dr) then
begin
ink(redef(k]);
aprinde(scpl + np, scql + nq);
aprinde(scpl + np, scq2 - nq);
end;

kvechi := k;

end;

end;

finclude mandelbl.pas;

{ in DREPTUNGHI se inlocuieste PUNE cu PUNCT;

in PATRAT se inlocuieste PUNE cu BIPUNCT)
procedure deseneaza_figura;
begin
verifica_datele;
deltap := (pmax - pmin) / lung;
deltaq := (gmax - qmin) / inalt;
scalare;
min( - gmin, gmax, minimq);
if minimq <= 0 then
dreptunghi (pmin, pmax, gmin, gmax)
else
begin
patrat(pmin, pmax, minirg);

dreptunghi(pmin, pmax, gmin, - minimq);

dreptunghi(pmin, pmax, minimq, qmax);

end;
outbuf;
end;
procedure afla_coord(var p, q: real;
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var ch: char);
begin
pozc(np, ng, ch);
p := (np - sscpl) * deltap + pmin;
q := (nq - sscql) * deltaq + gmin;
end;

begin { main )
writeln(’Introduceti lung inalt pmin pmax gmin gmax ’);
read(lung, inalt, pmin, pmax, gmin, gmax);
deseneaza_figura;
repeat;
afla coord(p, q, ch);
writeln('P=’, p: 8: 6, 'Q=’, g: 8: 6)
until ord(ch) = 13;
end.

Programul JJ.pas

{[1-1}
{$OWN}
program jj;
{ desenarea directa pe terminalul alb-negru
a multimilor JULIA )}
const
inaltime_ecran = 287;
lungime ecran = 447;

kmare = 20;
txt_len = 6;
type
pointer = “nod;
nod =
record

absc, ordo: real;
leg: pointer
end;
bit = 0..1;
var
ecran: packed array [0..lungime_ecran, 0..inaltime_ecran]
of bit;
deltax, deltay, p, q, xmin, xmax, ymin, ymax, x, y: real;
sscxl, sscyl, inalt, lung, nx, ny: integer;
urm, cap, coada, sfirsit: pointer;
gata: boolean;

tinclude outti.def;
$include tekdr.def;

procedure calc _coord(x, y: real);
begin
nx := round((x - xminr) / deltax);
ny := round((y -~ ymin) / deltay);
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end;
procedure creaza(x, y: real);
var
2z: pointer;
begin
new(z);
with z* do
begin
absc = x;
ordo := y;
leg := nil
end;

sfirsit*.leg := z;
sfirsit := z
end;
procedure testeaza(x, y: real);
begin
calc_coord(x, Y):
if (0 <= nx) and (nx <= lung) and (0 <= ny)
and (ny <= inalt) then
if (ecran[nx, ny] = 0) then
begin
ecran[nx, ny] = 1;
creaza(x, Y);
gata := false;
aprinde(sscxl + nx, sscyl + ny)
end
else
else
creaza(x, Yy)
end;
procedure calc_invers(a, b: real;
var x, y: real);
var
Z: real;
begin
if b = 0 then
if a >= 0 then
begin
x := sqgrt{a);
y :=0
end
else
begin
x := 0;
Yy := sqrt( ~ a)
end
else
begin
z 1= sqrt(sqgr(a) + sqr(b));
x 1= sqrt((z + a) / 2);
y :=b / (2 * x)
end
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end;
procedure inverseaza(x, y: real);

var
x1l, yl: real;

begin
calc_invers(x - p, ¥ - 4, x1, yl);
testeaza(xl, yl):;
if (x1 <> 0) or (yl <> 0) then

testeaza( - x1, - yl)

end;
procedure taie_capul;
var
urm: pointer;
begin
urm := cap”.leg;
dispose(cap);
cap := urm
end;
procedure scalare;
begin

deltax := (xmax - xmin) / lung;
deltay := (ymax - ymin) / inalt;
sscxl := lungime_ecran div 2 + round(xmin / deltax);
if sscxl < 0 then
sscxl 1= 0
elgse if sscxl > lungime_ecran - lung then
sscxl 1= lungime_ecran - lung;
sscyl := inaltime_ecram div 2 + round(ymin / deltay);
if sscyl < 0 then
sscyl 1= 0
else if sscyl > inaltime ecran - inalt then
sscyl 1= inaltime ecran - inalt;
end; {SCALARE)
procedure verifica datele;
procedure schimba(var x, y: real);
var
z3 real;
begin
z2 1= X;
X 1= Yy;
y 3= 2
end;
begin
if xmin > xmax then
schimba (xmin, xmax);
if ymin > ymax then
schimba(ymin, ymax);
. if lung > lungime_ecran then
lung := lungime_ecran;
if inalt > inaltime_ecran then
inalt := inaltime ecran
end;
procedure deseneaza_figura;
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var
i: integer;
begin
verifica_datele;
scalare;
ecran[0, 0] := 0;
new(cap);
sfirsit := cap;
calc_invers(0.25 - p, - 4, X, Y);
testeaza(0.5 + X, y);
if (x <> 0) or (y <> 0) then
testeaza(0.5 - x, - y);

taie_capul;
coada := sfirsit;
repeat

gata := true;
while cap <> coada do
begin
inverseaza(cap”.absc, cap”.ordo);
taie_capul
end;
inverseaza(cap”.absc, cap”.ordo);
coada := sfirsit
until gata;
end;
procedure citeste_datele;
begin
writeln(’Introduceti,in ordine : p,q,lung,inalt,
xmin,xmax,ymin,ymax’);
readln(p, q, lung, inalt, xmin, xmax, ymin, ymax);
end;

begin { main }
inibuf;
ini_gr;
citeste datele;
deseneaza_figura;
outbuf;

end.

Programul SJ.pas

{[1-1}
{$NOCHECK}
program SJ;
{ crearea de fisiere intermediare pentru
desenarea multimilor JULIA }
const
inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;
kmare = 160;
nrculori = 8;
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lungime ecran = 447;
lgbuf = 509;
type
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [l1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
minimx, minimy, x, deltax, deltay, p, q, xmin, xmax,
ymin, ymax, y, x1, x2, y2, r: real;
opt, dr, sscxl, sscyl, scxl, scx2, scyl, scy2, inalt, lung,
nx, ny, k, kvechi, xvechi, yvechi: integer;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure detach; external;
procedure scrie;
begin
write(fisier, inreq);
break(fisier);
inreg.nr := 0
end;
procedure pune(ch: char);
begin
with inreg do
begin
buf[nr] := ch;
if nr >= lgbuf then
scrie
else
nr = succ(nr);
end
end;
procedure conv_real(var x: real;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure conv_int(var x: integer;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure converteste;
begin {CONVERTESTE}
with inregqg do
begin
conv_real(p, nr, buf);
conv_real(q, nr, buf);
conv_int(lung, nr, buf);
conv_int(inalt, nr, buf);
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conv_real(xmin, nr, buf);
conv_real(xmax, nr, buf);
conv_real(ymin, nr, buf);
conv_real (ymax, nr, buf);
end

end;

$include calcul.pas;

procedure punefis(x, y, k: integer);
begin
pune(chr(k))
end;

tinclude julial.pas;
{ in DREPTUNGHI se inlocuieste PUNCT cu PUNE

in PATRAT se inlocuieste BIPUNCT cu PUNE}
procedure deseneaza_figura;

begin
deltax := (xmax - xmin) / lung;
deltay := (ymax - ymin) / inalt;

min( - xmin, xmax, - ymin, ymax, minimx, minimy);
if (minimx <= 0) or (minimy <= 0) then
dreptunghi (xmin, xmax, ymin, ymax)
else
begin
patrat(minimx, minimy);
dreptunghi (xmin, minimx, ymin, - minimy);
dreptunghi(xmin, - minimx, - minimy, ymax);
dreptunghi( - minimx, xmax, minimy, ymax);
dreptunghi (minimx, xmax, ymin, minimy);
end;
end;
procedure citeste_datele;
begin
writeln(’Introduceti,in ordine : p,q,lung,inalt,xmin,
xmax,ymin, ymax’);
readln(p, q, lung, inalt, xmin, xmax, ymin, ymax);
end;
procedure citnumefis;
begin
write(’Numele fisierului :‘);
readln(numefis);
end;

begin { main }
citnumefis;
rewrite(fisier, numefis);
citeste_datele;
verifica datele;
detach;
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converteste;

deseneaza_figura;

scrie;

break (fisier);
end.

Programul SM.pas

{[1-1}
{$NOCHECK}
program SM;
{ crearea de fisiere intermediare pentru
desenarea multimilor MANDELBROT )}
const
inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;
kmare = 160;
nrculori = 8;
lungime_ecran = 447;
lgbuf = 509;
type
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
minimp, minimq, x, deltap, deltaq, p, q, pmin, pmax,
gmin, gmax, y, x1, x2, y2, r: real;
dr, sscpl, sscql, scpl, scp2, scql, scq2, inalt, lung,
np, nq, k, kvechi, pvechi, qvechi: integer;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure detach; external;
procedure scrie;
begin
write(fisier, inreq);
inreg.nr := 0
end;
procedure pune(ch: char);
begin
with inreqg do
begin
buf[nr] := ch;
if nr >= lgbuf then
scrie
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else
nr := succ(nr);
end
end;
procedure conv_real(var x: real;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure conv_int(var x: integer;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure converteste;
begin {CONVERTESTE}
with inreg do
begin
conv_int(lung, nr, buf);
conv_int(inalt, nr, buf);
conv_real (pmin, nr, buf);
conv_real (pmax, nr, buf);
conv_real(qmin, nr, buf);
conv_real(gmax, nr, buf);
end
end;
procedure citnumefis;
begin
write(‘Numele fisierului :’);
readln(numefis);
end;

$include mandelbl.pas;

procedure deseneaza_figura;
begin
verifica_datele;
deltap := (pmax - pmin) / lung;
deltaq := (gmax - gmin) / inalt;
min( - gqmin, gmax, minimq);
if minimg <= 0 then
dreptunghi(pmin, pmax, gmin, gmax)
else
begin
patrat(pmin, pmax, minimqg);
dreptunghi (pmin, pmax, gmin, - minimq);
dreptunghi (pmin, pmax, minimg, gmax)
end;
end;
procedure citeste_datele;
begin
writeln(’Introduceti lung inalt pmin pmax gmin gmax’);
read(lung, inalt, pmin, pmax, gmin, gmax)
end;

begin { main }
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citnumefis;
rewrite(fisier, numefis);
citeste_datele;
verifica datele;
inreg.nr := 0;
detach;
converteste;
deseneaza_figura;
scrie;
break(output)
end.

Programul CJ.pas

{[1-]}

{$NOCHECK)

program CJ;

{ desenarea pe terminalul color a multimilor
JULIA folosind fisiere intermediare }

const
inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;
kmare = 160;
nrculori = 8;
us = 31;

lungime_ecran = 447;
lgbuf = 509;
type '
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
minimx, minimy, x, deltax, deltay, p, q, xmin, xmax,
ymin, ymax, y, x1, x2, y2, r: real; °
opt, dr, sscxl, sscyl, scxl, scx2, scyl, scy2, inalt,
lung, nx, ny, k, kvechi, xvechi, yvechi: integer;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure inibuf; external;
procedure outchr(k: integer); external;
procedure wait; external;
procedure delmode; external;
procedure outbuf; external;
procedure ini_gr; external;
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procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(x, y: integer); external;
procedure ink(k: integer); external;
procedure detach; external;
procedure citeste;
begin
read(fisier, inreq);
inreg.nr := 0
end;
procedure scoate(var chs char);
begin
with inreg do
begin
ch = buf[nr]);
if nr >= lgbuf then
citeste
else
nr 1= succ(nr);
end
end;

Sinclude julia2.pas;

procedure citfis(var k: integer);
var
ch: char;
begin
scoate(ch);
k = ord(ch)
end;
Sinclude julia3.pas;
procedure citnumefis;
begin
write(’'Numele fisierului :’);
readln(numefis);
end;

begin { main )
inibuf;
citnumefis;
reset(fisier, numefis);
delmode;
outbuf;
citeste;
deconverteste;
scrie_datele;
deseneaza_figura
end.
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Programul CM.pas

{1-1

{$NOCHECK}

program CM;

{ desenarea pe terminalul color a multimilor
MANDELBROT folosind fisiere intermediare }
const

inaltime_ecran = 287;
m = 100.0;
kmare = 160;
nrculori = 8;
us = 31;
lungime_ecran = 447;
1gbuf = 509;
type
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
mining, x, deltap, deltaq, p, q, pmin, pmax, gmin,
gmax, y, x1, x2, y2, r: real;
opt, dr, sscpl, sscql, scpl, scp2, scql, scg2, inalt,
lung, np, nq, k, kvechi, pvechi, gqvechi: integer;
ch: char;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure inibuf; external;
procedure outchr(k: integer); external;
procedure wait; external;
procedure delmode; external;
procedure outbuf; external;
procedure ini gr; external;
procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(Xx, y: integer); external;
procedure ink(k: integer); external;
procedure detach; external;
procedure citeste;
begin
read(fisier, inreq);
inreg.nr := 0
end;
procedure scoate(var ch: char);




begin
with inreg do
begin
ch := buf([nrj;
if nr >= lgbuf then

citeste
else

nr := succ(nr); .
end

end;

$include mandelb2.pas;
%include citfis.pas;
$include mandelb3.pas;

procedure, scrie_datele;
begin
move(0, 24 + inaltime ecran);
outchr(us);
outbuf;
wait;
writeln(’ LG=', lung: 3, ‘ IN=', inalt: 3, ’ PMI=',
pmin: 3: 1, ’ PMA=', pmax: 3: 1, ' QMI=’,
gmin: 3: 1, ' QMA=', gmax: 3: 1);
end;
procedure citnumefis;
begin
write(’Numele fisierului :’);
readln(numefis);
end;
procedure pozc(var x, y: integer;
var ch: char); external;
procedure afla_coord(var p, q: real;
var ch: char);
begin
pozc(np, nq, ch);
P := (np - sscpl) * deltap + pmin;
q := (nq - sscql) * deltaq + gmin;
end;

begin { main }

inibuf;
citnumefis;
reset(fisier, numefis);
delmode;
outbuf;
citeste;
deconverteste;
scrie_datele;
deseneaza_figura;
repeat;

afla coord(p, q, ch);
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writeln(’'P=’, p: 8: 6, 'Q=', q: 8: 6)
until ord(ch) = 13;
end.

Programul DCJ.pas

{[1-]}

{$nocheck} .

program DCJ;

{ desenarea pe terminalul alb-negru a multimilor
JULIA folosind fisiere intermediare }
const

inaltime_ecran = 287;
m = 100.0; '
kmare = 160;
nrculori = 2;
us = 31;
lungime_ecran = 447;
1gbuf = 509;
type
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [l1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
minimx, minimy, x, deltax, deltay, p, q, xmin, xmax,
ymin, ymax, y, x1, x2, y2, r: real;
opt, dr, sscxl, sscyl, scxl, scx2, scyl, scy2, inalt,
nx, ny, k, kvechi, xvechi, yvechi: integer;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure inibuf; external;
procedure outchr(k: integer; external;
procedure wait; external;
procedure delmode; external;
procedure outbuf; external;
procedure ini_gr; external;
procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(x, y: integer); external;

_procedure ink(k: integer); external;
procedure detach; external;
procedure citeste;

begin
read(fisier, inreg);
inreg.nr := 0
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end;
procedure scoate(var ch: char);
begin
with inreg do
begin
ch := buf[nrj];
if nr >= 1lgbuf then

citeste
else

nr := succ(nr);
end

end;
tinclude julia2.pas;

procedure citfis(var k: integer);
var
ch: char;
begin
scoate(ch);
k := ord(ch) mod nrculori;
end;

tinclude julia3.pas;

procedure citnumefis;
begin
write(’Numele fisierului :’);
readln(numefis);
end;
procedure pauza(tim: real);
var
X: real;
begin
X := time;
while time < x + tim / 3600 do
end;

begin { main }
inibuf;
citnumefis;
reset(fisier, numefis);
ini gr;
outbuf;
citeste;
deconverteste;
deseneaza_figura;
pauza(10);

end.
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Programul DCM.pas

{1-1

{$NOCHECK}

program DCM;

{ desenarea pe terminalul alb-negru a multimilor
MANDELBROT folosind fisiere intermediare }
const

inaltime_ecran = 287;

m = 100.0;
kmare = 160;
nrculori = 2;
us = 31;

lungime ecran = 447;
1gbuf = 509;
type
buffer = packed array [0..lgbuf] of char;
bloc =
record
nr: integer;
buf: buffer
end;
numefisier = packed array [1..12] of char;
culori = array [0..7] of 0..7;
const
redef = culori(7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 0);
var
minimq, x, deltap, deltaq, p, q, pmin, pmax, gmin,
gmax, y, x1, x2, y2, r: real;
opt, dr, sscpl, sscql, scpl, scp2, scql, scq2, inalt,
np, nq, k, kvechi, pvechi, gvechi: integer;
ch: char;
fisier: file of bloc;
inreg: bloc;
numefis: numefisier;
procedure inibuf; external;
procedure outchr(k: integer); external;
procedure wait; external;
procedure delmode; external;
procedure outbuf; external;
procedure ini_gr; external;
procedure move(x, y: integer); external;
procedure draw(x, y: integer); external;
procedure ink(k: integer); external;
procedure detach; external;
procedure citeste;
begin
read(fisier, inreq);
inreg.nr := 0
end;
procedure scoate(var ch: char);

lung,
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begin
with inreg do
begin
ch ¢= buf[nr};
if nr >= 1lgbuf then

citeste
else

nr := succ(nr);
end

end;

$include mandelb2.pas;
$include citfis.pas;
$include mandelb3.pas;

procedure scrie_datele;
begin
move(0, inaltime_ecran);
outchr(us);
outbuf;
wait;
writeln(’ LG=’, lung: 3, ’ IN=’, inalt: 3, ’ PMI=’, pmin:
: 1, ' PMA=’, pmax: 3: 1, ' QMI=', gmin: 3: 1.
! QMA=’, gmax: 3: 1);
end;
procedure citnumefis;
begin
write(’Numele fisierului :’);
readln(numefis);
end;
progedure pozc(var x, y: integer;
var ch: char); external;
procedure afla coord(var p, q: real;
var ch: char);
begin
pozc(np, nq, ch);
P := (np - sscpl) * deltap + pmin;
q := (ng - sscql) * deltaq + gmin;
end;
function getnr:char;external;

begin { main }
inibuf;
citnumefis;
reset(fisier, numefis);
ini_gr;
outbuf;
citeste;
deconverteste;
scrie_datele;}
deseneaza_figura;
repear until getnr=’'Q’;

57



APLICATTI iN TEORIA FRACTALILOR

repeat;
afla_coord(p, q, ch);
writeln(’'P=', p: 8: 6, 'Q=', gq: 8: 6)
until ord(ch) = 13;
end.

Proceduri citate cu include

JULIA1
procedure dreptunghi(xl, x2, yl, y2: real);
var
nx, ny: integer;
begin
scxl := sscxl + round((xl - xmin) / deltax);
scyl := sscyl + round((yl - ymin) / deltay);

dr := round((x2 - x1) / deltax);
for ny := 0 to round((y2 - yl) / deltay) do
for nx := 0 to dr do
begin
calcul(xl + nx * deltax, yl + ny * deltay, k);
punct(nx, ny, k);

" end;
end;
procedure patrat(minimx, minimy: real);

var
nx, ny: integer;

begin
scxl := sscxl + round(( - minimx - xmin) / deltax);
scx2-:= scxl + 2 * round(minimx / deltax);
scyl := sscyl + round(( - minimy - ymin) / deltay);
scy2 := scyl + 2 * round(minimy / deltay);

dr 1= round(minimx / deltax);
for ny := 0 to round(2 * minimy / deltay) do
for nx := 9 to dr do
begin
calcul(-minimx + nx * deltax,- minimy+ny * deltay,k);
bipunct(nx, ny, k);
end;
end;
procedure min(a, b, c, d: real;
var minimx, minimy: real);
begin
minimx := a;
if minimx > b then
minimx := b;
minimy := c;
if minim d then
minimy := d4;
end;
procedure verifica_datele;

"mvau
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procedure schimba(var x, y: real);
var
z: real;
begin

zZ =X

.
oo

Nsl

x
Y @
end;
begin
if xmin > xmax then
schimba(xmin, xmax);
if ymin > ymax then
schimba(ymin, ymax);
if lung > lungime_ecran then
lung := lungime_ecran;
if inalt > inaltime_ecran then
inalt := inaltime_ecran
end;

Pachetul de programe FRACTALIL

JULIA2

procedure deco_real(var x: real;

var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure deco_int(var x: integer;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure deconverteste;
begin {DECONVERTESTE }
with inreg do
begin
deco_real(p, nr, buf);
deco_real(q, nr, buf);
deco_int(lung, nr, buf);
deco_int(inalt, nr, buf);
deco_real (xmin, nr, buf);
deco_real (xmax, nr, buf);
deco_real(ymin, nr, buf);
deco_real(ymax, nr, buf);
end
end;
procedure aprinde(x, y: integer);
begin
move(x, Y):
draw(x, Y)
end;
procedure bipunct(nx, ny, k: integer);
begin
if nx = 0 then
begin
kvechi
xvechi
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yvechi := ny;
end
else if (k <> kvechi) or (nx = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);
move(scxl + xvechi,scyl + yvechi);
draw(scxl + nx,scyl + ny);
move(scx2 - xvechi,scy2 - yvechi);
draw(scx2 - nx,scy2 - ny);
xvechi := nx;
yvechi := ny;
if (k <> kvechi) and (nx = dr) then
begin
ink(redef[k]);
aprinde(scxl + nx,scyl + ny);
aprinde(scx2 - nx,scy2 ny);
end;
kvechi := k;
end;
end;
procedure punct(nx, ny, k: integer);
begin
if nx = 0 then
begin
kvechi := k;
ink(redef(k]);
move( scxl, scyl + ny);
end
else if (k <> kvechi) or (nx = dr) then
begin
ink(redef[kvechil]);
draw(scxl + nx,scyl + ny);
if (k <> kvechi) and (nx = dr) then

begin
ink(redef(k]);
aprinde(scxl + nx,scyl + ny);
end;
kvechi := k;
end;

end;

JULIA3
procedure dreptunghi(xi, x2, yl, y2: real);
var
nx, ny: integer;
begin

scxl := sscxl + round((x1 - xmin) / deltax);

scyl 3= sscyl + round((yl - ymin) / deltay);

dr := round((x2 - x1) / deltax);

for ny := 0 to round((y2 - yl) / deltay) do
for nx := 0 to dr do
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begin
citfis(k);
punct(nx, ny, k);
end;
end;
procedure patrat(minimx, minimy: real);
var
nx, ny: integer;
begin
scxl := sscxl + round(( - minimx - xmin) / deltax);
scx2 := scxl + 2 * round(minimx / deltax);
scyl := sscyl + round(( - minimy - ymin) / deltay);
scy2 := scyl + 2 * round(minimy / deltay);
for ny := 0 to round(2 * minimy / deltay) do
begin;
dr := round(minimx / deltax);
for nx := 0 to dr do
begin
citfis(k);
bipunct(nx, ny, k);
end;
end;
end;
procedure min(a, b, c, d: real;
var minimx, minimy: real);

begin
minimx := a;
if minimx > b then
minimx := b;
minimy := c;
if minimy > d then
minimy := d;
end;
procedure scalare;
begin

sscxl := lungime_ecran div 2 + round(xmin / deltax);
if sscxl < 0 then
sscxl 1= 0
else if sscxl > lungime ecran - lung then
sscxl := lungime_ecran - lung;
sscyl := inaltime ecran div 2 + round(ymin / deltay);
if sscyl < 0 then
sscyl := 0
else if sscyl > inaltime_ecran - inalt then
sscyl := inaltime ecran - inalt;
end; {scalare}
procedure verifica datele;
procedure schimba(var x, y: real);
var
2Z: real;
begin
zZ 1= X;
X :=Yyi
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y 1= 2
end;

begin

if )xmin > xmax then
schimba(xmin, xmax);

if ymin > ymax then
schimba(ymin, ymax);

if lung > lungime_ecran. then
lung := lungime_ecran;

if inalt > inaltime ecran then
inalt := inaltime_ecran

end;
procedure deseneaza_figura;
begin

verifica_datele;

deltax := (xmax - xmin) / lung;

deltay := (ymax - ymin) / inalt;

scalare;

min( - xmin, xmax, - ymin, ymax, minimx, minimy);

if (minimx <= 0) or (minimy <= 0) then
dreptunghi(xmin, xmax, ymin, ymax)

else
begin
patrat (minimx, minimy);
dreptunghi (xmin, minimx, ymin, - minimy);
dreptunghi (xmin, - minimx, - minimy, ymax);
dreptunghi( - minimx, xmax, minimy, ymax);
dreptunghi (minimx, xmax, ymin, minimy);
end;

outbuf;

end;
procedure scrie_datele;
begin

move(0, inaltime_ecran);

outchr(us);

outbuf;

wait;

writeln(’P=’, p: 5: 3, ' Q=', q: 5: 3, ' =’, lung: 3,
* IN=’, inalt: 3, ’ XMI=', xmin: 3: 1, ' XMA=',
xmax: 3: 1,’ YMI=’,ymin:3:1,’ YMA=’, ymax: 3: 1);

end;

MANDELBH1

procedure calcul(p, g: real;

var k: integer);

begin

k 3= 0;
x 1= 0;
y :=0;
repeat

k := succ(k);
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X2 := 8qr(x);
Y2 1= sqr(y);
xl 3= x2 - y2 + p;
Yys=2*x*y+gq;
x := x1;
r 1= x2 + y2;
until (r > m) or (k >= kmare);
k 1= k mod nrculori;
end;
procedure dreptunghi(pl, p2, ql, g2: real);
var
np, nq: integer;
begin
scpl := sscpl + round((pl - pmin) / deltap);
scql := sscql + round((gl - gmin) / deltaq);
dr := round((p2 - pl) / deltap);
for nq := 0 to round((q2 - ql) / deltaq) do
for np := 0 to dr do
begin
calcul(pl + np * deltap, gl + ng * deltaq, k);
pune(chr(k))
end;
end;
procedure verifica_datele;
procedure schimba(var x, y: real);
var
z: real;
begin
2
x
Y
end;
begin
if pmin > pmax then
schimba (pmin, pmax);
if qmin > gmax then
schimba(gqmin, gmax);
if lung > lungime ecran then
lung := lungime_ecran;
if inalt > inaltime_ecran then
inalt := inaltime_ecran
end;

W
NS X

procedure patrat(pl, p2, minimg: real);

var
np, ng: integer;

begin
scpl := sscpl + round((pl - pmin) / deltap);
scql := sscql + round(( - minimqg - gmin) / deltaq);
scq2 := scql + 2 * round(minimq / deltaq);
dr := round((p2 - pl) / deltap);
for nq := 0 to round(minimq / deltaq) do

63



APLICATII iN TEORIA FRACTALILOR

for np := 0 to dr do
begin

calcul(pl + np * deltap, - minimg + nq * deltaq, k)

P! chr(k));
end;
end;
procedure min(a, b: real;
var c: real);

begin
c = a;
if ¢ > b then
c :=b
end;

.
’

MANDELB2

prccedure deco_real(var x: real;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure deco_int(var x: integer;
var nr: integer;
var f: buffer); external;
procedure deconverteste;
begin {deconverteste}
with inreg do
begin
deco_int(lung, nr, buf);
deco_int(inalt, nr, buf);
deco_real (pmin, nr, buf);
deco_real(pmax, nr, buf);
deco_real(qmin, nr, buf);
deco_real(qmax, nr, buf);
end
end;
procedure aprinde(x, y: integer);
begin
move(x, Y);
draw(x, y)
end; )
procedure punct(np, nq, k: integer);
begin
if np = 0 then
begin
kvechi := k;
move(scpl, scql + nq);
end
else if (k <> kvechi) or (np = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);
draw(scpl + np, scql + nq);
if (k <> kvechi) and (np = dr) then
begin
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ink(redef[k]);
aprinde(scpl + np, scql + nq);
end;
kvechi := k;
end;
end;

MANDELBS3
procedure dreptunghi(xl, x2, yl, y2: real);
var
np, ng: integer;
begin

scpl := sscpl + round((xl1 - pmin) / deltap);
scql := sscql + round((yl - gmin) / deltaq);
dr := round((x2 - x1) / deltap);
for nq 1= 0 to round((y2 - yl) / deltaq) do
for np := 0 to dr do
begin
citfis(k);
punct(np, nq, k);
end;
end;
procedure bipunct(np, nq, k: integer);
begin
if np = 0 then
begin
kvechi 1= k;
pvechi 1= np;
qvechi 1= nq;
end
else if (k <> kvechi) or (mp = dr) then
begin
ink(redef[kvechi]);
move(scpl + pvechi, scql + gvechi);
drav(scpl + np, scgl + nq);
move(scpl + pvechi, scg2 - gqvechi);
drav(scpl + np, scq2 - nq);
pvechi 3= np;
gvechi := nq;
if (k <> kvechi) and (np = dr) then
begin
ink(redef(k]):
aprinde(scpl + np, scql + nq);
aprinde(scpl + np, scq2 - nq);
end;
kvechi := k;
end;
end;
procedure min(a, b: real;
var c: real);
begin
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c := a;
if ¢ > b then
c:=b
end;
procedure patrat(pl, p2, minimg: real);
var
np, nq: integer;
begin
scpl := sscpl + round((pl - pmin) / deltap);
scqgl := sscql + round(( - minimg - gmin) / deltaq);
scqg2 := scql + 2 * round(minimq / deltaq);

dr := round((p2 - pl) / deltap);
for nq := 0 to round(minimq / deltaq) do
for np := 0 to dr do
begin
citfis(k);
bipunct(np, nq, k);
end;
end;
procedure scalare;
begin
sscpl := lungime_ecran div 2 + round(pmin / deltap);
if sscpl < 0 then
sscpl 1= 0
else if sscpl > lungime_ecran - lung then
sscpl := lungime_ecran - lung;
sscql := inaltime_ecran div 2 + round(gmin / deltaq);
if sscql < 0 then
sscql := 0
else if sscql > inaltime_ecran - inalt then
sscql := inaltime_ecran - inalt;
end; {scalare)
procedure verifica_datele;
procedure schimba(var x, y: real);
var
z: real;
begin
z:
x ¢
y @
end;
begin
if pmin > pmax then
schimba (pmin, pmax);
if qmin > gmax then
schimba(gqmin, gmax);
if lung > lungime_ecran then
lung := lungime ecran;
if inalt > inaltime_ecran then
inalt := inaltime ecran
end;
procedure deseneaza_figura;
begin

b4
Y
z

~ ~e
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verifica_datele;

deltap := (pmax - pmin) / lung;

deltaqg := (gmax - gmin) / inalt;

scalare;

min( - gmin, gmax, minimq);

if minimg <= 0 then
dreptunghi (pmin, pmax, gmin, gmax)

else
begin
patrat(pmin, pmax, minimq);
dreptunghi (pmin, pmax, gmin, - minimq);
dreptunghi(pmin, pmax, minimg, gmax);
end;

outbuf;

end;

5.7.4. Biblioteca grafica GRAF.olb

Tinind seama ci limbajul PASCAL nu are implementatd posibilitatea
utilizdrii zonelor de date comune (instructiunea COMMON din
FORTRAN 77) biblioteca a fost astfel elaborati incit si fie eliminat acest
obstacol, ficind-se desigur apel la un artificiu impus de realitatea
limbajului. fn continuare, vom prczenta modul de construire a bibliotecii
grafice, dar mai inainte prezentdm lista procedurilor continute §i care pot
fi apelate din programe aplicative de grafici.

Proceduri grafice din biblioteca GRAF

(x,y: integer)

procedure DRAW traseazd un segment de dreapta din punctul curent
(x,y: integer) pind in punctul de coordonate absolute (x,y)
procedure MOVE intrd in modul grafic si punctul curent devine
(x,y: integer) punctul de coordonate absolute (x,y)
procedure APRINDE

aprinde punctul de coordonate absolute (x,y)

. procedure TYPE__AT
(x,y: integer; var line: txt;
line_lg: integer)

tipareste tabloul LINE de tip TXT de¢ max. 6
caractere si de lungime LINE__LG incepind de
la punctul de coordonate (x,y)

procedure
COMENZI__SPECIALE

intrd in modul de comenzi speciale

procedure INK
(col:integer)

culoarea cernelii (pe terminalul color) devine
COL ce poate fi din subdomeniul 0..7, iar ce s-a
aflat pe ecran pind la acel moment nu se schimba

67




APLICATII IN TEORIA FRACTALILOR

CLEAR__SCREEN

procedure PAPER culoarea fondului pe care se scriu caracterele
(col: integer) devine COL ce poate fi din subdomeniul 0..7
procedure SUPERPOSE | tiparirea caracterelor se face prin suprapunere
procedure DELMODE | tipdrirea caracterelor se face prin stergere
TEKTlgg)IfI?)l(ureM ODE terminalul trece in mod TEKTRONIX
procedure sterge ecranul, iar culoarea fondului este

culoarea setatd prin PAPER

procedure INI__GR

initializeazd modul grafic, punctul curent devine
(0,0), fondul VERDE, cerneala GALBEN si se
sterge ecranul

(vect: MOD__V)

procedure PAPINK anolog ca si INI_GR, dar fondul are codul i, iar
(i,j: integer) cerneala codul j
procedure STERGERE | stergerea ecranului pentru DAF-2020
procedure VECTOR pentru DAF-2020, trasarea vectorilor se face in

mod uzual dacd MOD_V este *??° si se
realizeazi stergerea daci MOD__V este ’e@’

procedure VECTOR

afecteazi rezultatul procedurii DRAW

procedure INTRA__ PROG

pentru DAF-2020 se fncepe programarea
caracterelor '

procedure IESE_ PROG

pentru DAF-2020 se termind programarea
caracterelor

procedure COPIE

copierea ecranului terminalului DAF-2020 la
imprimanta matriciald

procedure INTROD

afiseazd cursorul cruce pe DAF-2020

Proceduri utilizate special pentru pachetul FRACTALI

initializarea bufferului ce trebuie s s realizeze tnaintea
procedure INIBUF apeldrii oricdrei proceduri ce foloseste bufferul
procedure OUTBUF transmite bufferul la terminal
P rocegllfr;lg;g)c HR depune in buffer caracterul CHR(n)
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procedure OUTCAR
(ch: char)

depune in buffer caracterul CH

procedure QUTBNR
(nr, basis: integer)

scrie in buffer numirul NR in baza BASIS

forteazd task—ul sd astepte terminarea operatiilor
de I/O; in mod obisnuit, cind transmite bufferul 1a

procedure WAIT terminal, task-ul transmite comanda de tipdrire a
sirului de caractere §i continud mai departe, fard
sd astepte sfirsitul operatiei de tipdrire
pentru terminalele alb—negru se pozitioneazi in

procedure DMOVE linia LIN si coloana COL, unde LIN ia valori in

(lin, col: integer)

subdomeniul 1..24, iar COL ia valori in
subdomeniul 1..80

procedure VID__INV

trecerea in modul video—invers

procedure VID__NOR

trecerea in modul video—normal

procedure CLEAR

stergerea ecranului

procedure TIP__LA
(lin, col: integer)

pentru TETRIS

procedure SETGR
(term: TIP_TERMINAL)

seteazd parametrii folositi de DMOVE,
VID__INV, VID_NOR si CLEAR

procedure VT100 modul de lucru VT100 pentru terminal
procedure VT52 modul de lucru VT52 pentru terminal
procedure ANSI modul de lucru ANSI pentru terminal
interogheazi terminalul si tntoarce tipul
function ASKTERM terminalului; se ataseazi terminalul astfel ca s3

nu actioneze nici mécar tasta <CTRL/C>

Observatle: Biblioteca GRAF.olb contine citeva rutine (scrise in limbajul
MACRO) care eclipseazd unele puncte de intrare din PASLIB.olb in
scopul utilizdrii aceluiasi buffer de iesire la rutinele de graficd si la cele
apelate de instructiunile de iesire (WRITE, WRITELN, etc). Acest
artificiu a fost impus de implementarea compilatorului PASCAL V02.H
sub sistemul de operare RSX-11M.
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Proceduri sursa

TEKDR.pas

Program Tekdr;

{$nomain}

{$own}

{ modul de lucru TEKTRONIX )}

Const
white
green
yellow =
black = 7;
max_len = 80;

0
2

o £ we wo

.
’

$Include 1lb:[1,1]graf.def
finclude termgr.def

var
1lyh, 1lyl, 1xh, 1x1: integer;
{ current pixel coordinate codes }

Procedure Draw;

var
hiy, loy, hix: integer;
Begin
if x < 0 then
X s= 0;
if y < 0 then
y :=0;
X s=X * 2;
Y :=Y * 2;

{ compute coordinate codes )}
hiy := y div 32 or 32;

loy := y mod 32 or 96;

hix := x div 32 or 32;

{ output them ( only if needed
and save them as current pixel }
if hiy <> 1lyh then

~

begin
outchr(hiy);
lyh := hiy
end;

if hix <> 1lxh then
begin

outchr(loy);
outchr(hix);
1yl := loy;
1xh := hix
end
else if loy <> lyl then
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begin
outchr(loy);
lyl := loy
end;
1xl := x mod 32 or 64;
outchr(1lxl)
End;

Procedure Move;
Begin
outchr(Gs); { do not trace next "draw"” }
draw(x, y)
End;

Procedure Aprinde;
begin
move(x, Y);
outchr(1lxl)
end;

Procedure Type_at;

Var
i: integer;

Begin
move(Xx, Y);:
outchr(Us); {Tektronix alpha mode;the first character}
for i := 1 to line_lg do { will be typed at x,y }

outchr(ord(line(i]))
End;

Function cvt(n: integer): integer;
{ one Jdijit integer to ASCII conversion }

Begin
cvt := ord(‘0’) + n
End;
Procedure camgnzi speciale;
begin

outchr(esc);
outcar(’X’)
end;

Procedure Ink;

Begin
comenzi_speciale;
outckr(ord(’C’));
outghr(cvt(col))

End;

Procedur= Paper;
Begin
comeuzi_speciale;
outchr(oxd(‘F’));
outchr(cvt(col))

n
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End;
Procedure Superpose;
Begin
comenzi_speciale;
outchr(ord(’2’))
End;

.

Procedure Delmode;
Begin
comenzi_speciale;
outchr(ord(’3'))
End;

Procedure Tektronix_mode;
Begin
outchr(EsC);
outchr(ord(’1’))
End;

Procedure Clear_screen;
Begia
outchr(ESC);
outchr|FF) End;

Procedure Ini_gr;
Begin
OUTCHR (ESC) ;
OUTCHR(ORD( '<’});
papink(green, yellow)
end;

Procedure PAPINK;'

Begin
tektronix_mode;
delmode;
paper(I);
ink(J);
clrtek;

End;

Procedure clrtek;

begin
clear_screen;
{ set false coordinates
to current pixel to assure
an effective fove }
lyh := 33;
1yl = 97;
1xh 1= 33;
1x1l := 65;
move(0, 500)

end;
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PROCEDURE VECTOR;
BEGIN
COMENZI_SPECIALE;
OUTCHR (SOH) ;
OUTCHR (ORD(VECT{1]));
OUTCHR (ORD(VECT[2]))
END;
procedure vt100;
begin
comenzi_speciale;
outchr(ord(’1’))
end;
procedure vt52;
begin
outchr(esc);
outbuf;
wait;
writeln(’[?21');
end;
procedure ansi;
begin
outchr(esc);
outchr(ord(’<’))
end;
procedure intra prog;
begin
comenzi_speciale;
outchr(ord(‘P’))
end;
procedure iese_prog;
begin
comenzi_speciale;
outchr(ord(’A’))
end;
procedure copie;
begin
outchr(esc);
outchr(etb);
outbuf
end;
procedure introd;
begin
eutchr(esc);
outchr(sub,;
outbuf
end;

Pachetul de programe FRACTALI

TERMGR.pas

program termgr;
{$nomain}
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{$own[1-]}
{ modul de lucru VT 100 }
const
dc4 = 20;
dc2 = 18;
esc = 27;
bell = 7;
bs = 8;
£ff = 12;
var

cdl, cd2, cd3, cvl, cv2, cv3, cvi2, cvn2, clrl,
clr2, clr3, clr4,
term: integer;

ginclude outti.def;
$include ast.def;
$include termgr.def;

procedure exitst(n: integer ) ;external ;
procedure dmove;
begin
outchr(cdl);
outchr(cd2);
if term <> 1 then
begin
outchr(31 + lin);if term=3 then outchr(ord(’;’));
outchr(31 + col)
end
else
begin
outchr(31 + col);
outchr(31 + lin)
end;
outchr(cd3)
end;
procedure vid_inv;
begin
outchr(cvl);
outchr(cv2);
outchr(cvi2);
outchr(cv3)
end;
procedure vid_nor;
begin
outchr(cvl);
outchr(cv2);
outchr(cvn2);
outchr(cv3)
end;
procedure clear;
begin
outchr(clrl);
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outchr(clr2);

dmove(1l,

viD_nor;

outbuf
end;

1);

procedure tip_la;

begin

dmove(lin, col * 2 - 1);
outchr(ord(’ '));
outchr(ORD(’ ‘))

end;

procedure setgrf;

begin

term :=terminal;
case terminal of

1:

begin

cdl
cd2
cd3
cvl
cv2
cv3
cvi2
cvn2
clrl
clr2
clr3
clr4
end;
23

1= 0;

1= dc2;

= 0;

1= 0;

:= dcd;

1= 0;

t= ord(‘H’);
1= ord('Q’);
1= esc;

1= ord(’%’);
1= 0;

1= 0

ﬁogin

cdl
cd2
cd3
cvl
cv2

33

1= @e8C;
1= ord(’Y’);
1= 0;
1= 0;
1= 0;
1= 0;

t= ord(‘'N’') - 64;
1= ord(’'0’) - 64;
1= esc;

t= ord('E’);

1= 0;

=0

t= esc;
i=ord(’'[);
3= ord('H’);
1= esc;
t= ord(’'[’);
t= ord(’'7’');

Pachetul de programe FRACTALI
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cvn2 := ord(’'0’);
cv3 := ord(’'m’);
clrl := esc;

clr2 := ord(’'[’):
clr3 := ord(’'2’');
clr4 := ord('J’);

outchr(esc);
outchr(ord(’<’));{Trece in mod ANSI din mod VT52 )}
end;

otherwise
BEGIN
writeln(terminal);
EXITST(2)
END

end;

end; {setgrf}

GRAF.def
const esc=27;us=31;cr=13;
1£=10;
££=12;g8=29;enq=5; soh=1;sub=26;
etb=23;

dc4=20;dc2=18;bel=7;bs=8;
ALB=0; ROSU=1 ; VERDE=2 ; GALBEN=4 ; MOV=6 ; NEGRU=7 ;

$include 1b:[1,1]outti.def
$include 1lb:[1,1]tekdr.def
Observatle: se include la inceputul fiecdrui program ce foloseste procedurile
grafice.

TEKDR.def

Const
txt_len=6;
Type
txt = packed array [1l..txt_len] of char;
MOD_V=PACKED ARRAY[1..2]OF CHAR;
Procedure Draw(Xx,y: integer); External;
Procedure Move(X,y: integer); External;
Procedure aprinde(x,y: integer); External;
Procedure Type_ at(x,y: integer;
var line: txt;
line_lg: integer); External;
Comenzi_speciale; External;
Ink(col: integer); External;

Procedure
Procedure
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Procedure
Procedure
Procedure

Paper(col: integer); External;
Superpose; External;
Delmode; External;




Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
procedure
Procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

Tektronix_mode; External;

Clear_screen; Exte
Ini_gr; External;

rnal;

PAPINK(I, J: INTEGER); EXTERNAL;

STERGERE ; external;

VECTOR(VECT: MOD_V);EXTERNAL;

intra_prog;externa
iese_prog;external
copie;external;
introd;external;

1;

.
.

Pachetul de programe FRACTALI

OUTTI.def

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

Inibuf; External;
Outbuf; External;
outchr(n: integer)

; External;

OUTCAR(CH: char); External;
OUTBNR(NR, BASIS: integer); External;

WAIT; External;

TERMGR.def

type tip terminal=(daf2010,vdt52,daf_ansi,daf_vt52,daf_color);
dmove(lin, col: integer);external;

procedure
procedure
procedure
procedure
proccdure
procedure
procedure
procedure
procedure

viD_inv;external;
viD_nor;external;
clear;external;

tip_la(lin, col: integer);external;

setgrf(terminal:tip_terminal);external;

vt100;external;
vt52;external;
ansi;external;

function askterm:tip_ terminal;external;

OUTPUT.pas

procedure
procedure
procedure

procedure
procedure
procedure

procedure
procedure
procedure

wrtlin;external; {
$b36;external;
$b36; begin wrtlin

outasc;external; {
$b32;external;
$b32; begin outasc

outcha;external; {
$b20;external;
$b20; begin outcha

writeln }

end;
write('hgf’: 7)
end;

write(’i‘’: 6) )

end;
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Observatle: bufferul este trimis la terminal dacd se apeleazd OUTPUT sau
WRITELN, sau dacd s—a umplut mai mult de jumditate din zona alocatd
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procedure outroO;external; .
procedure $putch;external;
procedure $putch; begin outr0 end;

procedure putfil;external;
nrocedure $b60;external;

procedure $b60; begin putfil end;
procedure stctrl(ch:char);external;

lui.

OUTPUT.mac

.title .soutpt
.ident /030590/
.mcall qiow$,dir$,setf$s, wtsess

giowal: giow$ io.wal,5,5,,,,<buf,,40>
buf: .blkb 512.
.even
poscrt: .word buf
mijloc= buf + 300.

.macro chkpos . ; daca s-a umplut jumatate
cmp poscrt,#mijloc ; din buffer , se apeleaza
blo .+5§ ; OUTBUF
call outbuf

.endm

.macro chkro ; analog
cmp r0,#mijloc
blo .+6
call outbuf

.endm

outcar::
outchrs:
movb 2(sp),@poscrt
inc poscrt
chkpos
mov (sp)+,(sp)
return

outbuf::
cmp poscrt, $buf
blos 1$
mov poscrt,qiowal+q.iopl+2
sub #buf,qiowal+q.iopl+2
dir$ #giowal
mov #buf,poscrt




1$:

return

inibuf::

mov #buf,poscrt

setf$s #5
return
wait:: wtse$s #5
return
outrO:: sputch
movb ro0,@poscrt
inc poscrt
chkro
return
outregs:
sub #buf,ro
ble 1$
mov r0,qiowal+g.iopl+2
dirs$ #qiowal
1$: mov #buf,ro
mov r0,poscrt
return
stctrl:: H
clr giowal+qg.iopl+4 :
movb 2(8sp),giowal+q.iopl+4 :
mov (sp)+,(sp) ;
return H
outasc:: :$b32
adrasc= 14
lgsir = 12
lgtot = 10
rtadr = 6
mov ro,(sp) H
mov rl,-(sp) ; caractere
mov r2,-(sp) ; se apeleaza
mov poscrt,r0 ; write(’ABC’)
mov lgtot(sp),rl
sub lgsir(sp),rl
ble 2§
1$: movb $ ,(r0)+
sob rl1,1$
2$: add 1lgsir(sp),rl
mov adrasc(sp),r2
3$: movb (r2)+,(ro)+
dec r1
bgt 3$
chkro

mov r0,poscrt
mov (sp)+,r2

Pachetul de programe FRACTALI

seteaza caracterul de
control( conventie
FORTRAN implicit

este ' ‘)

sau O(NULL),’'$’, ‘0’

scrie in buffer un sir de

de exemplu cu
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mov
nov

(sp)+,rl
(sp)+,x0
mov (sp),6(sp)
add #6,sp
return

$wlnrc::

wrtlin::

1$:

$b22::
outcha::

ch

;1 $b36
cmp poscrt, #buf
bne 1$

clr -(sp)

call outchr ;
jmp outbuf

~

tst -(sp)
:1$b20

~

= 10

lgtot = 6

1$:

2$:

mov
mov
mov
mov
dec
ble
movb
br 1$
movb
chkro
mov r0,poscrt
mov (sp)+,rl
mov (sp)+,xr0
mov (8p)+,(sp)
mov (8p)+,(sp)
return

ro, (sp)
rl,-(sp)
poscrt,r0
lgtot(sp),rl
rl

28

~e we

$ ,(ro)+

ch(sp),(r0)+

$b62::

putfil:: :

c664:

mov giowal+qg.iopl+4,-(sp)
mov #’'$,qiowal+qg.iopl+4
tall outbuf ;break
mov (sp)+,qiowal+g.iopl+4
return

$b60
jsr r5,$setio

iot

bit #10000,(r5)
beq c664
movb
call

br c756
mov 10(r5),ro0
beq c714
bitb

8177776 (xr5),r0
$putch

#fd.ran,f.racc(ro0)

e %o we wo <«

~ we

se apeleaza la WRITELN

apel OUTBUF

scrie un caracter in buffer

se apeleaza de exemplu cu
write(’s’)

se apeleaza la

BREAK( OUTPUT ) si
forteaza scrierea cu
caracterul de control
Isl

pentru fisiere de tip
f 2 file of INREG




5.8

Reprezentarea fractalilor 'n TURBO-PASCAL

beq c714
sub #1,f.rcnm+2(ro0)
sbc f.rcnm(ro)
c714: mov 2(r5),r0
call 210(ro0) ; se apeleaza la PUT ( f )
mov 10(r5),r0
beq c756
bitb #fd.ran,f.racc(ro0)
beq c756
bic #100000,(r5)
mov 2(r5),r0
call 86(r0)
c756: return

.psect $$iov,ovr,gbl,d
«=.+2

.word wrtlin
=.+4

~word outro

.end

Reprezentarea fractalilor in TURBO-PASCAL

Prezentdm in continuare un program de desenare a structurilor
fractale in varianta TURBO-PASCAL sub MS-DOS. Consideratiile
teoretice privind teoria fractalilor au fost prezentate deja, astfel ci nu mai
insistdm decft asupra explicatiilor necesare obtinerii unuj desen folosind
aceastd sursa.

Utilizatorul va introduce fereastra in care ,se vede” desenul in forma
colt stinga—jos, colt dreapta-sus; apoi va introduce initiala ("J’ sau 'M’) a
structurii dorite. Pentru structura Julia, se mai introduc coordonatele
constantei complexe c=(p,q).

Apisarea oricirei taste fn timpul desendrii (sau dupi terminarea ei)
produce iesirea in sistemul de operare MS-DOS. Pentru comparatii ale
culorilor asociate timpilor de evadare cu cele reprezentate pe ecran, s-a
desenat in dreapta figurii paleta celor 16 culori utilizate.

Programul FRACTALS

Program Fractals;
{
Program de desenare a structurilor fractale
Mandelbrot
Julia

Autor: Adrian Posea, 15 August 1991
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Multimea MANDELBROT
(xmin, ymin, xmax, ymax) = (-2.5, -2, 1.7, 2)

Multime JULIA
(xmin, ymin, xmax, ymax) = (-1.4, -1.2, 1.4, 1.2)
( 9 = (-0.194, +0.6557)




Reprezentarea fractalilor tn TURBO-PASCAL

uses Graph, Crt;
var x_min, y_min, x max, y max:real; centered:boolean;
var x, ysreal;
var p, qireal; sx, sy, s:real;
var i, j, k:integer; GraphMode:integer;
h, w:integer; c:char;
const 1=64; M=100.0;
colour: array [0..15) of 0..15 =
(6,5,3,2,1,7,15,13,12,14,4,0,10,11,9,8);

procedure Julia;

{
Procedura calculeaza indicele k
pentru iteratia Julia

}

var tx, ty, tmp:real;

begin .

k:=0; txi=x; ty:=y;

repeat

begin

ks=k+1;
tmps=tx*tx-ty*ty+p; ty:=2*tx*ty+q; tx:=tmp;
end until (tx*tx+ty*ty > M) or (k > 1);

end;

procedure Mandelbrot;

{
Procedura calculeaza indicele k
pentru iteratia Mandelbrot

}

var tx, ty, tmp:real;

begin

k3=0; tx:=x; ty:=y;

repeat

begin

k:=k+1;

tmp:=tx*tx-ty*ty+x; ty:=2'tx'ty+y$ tx:=tmp;
end until (tx*tx+ty*ty > M) or (k > 1);
end;
begin { main }
{
Programul de desenare a structurilor fractale
tine seama de simetria acestora:
- structura Mandelbrot este simetrica fata de Ox;
- structura Julia este simetrica fata de origine.

Desenul se face pe un ecran standard pe care se reprezinta
fereastra definita de utilizator.

Clrscr; centered:=True;

write(’Init window: ’); readln(x_min, y_min, x _max, y_max);
if abs(x_max+x_min) > 0.001 then centered := False;

if abs(y_max+y min) > 0.001 then centered := False;
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Multime JULIA
(xmin, ymin, xmax, ymax) = (-1.5, -1.5, 1.5, 1.5)
(p, q) = (-0.39054, +0.58679)

Multime JULIA
(xmin, ymin, xmax, ymax) = (-1.5, -1.2, 1.5, 1.2)
(p, Q) = (-1.27334, +0.00742)
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w:=640; sx:=(x_max-x_min)/w;
h:=350; sy:=(y_max-y min)/h;
s:=8x; if sy > s then s:=sy;
:=round((y_max-y min)/s); if centered then h:=h div 2;
w:=round( (x_max-x_min)/s);
repeat begin write(’Julia or Mandelbrot ? ’);c:=UpCase(ReadKey); end
until (c='J’) or (c='M’); { Se alege intre Julia sau Mandelbrot
tastind initiala numelui structurii; alta litera este nepermisa.}
if c¢c = '3’ then
begin write(’For Julia set enter p, q = ’);
read(p,q); end;
k:=Detect; InitGraph(k, GraphMode, ’'f:\pascal\bgi’);
xt=x_min;
for i:=0 to w do
begin
y:=y_min;
for j:=0 to h do
begin
if KeyPressed then Halt; { Programul poate fi intrerupt
in orice moment prin apasarea unei taste oarecare}
if c='M’ then
begin
Mandelbrot;
if k < 1 then
if centered then
begin
PutPixel(i, h+h-j, colour(k mod 16]);
PutPixel(i, j, colour[k mod 16]});
end else PutPixel(i, h-j, colour[k mod 16]);
end
else
begin
Julia;
if k < 1 then
if centered then
begin
PutPixel(i, h+h-j, colour(k mod 16]);
PutPixel(w-i, j, colour[k mod 16]);
end else PutPixel(i, h-j, colour[k mod 16]);
end;
y:=y+s;
end;
X:=xX+8;
end;
{ Desenare benzi colorate pentru comparatia culorilor
ce apar in structurile fractale reprezentate)
for i:=w+30 to 650 do
for j:=0 to 19 do
for k:=0 to 15 do
PutPixel(i, 20*k+j, colour([k]);
c:=ReadKey; {iesirea spre DOS se face apasind o tasta oarecare}
end.
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5.9. Anexa

Elemente privind utilizarea terminalelor grafice DAF-2020,
DAF-2020C, VDT-52S , ALFAGRAF-200

Terminalele grafice DAF-2020, DAF-2020C, VDT-52S,
ALFAGRAF-200 sint dispozitive de afisare alfanumerici si grafici avind
posibilitdti de lucru interactiv prin comunicatie cu calculatorul electronic.
Aceste dispozitive se utilizeazi intr-o gama larg de domenii: cercetare-proiectare
asistatd de calculator, aplicatii tehnico-stiintifice, invdtdmint, aplicatii de
evidenti si gestiune, aplicatii economice, medicind, geologie etc.

Terminalul DAF-2020

Terminalul are 3 moduri de lucru: TEKTRONIX 4010, VT 100,
COMENZI SPECIALE si 4 regimuri de lucru: alfanumeric, grafic,
introducere graficl, copie imprimanti. Trecerea dintr-un mod de lucru in
altul se face prin comenzi simple de la tastatura terminalului sau din
programele de aplicatii. Modul de lucru in care se afld terminalul la un
moment dat este dat de indicatorul luminos CAPS, si anume , Ia pornire
se afld in mod TEKTRONIX 4010 ( indicatorul CAPS estc aprins
permanent ), dar in modul VT 100, la actionarea tastei CAPS indicatorul
se stinge sau se aprinde.

. Modul de lucru TEKTRONIX 4010 oferd utilizatorului -posibilitati
grafice si hard copy, iar modul de lucru VT 100 ofera posibilitdti de editare
alfanumerici si scroll. fmbinarea celor dous moduri de lucru ofers
facilititi sporite atit in dialogul cu calculatorul cit si pentru vizualizarea
rezultatelor programelor de aplicatii. Deoarece, 1a pornire, terminalul
intrd in modul TEKTRONIX 4010, trecerea in modul VT 100 se face prin
trecerea in modul COMENZI SPECIALE cu tastele <CTRL> + <PF1>
si apoi tasta 1, sau prin programul de aplicatie cu <ESC> + <X> urmat
de 1 de 1a comunicatie. Revenirea in modul TEKTRONIX 4010 se face cu
<ESC>‘<1>, deci avem urmitoarea schemai:

Gr—
Tektronix Comenzi
. — VT 100
4010 . speciale
t I

Configuratia generald a terminalului DAF-2020 este prezentatd in
figura ce urmeazi.

Unitatea centrald este formata dintr—un microcalcutator construit cu
un microprocesor Z80, contine 2K memorie RAM, 10K memorie PROM




Anexi

Tastatura
1
Interfata cu |.{ UNITATEA | Modulul |4 Monitor
calculatorul CENTRALA de afigare alb-negru
L : i |
Interfata cu Interfati Interfati
imprimanta Joystick rnonitor aux.

si realizeazd toate functiile terminalului: scrie in memoria de ecran,
genereazd vectori, gestioneazi interfetele, etc. Modulul de afisare contine
o memorie de ecran de 24K (512x390 biti—pixeli) si genereazi semnalele de
comandi necesare afisdrii pe ecran a informatiei continutd in memoria ecran.

Comunicatia cu calculatorul se face printr—o interfatd seriald
asincrond. Caracterele transmise terminalului sint receptionate fntr—un
buffer de 512 octeti, de unde sint apoi citite si prelucrate.

fn modul de lucru TEKTRONIX 4010, terminalul are cele 4 regimuri
de lucru amintite.

fn regim alfanumeric, numerotarea se face pentru linii de 1a 1 1a 35
de sus in jos, iar pentru coloane de la 1 la 73 de la stinga la dreapta, pozitia
initialda (HOME) fiind linia 1 si coloana 1. In acest regim existi 2 moduri
de deplasare a ferestei de vizualizare: urmdirire automati si pozitie fixa. in
modul de urmirire automatd fercastra de vizualizare se deplaseazd
automat astfel incit cursorul alfanumeric s fie in permanenti vizibil. in
modul de pozitie fix fereastra de vizualizare rdmine in pozitia in care se
gisea la intrarea in acest mod. Fereastra se poate deplasa intr-o altd
pozitie fixd prin actionarea tastelor sigeli. ?n regim alfanumeric, la
primirea unui cod ASCII intre 20H si 7EH se afiseazd pe ecran, intr-o
matrice de 7x11 puncte, caracterul corespunzitor si se mutd cursorul in
pozitia urmitoare. Iesirea din regim alfanumeric, pentru trecerea in regim
grafic, se face cu GS (CTRL ]), pentru trecerea in regim introducere
graficd, se face cu ESC SUB si pentru trecerea in regim copie imprimantd,
se facc cu ESC ETB (CTRL W) dupd care se revine in regimul alfanumeric.
fn regim alfanumeric, terminalul este compatibil cu dou# standarde, si
anume ANSI si VTS52. Selectarea diferitelor facilitdti ofcrite de terminal
se poate realiza printr-un mod de operare special numit SET-UP in care
se poate intra prin ap#sarea simultani a tastelor SCRL si CTRL, acest mod
numindu-se SET-UP A si din care se poate trece in SET-UP B prin
apésarea tastei 5 din blocul alfanumeric.

fn regim grafic, informatia primiti de la calculator sau tastaturi este
interpretatd ca parametri cu ajutorul cirora se genereazd si se afiseazi
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vectori pe ecran. Terminalul realizeaz3 o scalare automata prin impértirea
la 2 a coordonatelor primite, deci formatul de afisare TEKTRONIX 4010
(1024780 puncte) este in totalitate acceptat in spatiul de adresare al
terminalului de 512x390 puncte, rezolutia de afisare fiind de 512x288
puncte, ceea ce corespunde in regim alfanumeric la 35 rinduri x 73
caractere adresabile §i 26 rinduri X 73 caractere afisabile. La un moment
dat pot fi vizualizate numai 288 linii succesive, cuprinse in fereastra de
vizualizare, iar coordonatele colturilor spatiului de adresare sint date fn figura.

(0,389) (511,389)

(0,0) 4 (511,0)

Spatiul de adresare poate fi vizualizat in intregime prin deplasarea
ferestrei de vizualizare. Initial, fereastra de vizualizare cuprinde liniile
102-389 si se poate deplasa cu ajutorul tastelor sdgeti care au numai efect
local. fn regim grafic, codurile ASCII care nu sint coduri de control sint
folosite pentru completarea coordonatelor punctului grafic curent (X,Y).
fn momentul in care s-au completat coordonatele X,Y ale unui punct , se
uneste printr—un vector acel punct cu punctul ale cirui coordonate au fost
completate anterior (punctul initial), noul punct devine punct initial
urmind ca el si fie unit cu altul in momentul in care se completeazi din
-nou coordonatele X,Y ale unui nou punct. Coordonatele X,Y au valori de
la 0 1a 1023 si de aceea valorile lor sint date prin 10 biti.

fn regimul de introducere grafics, apare pe ecran un Cursor cruce ce poate
fi deplasat in spatiul de adresare al terminalului cu ajutorul tastelor sigeti.

regim copie imprimantii, terminalul trimite la imprimant# copia ecranului.

fn modul de lucru COMENZI SPECIALE, se pot schimba diferiti
parametri, se pot activa facilitdti folosite in celelalte moduri sau se poate
trece din modul TEKTRONIX in modul VT 100 cu ajutorul unor comenzi
speciale. Intrarea in acest mod se face numai din modul TEKTRONIX, de
la tastaturi prin <CTRL> + <PF1> sau ESC X in programele de aplicatie.

Terminalul DAF-2020C

Terminalul are monitorul color, 3 moduri de lucru:
® TEKTRONIX 4010
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® COMENZI SPECIALE

® SCRIERE RASTRU
si 3 regimuri de lucru: alfanumeric, grafic, introducere graficid. Trecerea
dintr-un mod de lucru in altul se face prin comenzi simple de la tastaturi
sau din programele de aplicatie. La pornire, terminalul se afld in regimul
alfanumeric, in care poate intra si prin apasirea tastelor PAGE sau
RESET ori prin program cu US (CTRL SHIFT ? /).

Intrarea fn regim grafic se face prin caracterul de control GS (CTRL ]
de la tastaturl), deci la fel ca la DAF-2020. Din regim alfanumeric se iese
cu ESC SUB si se trece in regim introducere grafici. fn modul COMENZI
SPECIALE, se intrd cu CTRL PF1 de la tastaturd sau cu ESC X prin
program, deci ca si la DAF-2020.

in comparatie cu terminalul DAF-2020, terminalul DAF-2020C are
o configuratie generald asemandtoare, cu deosebirea ci DAF-2020C nu
are interfata pentru imprimanti §i pentru joystick.

Unitatea central¥ este formati dintr-un microcalculator construit cu
un microprocesor Z80 ce contine 1K memorie RAM si 10K memorie
PROM. Modulul de afisare contine o memorie de ecran de 64K, patru
plane a cite 448288 biti (pixeli). Facilitatile grafice si alfanumerice oferite
de DAF-2020C in modul TEKTRONIX 4010, si folosirea simultand a 16
culc ri selectabile dintr-un numir de 64, permit utilizatorului un dialog mai
efic'cnt cu calculatorul prin afisarea unei cantititi mari de informatii.
Comunicatia cu calculatorul se face printr—o interfatd seriald asincrona.
Caracterele transmise terminalului DAF-2020C sint receptionate fntr—un
buffer de 512 octeti, de unde sint apoi citite si prelucrate.

fn modul de lucru TEKTRONIX 4010, terminalul are 3 regimuri de
lucru: alfanumeric, grafic si introducere grafici. In regim alfanumeric se
transmit §i se afigeazd in culoarea de lucru (initial culoarea 4 = galben)
caractere alfanumerice si terminalul foloseste modul de afisare pagini.
Prin utilizarea tastei PAGE, indiferent de regimul de lucru, se revine la
modul alfanumeric, cu stergerea ecranului, iar prin utilizarea tastei
RESET se obtine acelasi efect dar fird stergerea ecranului.

fn regim grafic, informatia primit de la calculator sau de la tastatur
este interpretatd ca parametri cu ajutorul cirora se genereazi si se afiseazi
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vectori avind culoarea activd in momentul transmiterii coordonatelor.
Terminalul realizeazi o scalare automati prin impérgirea cu 2 a
coordonatelor primite. Pentru ecran spatiul de adresare este de 488x288
puncte, ceea ce corespunde in regim alfanumeric la 24 rinduri si 64
caractere pe rind. {n regim alfanumeric ecranul este impdrtit in 24 rinduri
i 64 coloane, numerotarea ficindu-se de sus in jos pentru linii §i de la
stinga spre dreapta pentru coloane.

fn regim grafic, coordonatele colturilor spatiului de adresare sint cele
din figura anterioard.

Punctele ecranului au asociat un numir de la O la 15 (O la F in

hexazecimal) ce precizeazd care din cele 16 culori afisabile sint folosite
pentru colorarea punctului respectiv. Aceste numere sint :

0 = alb 1 = rosu 2 = verde 3 = albastru
4 = galben 5 = cian 6 = magenta 7 = negru
8=17 9=6 10=35 11=4
12=3 13=2 14 =1 15=0

Pentru specificarea unei culori s-a ales metoda RGB (‘red’, green’,
’blue’) prin care se precizeazd procentele de rosu, verde si albastru
continute in culoarea respectivi. Pornind de la cele 16 culori, folosind 4
trepte de intensitate, se obtin cele 64 de culori.

Deoarece, in regim grafic spatiul de lucru este 448x288 puncte si
coordonatele X si Y iau valori de 1a 0 la 1023, unui punct (X,Y) i se
asociazd pe ecran un punct de coordonate (X/2, Y/2), punctul (0,0) fiind
fn coltul din stinga jos.

n regim alfanumeric, la primirea unui cod ASCII cuprins intre 20H
si 7TEH caracterul corespunzitor se afiseazi pe ecran in culoarea de lucru
selectatd fn pozitia curenti, intr-o matrice de 7x12 puncte. In varianta
standard cu 16 culori, codurilor ASCII 1i se pot asocia descrieri de 7x12
puncte care s3 inlocuiascd definitia standard, aceasta dacd s-a selectat
generatorul prin intermediul modului de lucru COMENZI SPECIALE.

fn modul de COMENZI SPECIALE utilizatorul poate schimba
diferiti parametri sau poate activa facilitdti folosite in celelalte moduri:
trecerea in afisare cu stergere sau cu supraimprimare, schimbarea numirului
culorii de lucru, schimbarea numdrului culorii fondului, schimbarea culorii
asociate unui numdr, definirea culorii de blinking, intrarea si iesirea din modul
de lucru SCRIERE RASTRU, selectia generatorului standard, completarea
generatorului programabil, comanda pentru intirzierea unei executii.

fn regim de INTRODUCERE GRAFICA, utilizatorul poate si
selecteze un anumit punct de pe ecran cu ajutorul cursorului cruce si si
transmitd pozitia acestuia la calculator sau s fie folositd in programele de
aplicatie. Deplasarea cursorului cruce se realizeazi cu tastele sdgeti.
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Terminalul VDT-52S

Terminalul este monocolor si are 4 regimuri de lucru: ALFANUMERIC
(alpha mode), GRAFIC (vector mode), INTRODUCERE GRAFICA (gin
mode — graphic input) i COPIE IMPRIMANTA.

fn regimul alfanumeric, terminalul VDT-52S (Video Display
Terminal 52S) este compatibil cu terminalele DEC VT52 si VDT 40C, iar
in regim grafic si introducere grafici este compatibil TEKTRONIX 40xx.
Unitatea centrald este formati dintr-un microcalculator construit cu
microprocesorul Z80 si contine 1K memorie RAM si 6K memorie PROM.

n regim grafic utilizatorul are la dispozitie un spatiu grafic de
512x256 puncte (pixeli), iar spatiul de adresare este 1024x1024 puncte,
coordonatele X §i Y Iuind valori de la 0 la 1023:

Intrarea in regim grafic se face la fel ca si la terminalele DAF-2020
si DAF-2020C si anume cu caracterul de control GS (CTRL ] de la tastatura).
Pentru selectarea parametrilor de lucru ai terminalului se utilizeazi tasta
SET-UP care realizeazd afisarea sau modificarea stdrii cheilor
corespunzitoare parametrilor, utilizind tastele functionale F1, F2, ..., F14.
fn regim de introducere grafici, terminalul se comporti analog cu
terminalele DAF-2020 si DAF-2020C. fn regim alfanumeric, este
compatibil cu modul de lucru VT52.

Terminalul ALFAGRAF-200

Terminalul este un dispozitiv monocolor de afisare graficd si
alfanumerici si are 5 moduri de lucru: GRAFIC, VT100, VT52, VT200 (cu
7 sau 8 biti de control) ce pot fi selectionate prin SET-UP sau prin
intermediul programelor aplicative.

Configuratia generald a terminalului este identicd cu cea a
terminalului DAF-2020, prin urmare are si interfete pentru imprimanta si
joystick. Unitatea centrald este formati dintr-un microcalculator construit
cu un microprocesor Z80-CPU si contine 8K memorie RAM si 20k
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memorie PROM. Modulul de afisarc contine o memorie de 23K, adica
640288 biti (puncte). fn modul de lucru grafic, terminalul cxecuti functii
similare terminalelor compatibile TEKTRONIX 4010/4014. in modul de
lucru VT52, se foloseste compatibilitatea cu terminalul VT52 al firmei
DEC. In modul de lucru VT100, sc executd functii standard ANSI
folosindu-se compatibilitatea strictd cu terminatul VT100 al firmei DEC.
fn modul de lucru VT200, se cxecuti functii standard ANSI folosite pentru
programc aplicative care nccesitd caractere de control de 7 biti sau 8 biti.
fn rcgim grafic, vectorii sint trasati intre punctele cu coordonate
absolute, ce reprezintd valori ale punctelor cu o distributic apropiati dc
pixelul fizic corespunzitor. Caracterul de control GS permite trecerea din
regim alfanumecric in regim grafic, definind astfel inceputul desendrii unui
vector. Modul TEKTRONIX 4010/4014 acceptd adresarea fie pc 10 biti,
fic pe 12 biti. Adresarea pc 10 biti sc facc pentru o matrice de 1024 x768
puncte, iar pe 12 biti adresarea se face pentru o matrice de 4096x3072
puncte. fn oricare din acestc moduri de adresare, ccranul tcrminalului rimine
definit de o matrice de 640x288 pixcli cu punctele TEK grupaie lingd pixelul
cel mai apropiat. Coordonatele sint codificatce pe 4, respectiv pe 5 octeti.
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6.1. Introducere

»TURTLE geometry” sau ,TURTLE graphics” reprezint¥ un stil de
graficd pe calculator introdus de limbajul de intcligenté artificiald LOGO
si care are la baz3 un set dc comenzi (operatii) primitive pcntru dcplasarea
pe ecranul unui dispozitiv grafic, a unui penel (cursor grafic) virtual carc
poate trasa sau nu urma, dupd cum starca penelului este cu ,capul jos”,
respectiv cu ,capul sus”. Pcnelul se deplaseaza similar unui robot care are
pozitia precizald prin coordonatcle (x, y) intr-un sistem cartezian si
orientarea u — unghi in gradc sexagesimale cc reprezintd azimutul fati de
direciia NORD — deplasarea realizindu-sc rclativ fatd de pozitia
precedentd.

Principalele comenzi de deplasare relativd a penclului virtual sint
urmiitoarelc:

TURTLE_START

stergere ecran si aparitic penel

PEN_UP - penclul cu capul sus

PEN_DOWN - penelul cu capul jos

RIGHT (u) - rotirc dreapta u grade

LEFT (u) - rotire stinga u grade

FORWARD (d) - deplasare inainte pe distanta d
BACK (d) - deplasare inapoi pe distanta d
SETPOS (X, Y) - deplasarc in punctul (x,y)
SETX (Xx) ~ deplasare orizontald in abscisa x
SETY (Yy) - dcplasarc verticald in ordonata y

SET_REPER (x, y) - fixare originc pentru rcperul de axe fatd de care
sc va deplasa penelul
TURTLE_STOP - disparitic pencl si iesirc din mod grafic
Cu titlu informativ, mentiondm faptul cd au [ost rcalizate
implementdri in care comenzilc de mai sus au dirijat un robot real. La
inceput, un astfel de robot avea alura unei mici fiinte cu carapace, dc unde
si numele de ,turtlc” (broascd testoasd). Prima denumire a fost utilizati
de citre neurofiziologul GREY WALTER pentru nigte roboti electronici
construiti si experimentati in Anglia la inceputul anilor ’60.
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Implementirile pentru realizarea comenzilor care stau la baza geometriei
generate de stilul ,turtle”, sint dintre celc mai deosebite, tinind seama de
performantele obtinute in domeniul graficii computerizate. Un impact
deosebit in acest sens l-a avul implementarea din limbajul inteligentei
artificiale LOGO. Dupd cum vom vedea, principiul recursivititii si al
transparcntei referentiale, sint principii de bazd in grafica gencratd de
geometria TURTLE.

Ca exemplu, privind utilizarca comenzilor de tip TURTLE,
considerdm un algoritm pentru gencrarea (desenarea) unui model simplu
de arbore binar stilizat. Presupuncm ca un arbore de virsta 0 este
reprezentat de un punct, un arboge de virsta 1 este reprezentat de un
segment de dreaptd si, in general, un arbore de virsta n > 0 este
reprezentat de un segment care sc ramificd la virf in doud ramuri care,
abstractie ficind de orientare, sint ambele izomorfe cu un arbore de virsta
n-1. Pentru virstele 0, 1, 2 obtinem urmitoarcle modele:

Utilizind primitivele de grafici TURTLE (comenzile de deplasare ale
penelului mentionate anterior), algoritmul rccursiv care realizeazd
(genereazd) astfel de desene se obtine direct din enuntul problemei, prin
urmare, translatarea sa intr—o procedurf arc urmétoarca forma:

procedure TREE ( adge : integer ) ;
begin
if age = 0 then { point }

else begin
FORWARD ( length ) ;
LEFT ( 45 ) ; TREE ( age - 1 )
RIGHT ( 90 ); TREE ( age - 1)
LEFT ( 45 ) ; BACK ( length )

end

w0 e

end;

Reusita acestui algoritm, ca si a multor algoritmi de grafici TURTLE,
se bazeazd pe respectarea principiului cunoscut sub numecle de
slransparentd referentiald”. In escntd, acest principiu cerc ca, pentru
fmbinarea corectd a componentclor unui descn, la terminarea ficcirci
proceduri penelul si se giscascd exact in acccasi pozilie (coordonate si
orientare) ca la inceputul apeldrii procedurii. Prin inductic, vom verifica
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faptul cd pentru algoritmul prezentat mai sus, este respectat principiul
transparentei referentiale. fntr-adevir, pentru age=0 ipoteza este evident
verificatid. Pentru age=1, executia urmeazd ramura else, deci penelul se
deplaseazd pe directia NORD, se roteste spre stinga cu 45°, se apeleazi
TREE cu age=0, deci se deseneazd un punct, se roteste spre dreapta cu
90° si se apeleazd TREE cu age=0, deci se desenezd un punct peste cel
anterior, in sfirsit se roteste spre stinga cu 45° (adicd s-a revenit la directia
NORD initiald) si se deplaseazd inapoi pe distanta pe care a parcurs—o la
inceput, prin urmarc penelul va avea directia NORD si pozitia sa va fi
exact in punctul initial, c¢ind a avut loc apelul TREE. Acum, presupunind
cd ipoteza este verificatd pentru cazul age=k, s—o0 verificim pentru cazul
age=k+1. Prin apclul TREE cu age=k+1, execulia urmeazd ramura else
si, conform celor explicate anterior, schimbarea totald de orientare este
egald cu o intoarcere la stinga cu 45+0-90+0+45 = 0°. Similar, deplasarca
totald este egald cu length+0+0-length = 0. Prin urmare, in cazul
procedurii TREE, este respectat principiul transparentei referentialc.

fn forma procedurii de mai sus, length est¢c o constantd sau o
variabild globald. In acest sens, putem si alegem o implementare mai
rafinat¥, in care lungimile segmentelor (ramurilor) se micsoreazd cu virsta,
deci vom avea urmdtoarea formé:

procedure TREE ( age : integer ; length :real ) ;
begin
if age = 0 then { point }
else begin
FORWARD ( length )
LEFT ( 45 ) ; TREE
RIGHT ( 90 ); TREE
LEFT ( 45 ) ; BACK
end
end;

De asemenea, se poate considera varianta de climinare a
parametrului pentru virsta arborelui age, folosit numai pentru detectarea
cazului limitd, de oprire a recursiei. Dacd acceptdm eliminarea
parametrului age, putem sd acceptdm cd nu are rost sd desendm §i si
dezvoltdm in continuare ramuri mai scurte decit o valoare datl, de
exemplu limit. {n aceastd variantd, procedura poate fi conceputi sub
urmitoarea formd:

procedure TREE ( length : real ) ;
begin
if length < limit then { point }
else begin
FORWARD ( length ) ;
LEFT ( 45 ) ; TREE ( length/2 );

age-1, length/2 );
age-1, length/2 );
length )

o~ o~ o Ne
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RIGHT ( 90 ); TREE ( length/2 );
LEFT ( 45 ) ; BACK ( length )
end
end

Precizdm faptul ci se pot imagina si diferite alte variante, in care si
intervind, de exemplu, si factori aleatori, astfel cd se poate ajunge la
modelarea si studierea diverselor fenomcne organice sau la crearea de
forme picturale cu ajutorul calculatorului.

fn continuare, prezentim un desen din categoria deosebit de
interesanti a fractalilor. Nu vom prezenta detalii teoretice privind teoria
fractalilor (unele dintre acestea au fost date in capitolul 5). Ne propunem
sd realizim numai un algoritm pentru generarea unei familii de curbe
inchise (curbe KOCH) care si aproximeze din ce in ce mai bine conturul
unui fulg de zapadd ideal. Acesta va fi un exemplu clasic de curbi de
lungime infinitd cuprinsi intr-un disc marginit si care contine graficul unei
functii continue, dar nederivabile. Primele curbe din familie sint
prezentate in fig. 5-1 din capitolul 5 unde se dau citeva detalii despre
generarea curbelor KOcH si unde se precizeazd ci acestea sint curbe
fractale. Pentru un studiu si o cercetare mai aminuntitd se recomandi
revenirea la capitolul 5 si consultarea bibliografiei de la capitolele 5 si 6,
ori consultarea unui cunoscdtor binevoitor al acestui domeniu.

Prima curb# a sirului, curba de gradul (nivel) O este un triunghi

“echilateral de latura finita. fn general, curba de gradul (nivel) n+1 se

obtine din curba de gradul n, inlocuind fiecare laturd a acesteia printr-o
linie poligonald formatd din 4 segmente avind 13 din lungimea laturii
initiale, astfel incit primul si ultimul segment coincid cu prima si ultima
treime a laturii initiale, iar celelalte doud segmente, impreund cu treimea
din mijloc, formeazi un triunghi echilateral cu virful spre exteriorul
curbei. Cu alte cuvinte, scoatem treimea din mijloc si o inlocuim cu dou3
segmente cu care aceasta ar forma un triunghi echilateral avind virful spre
exteriorul curbei.

Programarea recursivd a acestui algoritm este foarte naturald: avem
nevoie de doud proceduri, una recursivd pentru a desena o laturi si alta
nerecursivd pentru a inchide curba. Procedurile SIDE, respectiv
SNOW_FLAKE realizeazi acest lucru:

procedure SIDE ( n :integer ; length :real );
begin

if n = 0-then FORWARD ( length )

else begin

SIDE ( n-1, length / 3 ) ; LEFT ( 60 ) ;
SIDE ( n-1, length / 3 ) ; RIGHT ( 120 ) ;
SIDE ( n-1, length / 3 ) ; LEFT ( 60 ) ;
SIDE ( n-1, length / 3 )
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end
end;

procedure SNOW_FLAKE ( length : real );
begin
SIDE ( n, length ) ; RIGHT ( 120 )
SIDE ( n, length ) ; RIGHT ( 120 )
SIDE ( n, length ) ; RIGHT ( 120 )

~e wo

< 2

Algoritmul prezentat prin cele doud proceduri deseneazi un fulg de
zapadid de ordinul n, parcurgerea ficindu-se in sens invers trigonometric.
Limita, dupd n, a acestui sir de curbe este un exemplu clasic de curbd de
lungime infinit4 cuprinsi intr—un disc mirginit. fn cele ce urmeazi vom
prezenta modul de implementare a comenzilor de tip TURTLE in
limbajele PASCAL si C sub sistemul de operare RSX-11M re
minicalculatoarele din familiile CORAL sau INDEPENDENT. Vom folosi
facilitdtile oferite de bibliotecile grafice DAFPAS si DAFC prezentate in
capitolele 1 si 2.

De asemenea, vom prezenta modul lor de utilizare in cadrul unor
programe care genereazd diverse constructii geometrice (curbe fractale etc.).

Pe microcalculatoarele compatibile IBM-PC sub sistemele de
operare PC-DOS si MS-DOS existd unele implementdri, de exemplu in
TURBO PASCAL (versiunea 3.0 Copyright 1986, BORLAND
INTERNATIONAL Inc.; pentru versiunile 5.0-6.0 vezi 6.2.1).

Grafica TURTLE in limbajul PASCAL

Pentru realizarea de programe de grafici TURTLE este nevoie de
elaborarea unei baze de primitive grafice care s3 aibd functiile precizate
mai sus. Indicatiile pe care le vom da in continuare, impreund cu
informatiile existente in textul sursd al procedurilor grafice, credem cé vor
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fi suficiente pentru a intelege modul lor de elaborare, precum si functiile lor.
Vom folosi urmitoarele variabile globale:
PENSTATUS : boolean ;
COST , SINT : real ;

Variabila PENSTATUS indicd starea penitei (true pentru penitd cu
capul jos, si false pentru penita cu capul sus), iar variabilele cosT,
SINT reprezinti valorile cos(u), sin (), unde u este directia curentd a
penitei (broastei) fati de directia NORD; unghiul u se va misura in grade
sexagesimale. Procedurile grafice pentru grafica TURTLE vor fi
urmitoarele:

initializeazd modul grafic si pozitia broastei in
mijlocul ecranului §i cu directia spre NORD, iar
broasca va fi cu capul jos;

procedure
TURTLE__START;

procedure produce iesirea din modul grafic si intrarea in
TURTLE__STOP; modul alfanumeric;
initializeazd starea penitei (penita cu capul sus;
broasca tine capul sus);

rocédure PEN DOWN: initializeazd starea penitei (penita cu capul jos;
P — > |broasca tine capul jos);

procedure PEN__UP;

procedure RIGHT schimbd directia broastei spre dreapta cu u grade
(u: real); fatd de directia curenti;
procedure LEFT schimbd directia broastei spre stinga cu u grade
(u: real); fatd de directia curentd,
rocedure FOR__WARD |broasca se deplaseazi fnainte pe directia curenti
p — p . p :
(d :real) pe un drum de lungime d;
7 . broasca se deplaseazi inapoi (cu spatele) pe
procedure BACK(d); directia curentd pe un drum de lungime d;
procedure SETPOS pozitioneazi broasca in punctul de coordonate
(x,y - real) ; (x,y), relativ fatd de pozitia curentd a broastei;
procedure SETX pozitioneazd broasca in punctul de abscisd x,
(x:real); ordonata fiind cea curenti;
procedure SETY pozitioncazi broasca in punctul de ordonatd y,
(y : real); abscisa fiind cea curenti;

rocedure SET REPER |S€t€azd originea reperului in care se misci
P - broasca, in punctul (x,y) relativ l1a originea

(x,y: real) initiald (mijlocul ecranului);
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6.2.1. Biblioteca TURTLE.pas

Biblioteca TURTLE . pas

proceduri .grafice pentru "TURTLE GRAPHICS"
autori : Roxana VLADA , Marin VLADA

P R A N
B

var

penstatus : boolean;
cost, sint : real;
penstatus :starea penitei }
cost, sint : parametri directie }

grafica TURTLE ( tip LOGO )

[ R A
LA )

N (90,64)
spatiul ecran
(dim. in mm )

/\

(0, 0) .
pentru TURTLE

(-90,-35) (90,-35)

Ymax virtual = 100 mm }
{ spatiul de desen : 180 x 135 mm }

procedure TURTLE_START;
{initializeaza modul grafic si pozitia broastei }
{(mijlocul ecranului , in directia nord ) }
begin

DAFINI ('G’');

MOVPEN ( 1, 0.0, 0.0 ) ;

penstatus := true ;

cost := 0.0;
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sint := 1.0
end; '
procedure TURTLE_STOP;
{ iesire din modul grafic }
begin

DAFEND. ,
end;
procedure PEN UP ; { penita sus }
{ broasca tine capul sus }
begin penstatus := false
end;
procedure PEN DOWN ; { penita jos }
{ broasca tine capul jos }
begin penstatus := true
end;

procedure RIGHT ( u:real j§;
{ broasca isi schimba directia spre dreapta }
var cosu, sinu : real;

salv : real;
begin
salv := sint ;
cosu := cos(u * 3.141592 /180.0 ) ;
sinu := sin(u * 3.141592 /180.0 ) ;
sint := sint * cosu - cost * sinu ;
cost := cost * cosu + salv * sinu
end;

procedure LEFT ( usreal ) ;
{ broasca isi schimba directia spre stinga }
begin
RIGHT ( -u ) ;
end;
procedure FOR WARD ( d:real ) ;
{ broasca se deplaseaza inainte pe distanta d }
var X,y : real ;
begin
x := d * cost
y :=d * sint
if penstatus then MOVPEN (10, x , Yy )
else MOVPEN (00, x , Yy )

~e w»

end;

procedure BACK ( d:real ) ;

{ broasca se deplaseaza inapoi( cu spatele ) }
begin
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FOR WARD ( -d )
end;
procedure SETPOS ( X,y : real );
{ pozitioneaza broasca in punctul (x,Y)
relativ fata de pozitia curenta a broastei 1}
begin
if penstatus then MOVPEN (10, X , y )
else MOVPEN (00, x , y )
end;
procedure SETX ( x :real );
{ pozitioneaza broasca in punctul de abscisa x si cu
ordonata cea curenta }
begin
SETPOS ( x , 0.0 ) ;
end;
procedure SETY ( y : real ) ;
{ pozitioneaza broasca in punctul de ordonata y si cu
abscisa cea curenta }
begin
SETPOS ( 0.0 , Y ) ;
end;
procedure SET REPER ( X , Yy : real );
{ seteaza originea reperului fata de originea
initiala ( mijlocul ecranului ) in punctul (x,y) }
begin
MOVPEN (1 , x , v )
end;
{ - -~}
Vom prezenta in continuare varianta in TURBO PASCAL pentru
microcalculatoarele compatibile IBM-PC:
unit TURTLE;

{ - - }
{ Biblioteca TURTLE . pas }
{ khkkkkkhkkkkkhkhhkkkkkkkkhkkkkkk }
{ ( pentru TURBO PASCAL pe IBM - PC ) }
{ proceduri grafice pentru " TURTLE GRAPHICS " }
{ }
{ AUTORI : Roxana VLADA , Marin VLADA }
{ }
{ ittt -—= }
interface

var

graphdriver , graphmode : integer;
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penstatus : boolean;
cost , sint : real;
ch : char;

{ penstatus :starea penitei }

{ cost , sint : parametri directie }
procedure TURTLE_START;
procedure TURTLE_STOP;
procedure PEN_UP;

procedure PEN_DOWN;

procedure RIGHT(u:real);
procedure LEFT (u:real);
procedure FOR WARD(d:real);
procedure BACK(d:real);
procedure SETPOS(x, y:real);
procedure SETX(x:real);
procedure SETY(y:real);
procedure SET REPER(X, y:real);

implementation
uses graph, crt;

procedure TURTLE_START;

{initializeaza modul grafic si pozitia broastei }

{(mijlocul ecranului , in directia nord ) }

begin
graphdriver := Detect ;
initgraph(graphdriver,graphmode,’ '); { mod grafic }
setviewport( 320,170,500,200,false) ; { origine }
setbkcolor (1 ) ; { fond albastru }
setcolor ( 4 ) ; { desen rosu }
moveto ( 0 , 0 ) ; { pozitionare in origine }
penstatus := true;
cost := 0.0;
sint := 1.0

end;

procedure TURTLE_STOP;

{ iesire din modul grafic }

begin
ch := readkey ; { asteapta apasarea unei taste }
closegraph ; { iesire din modul grafic }

end;

procedure PEN UP ; { penita sus }

{ broasca tine capul sus }
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begin penstatus := false

end;

procedure PEN DOWN ; { penita jos }
{ broasca tine capul jos }
begin penstatus := true

end;

procedure RIGHT;
{ broasca isi schimba directia spre dreapta }

var cosu , sinu : real;
salv : real;
begin
salv := sint ;
cosu := cos(u * 3.141592 /180.0 ) ;
sinu := sin(u * 3.141592 /180.0 ) ;
sint := sint * cosu - cost * sinu ;
cost := cost * cosu + salv * sinu
end;

procedure LEFT;
{ broasca isi schimba directia spre stinga }
begin

RIGHT ( -u ) ;
end; ]
procedure FOR _WARD;
{broasca se deplaseaza inainte pe distanta d }
var X,y : real ;
begin

X :=d * cost ;

y :=d * sint ;

if penstatus then

lineto( getx + round(x) , gety + round(y) ).

else moveto( round(x) , round (y) )
end;
procedure BACK;
{ broasca se deplaseaza inapoi( cu spatele ) }
begin

FOR_WARD ( -d )
end;
procedure SETPOS;
{ pozitioneaza broasca in punctul (x,y)

relativ fata de pozitia curenta a broastei }
begin

if penstatus then

lineto( getx + round(x),gety + round(y) )
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else moverel ( round(x) ,round(y) )
end;
procedure' SETX;
{ pozitioneaza broasca in punctul de abscisa x si cu
ordonata cea curenta }
begin
SETPOS ( x , 0.0 ) ;
end;
procedure SETY;
{ pozitioneaza broasca in punctul de ordonata y si cu
abscisa cea curenta }
begin
SETPOS ( 0.0 , Y ) ;
end;
procedure SET REPER;
{ seteaza originea reperului fata de originea
initiala ( mijlocul ecranului ) in punctul (x,y) }
begin
setViewport (round(x),round(y),500,200,false)
end;
{ -}
begin end.

6.2.2. Aplicatii

Arbori binari

Tinind seama de explicatiile date in introducerea la acest capitol,
pentru descnarea unui arbore binar stilizat, traseul pe care trebuie si-1
urmeze broasca prin apelarea recursivd prezentatd, este urmitorui:

RIGHT (90)

TREFE

LEFT@45) | LEFT(45)

FOR_WARD (length) | BACK (length)
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Conform acestor preciziri, programul PASCAL care realizeazi
desenul corespunzitor are urmitoarea forma:

Programul TREE

program arbore binar;
{ genereaza un arbore binar -- autor: M. Vlada }
var level : integer;
length , u , limit : real;
sinclude TURTLE.pas;
procedure TREE ( level : integer ; length,u : real );
begin if length < limit then { point }
else begin if level = 0 then { point }
else begin
FOR WARD ( length ) ;
LEFT ( u );
TREE ( level-1, length/2);
RIGHT ( 2 * u ) ;
TREE ( level-1l, length/2);
LEFT (u ) ;
BACK ( length );
end
end
end;
begin { main }
writeln (chr(24),’ desenarea unui arbore binar’);
write ( ' originea reperului (x0,y0): ’);
read(x0,y0);
write ( ' level : ')
write ( ’ length ")
write ( " u ")
write ( ’ limit ")
TURTLE_START ;
SET _REPER ( x0 , yO0 )
TREE ( level , length , u ) ;
TURTLE_STOP ;
end.
Varianta in TURBO PASCAL este urmitoarea:
program arbore;
{ genereaza un arbore binar }
{ autor : ROXANA VLADA }
uses

readln ( level );
readln ( length );
readln ( u ) ;

readln ( limit );

e oo oo
Ne we wo wo

~e

107



APLICATII {N GEOMETRIA ,, TURTLE”

A d

nivel=3 nivel=4
nivel=5§ nivel=6
nivel=7 nivel=8
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turtle;
var level , x0 ,y0 : integer;
length , limit : real;
procedure TREE ( level : integer ; length : real );
begin if length < limit then { point }
else begin if level = 0 then { point }
else begin
FOR WARD ( length ) ;
LEFT ( 45 );
TREE ( level-1l, length/2);
RIGHT ( 90 ) ;
TREE ( level-1, length/2);
LEFT ( 45 ) ;
BACK ( length );
end
end
end;
begin { main }
writeln ('’ desenarea unui arbore binar’);
write ( ' originea reperului (x0,y0): ’);
read(x0,y0);
write ( ' level : ’); readln ( level );
write ( ' length : ’) ; readln ( length );
write ( ' limit : ') ; readln ( limit );
TURTLE_START ;
SET_REPER ( %0 , y0 )
TREE ( level , length
TURTLE_STOP ;
end.

-e

~
~e

Arborele lui PERRON

Constructia geometricd ce urmeazd — cunoscutd sub numele de
arborele lui PERRON — modeleazi forma unui copac. Parametrii utilizati
pentru generarea figurii sint urmatorii:

dim = lungimea tulpinii ( prima ramurd )

fdiv = factor pentru diviziunea unei ramuri

u = unghiul de ramificatie dintre unele ramuri
niv = nivelul maxim de recursie

Evident, pentru generare are loc utilizarea recursivé a unei proceduri
PER care trebuie si se construiascd dupd urmitoarea schema: -
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PEFR | —
(n)
—
TS
=]
Programul PASCAL este urmitorul:
Arborele lui PERRON
program arborele PERRON;
{ genereaza arborele lui PERRON -- autor: M. Vlada }
var dim , fdiv , x0 , y0 : real ;
niv , u : integer ;

ginclude turtle.pas;

procedure PER ( dim,fdiv:real ; niv,u :integer);
{ dim = lung. initiala ramura }
{ fdiv = factor diviziune ptr. ramura }
{ niv = nivelul de recursie }
{u = unghi ramificatie }
{ x0,y0 = coordonate ptr. origine }
begin
if niv <> 0 then
begin

LEFT(u) ; FOR_WARD(dim);

PER( dim * fdiv, fdiv, niv-1, u );
BACK(dim) ; RIGHT( 2 * u ) ;
FOR_WARD(dim) ; RIGHT( u );
FOR_WARD(dim) ;

PER( dim * fdiv, fdiv, niv-1, u )
BACK(dim) ; LEFT( 2 * u )
FOR_WARD(dim) ; LEFT( u )
FOR_WARD(dim) ;

PER( dim * fdiv, £fdiv, niv-1, u )
BACK(dim) ; RIGHT( 2 * u ) ;

Foit WARD(dim)
PER( dum * fdiv, fdiv, niv-1, u )

e

w. we

-.

.
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BACK(dim) ; LEFT(u) ;
BACK(dim) ; RIGHT(u) ;
BACK(dim) ; LEFT(u)
end;
end;
begin

writeln(chr(24),' arborele lui PERRON ');
write(’ originea reperului( x0,y0) :');

readln(x0,y0);
write(’ dim
write(' fdiv
write(’ u
write(’ niv
TURTLE_START
SET_REPER ( X
FOR_WARD (dim) ;
PER ( dim , fdiv , niv-, u ) ;
TURTLE_STOP ;

end.
Varianta in TURBO PASCAL cste urmitoarea:

program arborele PERRON;

{ genereaza arborele lui PERRON }

{ autor : ROXANA VLADA }

{ }

uses TURTLE ;

var dim , fdiv , x0 , y0 : real ;

readln( dim ) ;
readln( fdiv ) ;
readln( u ) ;
readln( niv ) ;

")
)
")
")

we Seo wo we

© e o0 es o0 e

r Y0 ) 5

niv , u : integer ;

procedure PER ( dim,fdiv:real ; niv,u :integer);
{ dim = lung. initiala ramura }
{ fdiv = . factor diviziune ptr. ramura }
{ niv = nivelul de recursie }
{u = unghi ramificatie }
{ x0,y0 = coordonate ptr. origine }
begin

if niv <> 0 then

begin

LEFT(u) ; FOR_WARD(dim);

PER( dim * fdiv , fdiv , niv-1 , u );
BACK(dim) ; RIGHT( 2 * u ) ;
FOR_WARD(dim) ; RIGHT( u );

FOR_WARD(dim) ;

PER( dim * fdiv , fdiv , niv-1 , u ) ;

BACK(dim) ; LEFT( 2 * u ) ;
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FOR_WARD(dim) ; LEFT( u ) ;
FOR_WARD (dim) ;

PER( dim * fdiv , fdiv , niv-1 , u )
BACK(dim) ; RIGHT( 2 * u ) ;
FOR_WARD(dim) ;

PER( dim * fdiv , fdiv , niv-1 , u )

“.

.

BACK(dim) ; LEFT(u) ;
BACK(dim) ; RIGHT(u) ;
BACK(dim) ; LEFT(u)
end;
end;
begin

writeln(’ arborele lui PERRON ');
write(’ originea reperului( x0,y0) :');
readln(x0,y0);
write(’ dim :
write(’ fdiv :
write(’ u :
write(’ niv :
TURTLE_START ;
SET_REPER ( x0
FOR_WARD(dim) ;
PER ( dim , fdiv , niv , u ) ;
TURTLE_STOP ;
end.

Curba lui KOCH

Constructia geometricd ce urmeazi este cunoscutd sub numele de
curba lui KOCH si are proprietatea cd este o curba infinitd care
delimiteazd o suprafatd de arie finitd. De asemenea, graficul curbei este un
exemplu prin care se poate defini o functie continui dar nic#ieri derivabild;
aceastd curbd modeleazd un fulg de nea. Deoarece, detalii privind
constructia acestei curbe fractale au fost date atit in capitolul 5, cit si in
introducerea de la acest capitol, alte preciziri nu sint necesare, de aceea
vom prezenta doar schema de principiu privind modul de elaborare a
procedurii recursive KOCH:

readln( dim ) ;
readln( fdiv ) ;
readln( u ) ;

readln( niv ) ;

")
")
")
")

Ne we we we

r YO0 ) ;

113



APLICATII N GROMETRIA , TURTLE”

0 K
O S
VAR

¢
i

KOCH | __

i | KoCcH KOCH
( ) (n-1) (n-1)

Programul care realizeazd constructia curbei este:

Curba lui KOCH

program-fulg de nea;
{ genereaza curba lui KOCH; autor: Rodica Niculescu }
var nivel , i : integer;
x0 , y0O , lat : real;
tinclude TURTLE.pas;
procedure KOCH ( lat, nivel : real );
{desenarea recursiva a unei laturi }
begin

if nivel = 0 then FOR WARD ( lat )
else begin KOCH (lat/3, nivel-1);
LEFT ( 60 );
KOCH (lat/3, nivel-1l);
RIGHT (120 ); -
KOCH (lat/3, nivel-1l);
LEFT ( 60 );

e
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KOCH (lat/3, nivel-1);
end
end;
begin { main }
writeln(chr(24),’ curba lui KOCH');
write ('’ originea reperului :(x0,y0) :’);
readln(x0,y0);
write (' lat = ’); readln(lat);
write (' nivel = '); readln(nivel);
TURTLE_START ;
SET REPER ( %0 , y0 ) ;
for i:=1 to 3 do
begin
KOCH ( lat, nivel );
RIGHT ( 120 )
end;
TURTLE_STOP;
end.

Curba C

Curba C este o curbi fractald care se genercazd astfel: pentru nivelul
n, se apeleazd nivelul (n-1), se schimbi directia sprc dreapta cu 90° se
apeleazd nivelul (n-1) si se schimbi directia spre stinga cu 90°, adica:

c || C C
(n) | = |05 1)
=°
oY
n=0 n=1 n=2 ned

Programul care realizeazi costructia curbei estc:

Curba C

Program curbacC;
{ genereaza curba C -- autor: Florentina Hristea }
var dim , x0 , y0 : real ;

4
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nivel : integer ;

ginclude turtle.pas;

procedure C ( dim, nivel : real ) ;

begin

if nivel = 0 then FOR WARD ( dim )
else begin
C ( dim, nivel-1 )
RIGHT ( 90 ) ;
C ( dim, nivel-1 )
LEFT ( 90 ) ;
end

ezt L ﬁ
nivel=§
1 g, S

begin { main }
writeln ( chr(24),’ curba c ' ) ;
write(’ originea reperului (x0,y0) : ’);
readln(x0,y0);

write(’ dim
write(’ nivel
TURTLE_START;
SET_REPER ( x0, yO0 ) ;

-.

e

end;

') ; readln(dim);
") ; readln(nivel) ;
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C ( dim, nivel ) ;
TURTLE_STOP
end.

Curba lui SIERPINSKI

Curba lui SIERPINSKI are proprietatea cd — la infinit — este o
curbi de lungime infinitd delimitat3 de o suprafati de arie finiti, si anume
de un pdtrat. Procedura SPK cc realizeazd constructia acestei curbe se
defineste astfel:

Sw nt W
| ' o, |
C:ﬁ m\'&:

SPK| — | SPK SPK
(n)| — (1) (n—1)

Programul care realizeazd constructia curbei este:

Curba lui SIERPINSKI

program SIERPINSKI;

{ genereaza curba lui SIERPINSKI -- autor: M. Vlada }
var dim , d, x0 , y0 : real ; .
nivel , i : integer;

ginclude turtle.pas;
procedure SPK ( dim : real ; nivel:integer );
var d : real ;
begin
if nivel <> 0 then
begin
d := dim / sqrt(2);
SPK( dim, nivel-1l );
RIGHT (45);
FOR WARD ( d );
RIGHT (45);
SPK ( dim, nivel-1 );
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LEFT ( 90 );
FOR_WARD ( dim );
LEFT ( 90 );
SPK ( dim, nivel-1 );
RIGHT ( 45);
FOR_WARD (d);
RIGHT ( 45 );
SPK ( dim, nivel-1);
end
end;
Ut (g (gd"() 02
aun3s (x4
@) qnnun 3
L:,.. (PNQNP) (@n¢
ST IR IS e SR :
& 0$L; P X ) 3.
SRR gaar SRR
RPN X 3503 et
(¢ -31\-' 41 ruugj«-ﬂ 4.31.. uz ( : Y Curp
Ul Ut Oy 1 Spss
> 4 > < > (9)
?AL-E r D4 H:n; A‘h;{ e U "“td.]dljé
QNN D) (@ (99 J( 9 (@ (¢ P Ox P PR O puon o
nivel=3 nivel=4 nivel=§

begin { main }

writeln (chr(24),’' curba lui SIERPINSKI');

write(’ originea reperului (x0,y0) :

readln (x0,y0);
write(’ dim
write(’ nivel
TURTLE_START;
SET_REPER ( x0, y0 );
d :=dim / sqgrt ( 2 );
for i:=1 to 4 do
begin
SPK ( dim, nivel )
RIGHT ( 45 ) ;
FOR WARD ( d );
RIGHT ( 45 )
end;
TURTLE_STOP
end.

i I
.
14

")

e oo

readln(dim) ;
readln(nivel);

.
14
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Covorul lui SIERPINSKI

Covorul lui SIERPINSKI reprezintd un exemplu de obiect geometric
despre care nu s-a putut preciza dacd este o curbid ori o suprafata.
Costructia este simpld, si anume, se pleaca de la un pdtrat a cirui suprafatd
se imparte in 9 pirti egale prin impirtirea fiecirei laturi in cite 3 parti
egale. Partea din mijlocul pitratului initial se elimind, iar cele 8 pitrate
riimase sint supuse aceluiasi procedeu. Prin continuarea acestui proces,
care se aplicd pdtratelor care nu se climini, la infinit, se obtine o
constructie geometrici despre care nu s¢ poate spune ci reprezintd o curbi
ori o suprafatd. Reprezentarea graficd a acestui proces o vom face prin
desenarea pitratului initial si desenarea tuturor pétratelor care vor fi
eliminate in timpul procesului de constructie. Pentru realizarea acestei
constructii vom folosi 0 procedurd nerecursivi PATRAT ce deseneazd un
patrat dupd ce se face fixarea originii reperului de axe fn coltul din
stinga—jos al pitratului, si 0 procedurd recursivi COVOR care apelecazi
procedura PATRAT si are functia de a implementa procesul explicat mai
sus. Forma procedurii COVOR este datd schematic astfel:

(n-1)| |(n-1)] |(n-1)

COVOR |
(n)| — (n-1) (n-1)

(n~1){ |(n~1)| |(n-1)

Programul care realizeazd acestd constructie este:

Covorul lui SIERPINSKI

program covor_SIERPINSKI; { autor: M. Vlada
{ genereaza covorul lui SIERPINSKI - obiect
{ geometric despre care nu se poate preciza
{ daca este CURBA ori SUPRAFATA
var x0,y0,1 : real;
niv : integer ;

tinclude turtle.pas;
procedure PATRAT ( X,y,l : real );
begin

PEN_UP ;

LS )
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SET_REPER ( X,Y ) ;
PEN_DOWN ;
FOR WARD (1) ;
RIGHT (90);
FOR_WARD (1)
RIGHT (90) ;
FOR_WARD (1) ;
RIGHT (90) ;
FOR_WARD (1) ;
RIGHT (90)
end;
procedure COVOR ( X,y,l:real ; niv :integer );
var i :integer ;

~

begin
if niv = 0 then PATRAT ( x + 1/3,y+ 1/3 , 1/3 )
else
begin
PATRAT( x + 1/3 , y + 1/3 , 1/3 );
for i:= 0 to 2 do
COVOR ( x , y + i*1/3 ,1/3, niv-1 ) ;
COVOR ( x + 1/3, y + 2*1/3 ,1/3, niv-1);
for i:= 0 to 2 do
COVOR (x+2*1/3,Y+(2-1)*1/3,1/3,niv-1);
COVOR ( x + 1/3 , y ,1/3, niv-1 );
end;
end;

nivel=3 nivel=4

begin
write(chr(24),’ covorul lui SIERPINSKI ');
write(’ originea reperului (x0,y0) : ’);
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readln(x0,y0);
write(’ lungime latura ¢ ');readln(l);
write(’ nivel : ’); readln(niv) ;
TURTLE_START ;
SET_REPER ( x0,y0) ;
PATRAT ( x0,y0,1 );
COVOR ( x0,y0,1,niv) ;
TURTLE_STOP ;
end.

Curba lui HILBERT

Curba lui HILBERT c¢:te un excmplu de curbd continui de lungime
infinitd care ,,umple” un pitrat, adici cste o functie :[0, 1] - [0, 1]x [0, 1]
continud si surjectivd, dar neinjcctivd. Pentru constructia acestei curbe
vom defini procedura HIL care se proiecteazi astfel:

Fﬂ ]E |-== q-u
I 5
BIL | & TIH
vl | —
51| [Hm
E ";_:' n-f, »=-{

Programul care realizeaza aceastd constructie este:

Curba lui HILBERT

program HILBERT;
{ genereaza curba lui HILBERT -- autor: M. Vlada }
var dim , x0 , y0O : real ;

v , hivel : integer ;
ginclude turtle.pas;
procedure HIL( dim :real ; nivel , v : integer );
begin

if nivel <> 0 then
begin
LEFT (v * 90 );
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HIL ( dim, nivel-1, - v );
FOR_WARD ( dim );
RIGHT ( v * 90 );
HIL ( dim, nivel-1l, v );
FOR_WARD ( dim );
HIL ( dim, nivel-1l, v );
RIGHT ( v * 90 );
FOR_WARD ( dim );
HIL ( dim, nivel-1, - v );
LEFT (v * 90 );
end
end;
begin { main }
writeln ( chr(24),’ curba lui HILBERT ');
write ('’ originea reperului (x0,y0) :’');read(x0,y0);
write ( ’ dim ¢t '); readln ( dim );
write ( ' nivel : ’); readln ( nivel );
TURTLE_START;
SET_REPER ( %0 , y0 );
HIL ( dim, nivel, 1 )
TURTLE_STOP
end.

.
’

Curba lui PEANO

Curba lui PEANO este un alt exemplu de curbi care are proprietatea
curbei lui HILBERT, dar constructia ei diferd esential de constructia
anterioard. Pentru nivelul n = 0 se traseazd un segment de dreapti format
din trei pdrti egale, iar pentru nivelul n = 1 se efectueazi urmitoarele
trasdri in ordinea indicatd de numerele ce apar pe schemai:

>
3
A2 V4
1 5 9
> >
8 ng
7
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Programul care realizeazd aceastd constructic este:

Curba lui PEANO

program PEANO;
{ genereaza curba lui PEANO -- autor: M. Vlada }
var dim , x0 ,y0 : real ;

niv : integer ;
sinclude turtle.pas;
procedure PEANO ( dim : real ; niv

..

integer ) ;

begin
if niv = 0 then FOR WARD ( dim )
else
begir
PANO(dim/3,niv-1) ; LEFT(90) ;
PEANO(dim/3,niv-1) ; RIGHT(90);
TEANO(dim/3,niv-1) ;. RIGHT(90);
PEANO(dim/3,niv-1) ; RIGHT(90);
PEANO(dim/3,niv-1) ; LEFT(90) ;
PEANO(dim/3,niv-1) ; LEFT(90) ;
PEANO(dim/3,niv-1) ; LEFT(90) ;
PEANO(dim/3,niv-1) ; RIGHT(90) ;
PEANO(dim/3,niv-1)
end;
end;
— n
[ ] of
nivel=1 nivel=2 nivel=3
begin

writeln(chr(24),’ curba PEANO ’);

write(’ originea reperului(x0,y0) : ’);
readln(x0,y0);

write(’ dim : ') ; readln( dim )

write(’ niv : ') ; readln( niv )

~e we
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TURTLE_START ;
SET_REPER ( x0,y0 )
PEANO ( dim , niv )
TURTLE_STOP H

end.

e ~o

Curba Dragonului

Curba Dragonului (GARDNER (1980), KROGER (1984)) este o
curbi care se genereazl recursiv astfel: pentru nivelul n = 0 se traseazi un
segment de dreaptd de lungime dim, pentru nivelul n = 1 se trascaza doud
laturi aldturate ale unui pitrat de laturd dim/v2, si in general pentru
nivelul n, se schimbd directia spre dreapta cu +45°, se apeleazd procesul
pentru nivelul n-1, se schimbd directia spre stinga cu +90°, se apeleaza din
nou procesul pentru nivelul n-1 si in final, se schimbd directia spre dreapta
cu +45°. Programul care realizeazi aceastd constructie arc urméitoarea formd:

- Curba Dragonului

program DRAGON; _
{ genereaza curba dragonului -- autor: M. Vlada }
var dim , x0,y0 : real ;

niv , v : integer;
$include turtle.pas;
procedure DRAG ( dim :real ; niv , v : integer );

begin
if niv = 0 then FOR WARD ( dim )
else
begin
RIGHT ( 45 * v ) ;
DRAG (dim , niv-1, 1 );
LEFT ( 90 * v ) ;
DRAG ( dim , niv-1, -1);
RIGHT ( 45 * v ) ;
end;
end;
begin

write(chr(24),’ curba DRAGONULUI ');

write(’ originea reperului(x0,y0) :
readln(x0,y0);

write(’ dim : ’) ; readln( dim );

write(’ niv ') ; readln( niv ) ;

");:

oo
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TURTLE_START ;
SET_REPER (x0,y0);
DRAG ( dim /sqrt(2) , niv , 1 );
TURTLE_STOP ;
end.

nivel=11

6.2.3. Probleme propuse

S& se elaboreze algoritmii, procedurile §i programeclc
corespunziitoare pentru realizarea urmatoarelor constructii geometrice:

4

&

V.

A2
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6.3. Grafica TURTLE in limbajul C

Accasti sectiune existd numai pentru simetria capitolului 6. Ea este
doar o adaptare (utild micar pentru comparatii) a sectiunii 6.2.

6.3.1. Biblioteca TURTLE.c

Sursele functiilor date (chiar in exces) la programul SIERP (din
capitolul 1) constituie baza de plecare pentru realizarea de T—graficd in C.
Ele se pot folosi fie pentru incluziune lexicald, fie pentru obtinerea unei
biblioteci de module obiect (in acceptiunea RSX-11M). Vom observa doar
cd desenele au fost executate pe masa de desen DGF-1712.

6.3.2. Aplicatii

Curba C

/*
curba C

autor: A. Posea
*/
$$narg=1;
static double dim=5.;
C(t)
int t;
{
if (t) {
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C(t-1); right(90.);
C(t-1); left(90.);}
else forwrd(dim);

}

maing()

{

int t; double s;
printf ("Nivelul
printf("scara
trtl start();
scale(s, s);
c(t);
trtl_stop();

}

$include "turtle.c";

"); scanf("sd",&t);
*); scanf("slf", &s);

- Arbore binar

/*

Arbore binar

autor: A. Posea
*/
static double limit;

arbore(level, length)
int level; double length;
{ if (length > limit) {
if (level) {
forwrd(length); left(45.0);
arbore(level-1, length/2.0);
right(90.0);




arbore(level-1, length/2.0);
left(45.0); back(length);
}
}

} .
main()
{
int level; double length, xo, yo;
printf("\030 Desenarea unui arbore binar");
printf("\n originea reperului(xo, yo)";
scanf ("slf,s1lf",&xo, &y0);
printf("\n Nivelul"); scanf("3d",&level);

Grafica TURTLE fin limbajul C

printf("\n Lungimea tulpinii"); scanf("$lf",&length);

printf("\n Lungimea minima a unei ramuri");

scanf ("%ld",&limit);

trtl start(); set_reper(xo,yo);
arbore(level, length);

trtl stop();

}

Arborele lui PERRON

/*
Arborele lui Perron

autor: A. Posea
*/
static double mugure, unghi;

Perron(level, ramura)

int level; double ramura, unghi;

{ if (level) {
left(unghi); forwrd(ramura);
Perron(level-1, ramura*mugure); )
back(ramura); right(unghi*2.0); forwrd(ramura);
Perron(level-1, ramura*mugure);
back(ramura); left(unghi*2.); forwrd(ramura);
left(unghi); forwrd(ramura);
Perron(level-1, ramura*mugure);
back(ramura); right(unghi*2.0); forwrd(ramura);
Perron(level-1, ramura*mugure);
back(ramura); left(unghi);
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back(ramura); right(unghi);
back(ramura); left(unghi);
}
}
main()
{ double xo, yo;
printf("\030 Arborele lui Perron");
printf("\n Ooriginea reperului: ");
scanf ("%1f,s%1f",&x0,&y0);
printf("\n Lungimea tulpinii: ");
scanf ("$1f",&ramura);
printf("\n Nivelul: "); scanf("%d",&level);
printf("\n Poadtia mugurelui (0<p<1l, u): ");
scanf("%lf,%lf:,&mugure,&unghi);
trtl start(); set reper(xo,yo);
forwrd(ramura); Perron(level, ramura);
trtl stop()

}

Covorul lui SIERPINSKI

/*

covorul lui Sierpinski

autor: A. Posea

*/
patrat(xo,yo,latura)
double xo,yo,latura;
{ register int i;
setrep(xo, yo);

for(i=4; i; i--){ o
forwrd(latura); right(90.0);} O TR L L

}

covor (level, xo, yo, latura)
int level; double xo, yo, latura;
{ double lat; register int i; lat = latura/3.;
patrat (xo+lat, yo+lat, lat);
if (level) {
for (i=0; i<3; i++)
covor (level-1, xo, yot+i*lat, lat);
covor (level-1, xo+lat, yo+2. *lat, lat);
for (i=3; i>0; i--)
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covor (level-1, xo+2.*lat, yo+(i-l)*lat, lat);
covor(level-1, xo+lat, yo, lat);
}
}

$include "turtle.c";

$$narg=1;

main()

{

double latura; int level;
printf(”\030 Lungime latura : ");
scanf ("%1lf",&latura);

printf(”\n Nivelul : "); scanf("%d",&level);
start();

patrat (0.,0.,latura);
covor(level,0.,0.,latura);
stop();

}

Curba Dragonului

/*

Curba Dragonului -- autor: A. Posea
*/
static double length=10.0;
dragon(virsta, sens)

%,‘“ﬁ%

oY
 ap "
nivel=10 %H i1tk nivel=12
Hou
adh ik AP
Gt 1p 9
O Gy O i
HH .ll-l..: H H L=
AP “de P

int virsta, sens;

{
if (virsta)
{ right(45.*sens);
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dragon(virsta-1l, sens);
left(90.*sens);
dragon(virsta-1, -sens);
right(45.*sens);
} else forwrd(length);
}
maing()
{
int virsta;
double sc;
printf ("virsta Dragonului este "); scanf("sd",
&virsta);
printf("Factorul de scara este "); scanf("slf", &sc);
start();
scale(sc,sc);
dragon(virsta, 1);
stop();
}
$include "turtle.c";
Vom prezenta un program care nu este translatare in C a unuia din

6.2.2 cu recomandarea de a descoperi singuri initiatorul si gencratorul
figurii rezultate, incercind eventual uncle modificari:

Programul Virf de Lance

/*
virf de lance -- autor: A. Posea
*/
LANCE(1l, t, s)
double 1; int t,s;

nivel=1 nivel=2 nivel=3

{

if (t) {
left(60.*s);
LANCE(1*0.5, t-1, -s); right(60.*s);
LANCE(1%*0.5, t-1, s); right(60.*s);
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LANCE(1*0.5, t-1, -s); left(60.*s);}
else
forwrd(l);
}
$$narg=1;
maing()
{
double 1; int t;
printf("virsta : "); scanf("¥d", &t);
printf("Dimens : "); scanf("3lf", &l);
trtl_start(); .
LANCE(l, t, 1);
trtl_stop();

}
#include "turtle.c";

6.3.3. Probleme propuse

1) Si se realizeze unele variatjiuni pe temecle fulg-de-nea, curba lui Hilbert, curba lui
Sierpinski.

2) Sa se calculeze (in functie de t), orientarea ini{iald a broastei, astfcl ca figura realizata de
procedura C sa aiba orientarea literei ,,C".

3) Si se calculeze (in functie de t) lungimea curbcei desenate de procedura LANCE.

6.4. Bibliografie

[1] HAROLD ABELSON, ANDREA A. DISESSA,
Turtle Geometry — The Computer as a Mcdium for Exploring Mathematics ,vol. I-11, The MIT Press, 1981.

{2] UWE BECK,
Computer Graphik — Bilder und Programme zu Fraktalen, Chaos und Selbstdhnlichkeit,
Birkhauser-Verlag, 1988.

[3] MARIN VLADA, ADRIAN POSEA,
Graficd autornatd in limbajul FORTRAN 77 si aplicatii, Tipografia Universitatii Bucuresti, ed. 1L1990.

[4] RICHARD HALPERN,
Microcomputcr Graphics using PASCAL, HARPER & ROW, Publishers, New York, 1985.

[5] SMITHA. R.,
wPlants, Fractals and Forinal Languages” in: Computer Graphics , vol 18, nr. 3, 1984.
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eprezentarea graficl a curbelor si suprafetelor reclami citeva probleme a
ciror rezolvare depindc de stipinirea unor notiuni atit din domeniul
matematicii cft si din domeniul informaticii. De aceea, in acest capitol vom
trata citeva exemple semnificative din domeniul curbelor si suprafetelor, dar si
pentru a familiariza pe cititor cu complexitatea acestui domeniu de mare interes
atit pentru matematicieni cit si pentru ingineri sau informaticieni. Formele unor
curbe si suprafete sint dificil de reprezentat, dar acestea sint deosebit de utile in
unele aplicatii elaborate cu ajutorul calculatorului electronic.
Deliberat, vom scoate in evidentd curbele plane remarcabile (de
exemplu: melcul lui Pascal, cicloida, epicicloida, hipocicloida, astroida,
strofoida, lemniscata lui Bernoulli, spirala lui Arhimede, etc.), deoarece
sint nenumirate situatiile in care acestea isi gdsesc aplicatii: tehnici
(proiectarea rotilor dintate, a sculelor aschietoare, desfisurarea
suprafetelor, etc.), arhitecturd (forme arhitecturale deosebite),
televiziune, creatia artisticd, medicind si farmacie, etc.
Pentru reprezentarea graficid a suprafetelor vom folosi metoda
suprafetelor bicubice ce au proprietatea cid ecuatiile parametrice se
exprimd in functie de doi parametri a ciror putere nu depiseste pe 3.
fn raport cu un reper cartezian ortogonal, curbele plane pot fi
descrise prin ecuatii explicite, parametrice, polare sau implicite:
® descrierea prin ecuatii explicite constd in reprezentarea unui punct
oarecare (x,y) de pe curbd, sub forma explicitd y = f (x).

® descrierea prin ecuatii parametrice constd in reprezentarea unui
punct oarecare (x,y) de pe curbd, sub formax = f(¢),y =g (¢ ), unde
t parcurge un interval [a,b] din R, adicd F (t) = (f(¢),g(?)) ce
reprezintd de fapt un drum in planul RxR.
® descrierea prin ecuatii polare consti in reprezentarea unui punct
oarecare (x,y) de pe curbd, in coordonate polare (r,z), unde ¢
parcurge un interval [a,b]sir=f(t), iarx =rcos(t),y =rsin(t).

® descrierea prin ecuatii implicite constd in reprezentarea unui
punct oarecare (r,y) de pe curbd, sub forma ecuatiei F(x,y) = 0.
Folosind teorema functiilor implicite din calculul diferential, se
ajunge la studiul curbelor descrise prin ecuatii explicite.
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fn toate cazurile, daci sint indeplinite conditii corespunzitoare din
calculul diferential, se ajunge la studiul curbelor descrise prin ecuatii
explicite. Dupd cum vom vedea, accast trecere trebuie uneori evitati.

Curbe date de ecuatii explicite

fn acest caz, reprezentarea curbelor plane este dati de expresia
explicitda a coordonatei y functie de coordonata x, adicd y=f(x).
Reprezentarea graficd cu ajutorul calculatorului a acestor curbe se
realizeazd prin parcurgerea domeniului [a, b] al abscisei x §i determinarea
valorilor f(x), x € [a, b] tinind seama de unele scaldri atit pe Ox cit si pe
Oy in functie de particularititile functiei f. Pentru implementarea pe
calculator a acestei reprezentiri trebuie si se tind seama de dispozitivul
periferic de afisare graficl pe care utilizatorul doreste s execute imaginea.
Pentru minicalculatoarele compatibile PDP (sub sistemul de operare
RSX-11M), in capitolele 1 si 2 din volumul [ s-au prezentat doul
biblioteci de proceduri grafice utilizabile din limbajele PASCAL si C care
contin fiecare procedura corespunzitoare (procedura GRAPH) pentru
reprezentarea graficd pe intervalul [a,b] a unei functii f date de ecuatia
explicitd y = f (x).

fn limbajul TURBO PASCAL implementat pe microcalculatoare
compatibile IBM-PC (sub sistemul de operare PC-DOS sau MS-DOS),
este necesard scrierea de cdtre utilizator a unei proceduri care si tind
seama ci in acest caz coordonatele cu care se lucreazi in modul grafic (prin
utilizarea procedurilor grafice din biblioteca graph) sint numere intregi.
Din acest motiv este nevoie de precautie privind scara la care se executd
desenul. Scalarea ce trebuie realizatd se obtine fn urma analizei valorilor
extreme ale functiei pe domeniul pe care se reprezinti.

Pentru exemplificare, vom reprezenta grafic trei functii date prin
ecuatii explicite si care au anumite caracteristici:

® f(x) = |sinx |-e”¥™ pe intervalul [0, 8x];
1, pentrux =0

®fix)= d@)
X

, pentrux =0,

unde d(x) este distanta de la x la cel mai apropiat intreg, pe intervalul
[0,100];

®f(x)=5¢%%+15.e7%1% _20.¢7%2* pe intervalul [0,10].
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EXEMPLUL 1:
Programul GRAFIC1
A}
{ }
program GRAFIC1 ;
{ autori : Roxana VLADA , Marin VLADA )}
uses
graph , crt ;
var
graphdriver , graphmode , i : integer ;
ch t char H
a, b, vall : real H
t1 ,t2 , scalx , scalyY : integer ;
{ }
function £ ( x: real ) : real ;
{ }
begin
f 1= abs ( sin(x) ) *exp ( - 8in ( x ) )
end;
{ }

¥

v

procedure AXE ( t1 , t2 : integer ) ;
{ }
{ traseaza axele de coordonate }
begin

moveto ( 0 , -10 )
moveto (-5 , t2-5)
lineto (+5 , t2-5)
lineto ( t1, 0 )
moveto (tl-5, -5 )
end;

{ }
begin { main }

writeln(’ Program pentru trasarea graficului unei functii ’);
writeln(’ autori : ROXANA VLADA , MARIN VLADA ):
write (’ Pentru continuare tastati orice tasta ! ’); read(ch);
graphdriver := Detect ;

initgraph( graphdriver , graphmode , ‘' ' )
setViewport( 20 , 150 , 500 , 300 , false )
setbkcolor ( 1 ) ; setcolor ( 14 ) ;

a :=0.,0 ; b:=8.0*pi;

lineto ( 0 , t2
lineto ( 0 , t2
moveto (-10, O
lineto (t1-5,5
lineto ( t1, 0

-~
we we wo wo we

e we we wo we

{ init mod grafic }
{ fixare origine, }

.
’
.
!
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{ se traseaza graficul }

scalX := 20 ; scalY := 20 ; { scalare pe X si Y }
tl = round(a) * scalX ; t2 := round(b) * scalX ;
moveto ( round(a) * scalX , round( f(a) * scalY ) ) ;
for i:= tl1 + 1 to t2 do

begin -

vall =1 / 20.0 ;

lineto ( round(vall * scalX) , round( f(vall) * scalY ) ) ;

end;
{ se traseaza axele de coordonate }

AXE ( t2+420 , 100 ) ;

ch := readkey ;

closegraph ;
end.

EXEMPLUL 2:

Programul GRAFIC2

{ }
program GRAFIC2;
{ autori : Roxana Vlada , Marin Vlada }
uses
graph , crt ;
var
graphdriver , graphmode , i
tl , t2 , scalX , scalY
a, b, vall real
ch char
{ }
function £ ( x : real ) : real ;
{ }
begin
if x=0.0 then
f:= 1.0
else
:= abs( round( x )-x ) / x ;
end;

integer
integer

w e e oo
~e wo wo wo

{ }
procedure AXE ( tl , t2 : integer ) ;
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{ }
{ traseaza axele de coordonate }
begin
moveto ( 0 , -10 ) ; lineto ( 0 , t2 ) ;
moveto (-5 , t2-5) ; lineto ( 0 , t2 ) ;
lineto (+5 , t2-5) ; moveto (-10, 0 ) ;
lineto (t1 , 0 ) i lineto (t1-5,5 ) ;
moveto (t1-5,-5 ) ; lineto (t1 ,0 ) ;
end;

{ }
begin { main }
writeln(’ Program pentru trasarea graficului unei functii’);
writeln(’ autori : ROXANA VLADA , MARIN VLADA "
write (’ Pentru continuare tastati orice tasta ! ’);

ch := readkey;

graphdriver := Detect ;

initgraph ( graphdriver , graphmode ,’ ‘) ;{init grafic mod}
setVieWport( 20 , 150 , 500 , 300 ,false) ;{fixare origine }
setbkcolor ( 1 ) ; setcolor ( 14 ) ;

a := 0,0 ; b = 15.0 ;
{ se traseaza graficul }

scalX 1= 30 ; scalY := 140 ; { scalare pe X s8i Y }

tl := round (a) * scalX ; t2 := round (b) * scalX ;
moveto( tl , round( f(a) * scalY ) ) ;

for i:=tl1 + 1 to t2 do

begin

vall := 1 / 30.0 ;

lineto(round(vall*scalX) , round( f(vall)*scalY ) ) ;

end;
{ se traseaza axele de coordonate }

AXE ( t2 + 20 , 150 ) ;

ch := readkey ;

closegraph ;

end.
EXEMPLUL 3:
Programul GRAFIC3

{ }
program GRAFIC3;

{ autori : ROXANA VLADA , MARIN VLADA }
uses

graph , crt ;
var

graphdriver , graphmode , i t integer ;

tl , t2 , scalx , scaly : integer ;

a, b, vall : real ;

ch 3 char ;

{ : }

function £ ( x : real ) : real ;
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{ }
{ functia "absortie-eliminare" )
begin
f :=5.0*exp ( -0.3*x ) + 15.0 * exp( -0.1*x ) -
20.0 * exp ( -0.2 * x ) ;

end;
v

{ - }
procedure AXE ( tl , t2 : integer ) ;

{ traseaza axele de coordonate }
begin \

moveto ( 0 , -10 ) ; lineto ( 0 , t2 ) ;

moveto (-5 , t2-5) ; lineto ( 0 , t2 ) ;

lineto (+5 , t2-5) ; moveto (-10, 0 ) ;

lineto (t1 , 0 ) ; lineto (tl1-5,5 ) ;

moveto (t1-5,-5 ) ; lineto (t1 ,0 ) ;
end;

{ }
begin { main }

writeln(’ Program pentru trasarea graficului unei functii’);
writeln(’ autori : Roxana VLADA , Marin VLADA ‘):

writeln(’ Pentru continuare tastati orice tasta ! ’);
ch :1= readkey ;
graphdriver := Detect ;
initgraph(graphdriver, graphmode ,’ ‘) ;{ init mod grafic )}
setViewport ( 50 , 100 , 500 , 300 , false); { originea }
setbkcolor ( 1 ) ; setcolor ( 14 ) ;
a 1=0.0 ; b t= 40.0 ;
{ se traseaza graficul }
scalX = 10 ; scalY := 45 ; { scalare pe X si Y }
tl 1= round( a ) * scalX ; t2 1= round ( b ') * scalX ;
moveto ( tl , round( £f( a ) * scalY ) ) ;
for i 1= t1 + 1 to t2 do
begin
vall (=1 / 10.0 ;
lineto ( round( vall*scalX ) , round( f(vall) * scalY ) ) ;
end;
{ se traseaza axele de coordonate )}
AXB ( t2 + 20 , 150 ) ;
ch := readkey ;
closegraph;
end.
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7.2. Curbe date de ecuatii parametrice

In acest caz, curbele plane sint exprimate de o functie
F@¢)=(f(),g()), unde ¢ € [a,b], F:-R » RxR (F semnifici un drum in
planul RxR). Pentru reprezentarea grafici a unei astfel de curbe, se
considerd o diviziune a intervalului [a, b] dupi ce in prealabil s-a realizat
o scalare in functie de cardinalul multimii [a,b] N N sau [a,b] N Z, dupd
caz. Aceste aspecte practice de implementare pot fi urmirite fn programul
CURBE care realizeazd reprezentarea graficd a unor curbe plane
remarcabile si anume: .

1. Concoida lui NICOMEDE (concoida dreptei)

x=azxbcost,y=atgt+bsint, te(—-’zf,z'z-)

2. Melcul lui PASCAL (concoida cercului; cardioida pentru a = b)

x=2(acost+ b)cost
y=2(acost+b)sint, t€(—-=n,x)

3. Cisoida lui DIOCLES

x =2asin’t

y =2asin’tcost, tE(-%‘r%)

4. Cisoida elipsei

3
= 2a’ gt
a‘

2t +b
2a3tg3t TR

= , LE(-7,
Y azt?t+bz -272)

5. Trisectoarea lui MAC-LAURIN
x=a(dcos’t—1),y=a(dcos’t - 1)1y, t€(-%%)
6. Trisectoarea lui LONGCHAMPS
a atgt T T
x= Ly = , t€|-7, +
400s2t—3" " dcosit—3 ( 77)\{ 3}
7. Cicloida

x=at—-bsint,y=a—-bcost, tER
8. Epicicloida

x=(R +r)-cos£—t —r-cos (t + ﬁ-t),
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y=(R+1)sinpt —r-sin ¢ +gf), t€[0,2n]
Observatil:
® dacd R =r se obfine cardioida;
® forma epicicloidei depinde de raportul vg;

® epicicloida a fost introdusd in anul 1525 de Albrecht Diirer pentru
obtinerea de figuri ornamentale.

9. Hipocicloida
x=R-1 cos{;t +rcos (¢ —i—t),
y=@R-rsingt—rsin@—g1), t€[0,2r];
Observatle: pentru R = 4r se va obtine astroida.

10. Astroida
x=acos’t,y =asin’t, 1€ [0, 2]
Observatle: Astroida a fost introdusd in anul 1715 de cdtre G. Leibnitz

11. Strofoida
x=a(l+sin),y=a(l£sinr)1g, 1€ (-%,%)

12. Bucla Maria Agnesi
x=actgt,y=a sin?f, t€ O, x)

Programul CURBE

{ }
program CURBE ;
uses
graph , crt ;
var
graphdriver , graphmode 1 integer;
ch ’ ’ : char;
graphX , graphY ¢ array[-319..319] of integer;
a, b, arg , vall , val2 t real;
i, t1, t3, flag ¢ integer;
{ }
procedure INIT ;
{=o=mmmmme— }
begin

graphdriver := Detect;
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initgraph ( graphdriver , graphmode , ’ ’ ); { init mod grafic}
setViewport ( 320 , 175 , 500 , 200 false );{ fixare origine}
setbkcolor ( 1 ) ; { culoare fond albastru )}
setcolor ( 14 ) ; { culoare desen = galben }
rectangle ( -150 , -150 , 150 , 150 ); { deseneaza un chenar }
setviewport ( 170 , 25 , 470 , 325 , true ); { fixare fereastra )}
end;
procedure STOP;

{ iesire din modul grafic )

nn-

begin
ch := readkey; { inghetare imagine }
closegraph; { iesire mod grafic }
end;

procedure AXE;

{—==ommmmmm— }
{ deseneaza axele (format mic) in origine }
begin
moveto ( 120 , 150 );
lineto ( 180 , 150 );
moveto ( 150 , 120 );
lineto ( 150 , 180 );
end;

procedure GRAPH1 ( t1 , t2 : integer ) ;
{ }
{ deseneaza curba data de ecuatiile parametrice

x s=f (t) , y :=g(t) pe intervalul [tl ,t2] }
var

i : int%eger;
begin

moveto ( graphX[tl] , graphY[tl] ) ; { fara trasare }

for i:= tl1 + 1 to t2 do

lineto ( graphX [ i ] , graphY [ i ] );{ trasare }

end;
{ }
begin { main }

WELt QLD (A h et Ak Rk AR AR R RN RN AR RN R R AR IR A AN RN NSRS NI RN NN ) o

writeln(’ CURBE PLANE REMARCABILE ’);
writeln(’ autor : M . Vlada ‘Y
writeln('tttﬁt.*tﬁtﬁqtttOitﬁt'tttfﬁtti'i*tit'iiti'iiitittttﬁiittl);
writeln(’ 1 =concoida NICOMEDE 2 =melcul lui PASCAL ):
writeln(’ 3 =cisoida DIOCLES 4 =cisoida elipsei ')
writeln(’ 5 =trisectoarea MAC-LAURIN 6 =trisectoarea LONGCHAMPS');
writeln(’ 7 =cicloida 8 =epicicloida '):
writeln(’ 9 =hipocicloida 10=astroida )
writeln(’ ll=strofoida 12=bucla MARIA AGNESI ):
writeln(’ ( centrul ecranului = ~-iginea sistemului cartezian ) ’);
‘)i

writeln(ltt'i.t'.ttt"tittt..'h't."it...tt.'ttt*t.t*"*’tttittt
write(’ precizitati numarul de ordine pentru curba dorita : ’);
read ( flag ) ;

case flag of

Curbe date de ecualii parametrice
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{

1 :begin

writeln(’ curba lui NICOMEDE ‘) ;

write ('’ dati parametri a , b= "'); read( a , b ) ;

tl ¢= round( (- pi / 2.0)*100) ; t2 :=round( (pi / 2.0)*100);

{ factorul 100 reprezinta scalarea imaginii }

for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 100.00 ;
{ vectorii graphX, graphY retin coordonatele pentru desenare }
graphX [i] := round( ( a + b * cos (arg) ) * 100 )+150 ;
graphY [i] := round((a*sin(arg)/cos(arg) + b*sin(arg))*100)+150;
end;

INIT ;

AXE ;

GRAPH1 ( tl1 , t2 );

for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 100.00 ;
graphX[i] := round( ( a - b * cos(arg) ) *100 )+150 ;
graphY[i] := round( ( a*sin(arg)/cos(arg) - b*sin(arg))*100)+150;
end;

GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;

end;

Concoida NICOMEDE Melcul lui PASCAL
a=0.2, b=04 a=0.5, b=0.3

melcul lui PASCAL }
: begin

writeln(’ melcul lui PASCAL ’);

write ('’ dati parametri a ,b = '); read (a , b ) ;

tl := round( -pi * 90 ) ; t2 := - t1 ;

for i:= t1 to t2 do

begin
arg := i / 90.00 ;
graphX[i] := round( ( 2 *(a * cos(arg) + b)*cos(arg) ) * 90 );
graphY[i] := round( ( 2 *(a * cos(arg) + b)*sin(arg) ) * 90 );
graphX({i] := graphX[i] + 150 ; graphY[i] := graphY[i] + 150 ;
end;

INIT ;
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AXE
GRAPH1 ( tl1 , t2 ) ;
end;
{ =========== cisoida lui DIOCLES ( cisoida cercului =========)
3 : begin
writeln(’ cisoida lui DIOCLES ( cisoida cercului ’);
write ('’ dati parametrul a =) ; read ( a ) ;
tl := round ( (-pi /2.0 ) * 90 ) ; t2 := - t1 ;
for i:= t1 to t2 do
begin
arg 1= 1 / 90.0 ;
graphX[{i] := round( ( 2*a*sin(arg) *sin(arg) ) * 90 ) + 150 ;
graph¥[{i] := round( ( 2*a*sin(arg)*sin(arg)*sin(arg) /cos(arg) )
*.90 ) + 150 ;
end
INIT
AXE
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;

~e wo we

Cisoida lui DIOCLES Cisoida elipsei
a=1 a=0.8, b=0.4

{ cisoida elipsei }
4 3 begin
writeln(’ cisoida elipsei ’) ;
write ('’ dati parametri a , b="'); read (a , b ) ;
tl t=round( ( - pi / 2.0 ) * 90 ) ; t2 := - t1 ;
for i:= tl to t2 do
begin
arg := i / 90.0 + 0.01 ;
graphX[i] := round( ( 2*a*a*a / ( a*a + b*b* sqr ( cos(arg) /
sin(arg) ) ) ) * 90 ) + 150 ;
graphY[i] := round( ( 2*a*a*a / ( a*a * cos(arg) / sin(arg) +
b*b * 8qr ( cos(arg) / sin(arg) ) *
( cos(arg) / sin(arg) ) ) ) * 90 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
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trisectoarea lui MAC - LAURIN }
5 : begin
writeln(’ trisectoarea lui MAC - LAURIN '’ )
write (’ dati parametrul a = ') ; read ( a
tl s=round ( ( -pi / 2.0 ) * 90 ) ; t2 :=
for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 90.0 + 0.01 ;
graphX[i] := round (( 4 * a * cos(arg) * cos(arg) - a) * 90)+150;
graphY[i] := round ( ((4 * a * cos(arg) * cos(arg) - a) *
sin(arg) / cos(arg) ) * 90 ) + 150 ;

| ~ =~

i
tl ;

end;

INIT ;

AXE ;

GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;

end;
Trisectoarea MAC-LAURIN Trisectoarea LONGCHAMPS

a=0.4 a=1.5

{ trisectoarea lui LONGCHAMPS }
6 : begin

writeln(’ trisectoarea lui LONGCHAMPS ‘)
write (' dati parametrul a = ') ; read ( a )
tl :=round ( ( - pi / 2.0 ) * 50 ) ; t2 := -
for i :=tl to t2 do

begin

arg := i / 50.0 + 0.01 ;

graphX[i] := round ( (a / (4 * cos(arg)*cos(arg) -3) ) *50) +150;

graphY[i] := round ( ( ( a* sin(arg) /cos(arg) ) / ( 4 *

cos(arg) * cos(arg) - 3 ) ) * 50 ) + 150 ;

~e

i
tl ;

end
INIT
AXE
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
{ cicloida }
7 s+ begin
writeln(’ cicloida ') ;
write ('’ dati parametri a , b="') ; read (a , b ) ;
tl :=round ( ( - 2 * pi* 1.4 )* 35 ) ; t2 := - t1 ;

~e we we
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for i := tl1 to t2 do

begin
arg := i / 35.0 ;
graphX[i] :
graphY[i] :
end;

INIT ;

AXE ;

GRAPHL ( t1 , t2 ) ;

end;

¢ begin
writeln(’ epicicloida ‘);

write (’ dati parametri a , b =')

epicicloida

Cicloida
a=0.6, b=0.9

round ( ( a * arg - b*sin(arg) ) *.35 ) + 150
round ( ( a - b * cos(arg) ) * 35 ) + 150

tl :=0 ; t2 := round ( 10 * pi * 10) ;

for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 10.00 ;
vall := b *arg / a ; val2

graphX[i] = round( ( ( a + b) * cos( vall ) - b *

; read ( a , b );

t= arg + b * arg / a;

cos( val2 ) ) * 60 ) + 150;

graphY[i] := round( ( (a + b) * sin( vall ) - b *
sin( val2 ) ) * 60 ) + 150

i
i
GRAPHL ( t1 , t2 );

: begin
writeln(’ hipocicloida ’) ;

write ('’ dati parametri a , b= ‘) ; read (a, b))

hipocicloida

’

tl := ; t2 :=round ( 10 * pi * 10 ) ;

for i := tl1 to t2 do
begin
arg := i / 10.00 ;
vall := b * arg / a ; val2

t= arg - b * arg / a

.
’

Curbe date de ecuatii parametrice
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&

Epicicloida Epicicloida
a=0.2, b=0.3 a=0.5, b=0.3

Figuri ornamentale introduse de Diirer, 1525

Epicicloida Epicicloida
a=04, b=0.9 a=0.2, b=0.9

/

Hipocicloida Hipocicloida Hipocicloida
a=0.5, b=0.2 a=0.1, b=0.9 a=0.3, b=0.7
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Curbe datc de ecuatii parametrice

graphX[i] := round( (( a-b ) * cos( vall ) + b * cos( val2 )) *
150 ) + 150 ;

graphY[i] := round( (( a-b ) * sin( vall ) - b * sin( val2 )) *
150 ) + 150 ;

end;
INIT ;
AXE ;
GRAPHL ( t1 , t2 ) ;
end;
astroida }
10 : begin
writeln(’ astroida ') ;
write ('’ dati parametrul a = ’); read ( a ) ;
tl := 0 ; t2 :=round ( 2 * pi * 10 ) ;
for i := tl to t2 do
begin
arg := i / 10.00 ;
graphX[i] := round ( ( a * cos(arg) * cos(arg) * cos(arg) ) *
60 ) + 150 ;
graphY[i] := round ( ( a * sin(arg) * sin(arg) * sin(arg) ) *
60 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE ; '
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
Astroida (G. Leibnitz, 1715) Strofoida
a=2 a=04
{ strofoida )
11 : begin

writeln(’ strofoida ') ;
write (' dati parametrul a = ’); read ( a ) ;
tl :=round ( ( -=pi / 2 ) * 60 ) ; t2 := -t1 ;
for i:= tl to t2 do
begin
arg := i / 60.0 + 0.01 ;
graphX[i] ¢= round( ( a + a * sin(arg) ) * 60 ) + 150 ;
graphY[i] := round( ( a*sin(arg)/cos(arg) + a * sin(arg) *
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sin(arg) / cos(arg) ) * 60 ) + 150

~e

GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
for i 1= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 60.0 + 0.01 ;
graphX[i] := round( ( a - a * sin(arg) ) * 60 ) + 150 ;
graphY[i] := round( ( a*sin(arg)/cos(arg) - a * sin(arg) *
sin(arg) / cos(arg) ) * 60 ) + 150

~

end;
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
{ bucla MARIA AGNESI
12 : begin

writeln(’ bucla MARIA AGNESI ') ;
write (’ dati parametrul a = ') ; read ( a ) ;

Bucla MARIA AGNESI

tl t=1 ; t2 :=round( pi 60 ) -1 ;
for i := tl1 to t2 do
begin

arg := 1 / 60.0 ;
graphX[i] := round ( a * cos(arg) / sin(arg) * 60 ) + 150
graphY[i) := round ( a * sin(arg) * sin(arg) * 60 ) + 150
end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
end;
STOP;
end.

~ we

{ sfirsit program
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7.3. Curbe date de ecuatii polare

fn acest caz, curbele sint exprimate de coordonatele polare (7, £), unde
t € [a, b] iar r = f (r). Pentru reprezentarea graficd a unei astfel de curbe,
este necesar ca pentru un punct dat in coordonate polare (r, ¢) si se realizeze
transformarea in coordonate carteziene. Aceastd transformare este:

x=f(t)cost

y=f()sin¢
fn felul acesta am transformat problema pentru curbe plane
exprimate cu ecuatii parametrice. Vom prezenta in limbajul TURBO
PASCAL programul POLARE care realizeazd reprezentarea graficd a unor

curbe plane remarcabile, $i anume:
1. Lemniscata lui BERNOULLI

r=zxav2cosk, t€E (—wa,ns)
2. Concoida lui NICOMEDE

a T,
=-——=p, tG(—-z—,i)

w

. Melcul lui PASCAL

r=2acostx2bh, tE€[—-n2,7]
4. Cisoida lui DIOCLES

r=2a-sint -tgt, t € (—n2,2)
. Trisectoarea lui MAC-LAURIN

W

_ 4cos’t — 1 T
r—(l—?og‘—, [E(—"z—,i‘)

6. Strofoida

1 +sint
cost ’

T T
t€(-22)

<3

. Spirala logaritmica
r=a-e™ 1€(0, »)

. Spirala hiperbolicad

0

=48
r=+ t € (0, »)

\O

. Spirala lui ARHIMEDE
r=at, t€(0,x)
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Programul POLARE

{ }
program POLARE ; { autor: M. Vlada }
uses
graph , crt ;
var
graphdriver + graphmode : integer;
ch ¢ char;
graphX , graphY : array[-319..319] of integer;
a, b, arg , vall , val2 : real;
i, t1, t2, flag ¢ integer;
{ }
procedure INIT ;
{--——=—-- }
begin
graphdriver := Detect;
initgraph ( graphdriver , graphmode * ¢ ); { init mod grafic)

setViewport ( 320 , 175 , 500 , 200 false );{ fixare origine}
setbkcolor ( 1 ) ; { culoare fond albastru }
setcolor ( 14 ) ; { culoare desen = galben }
rectangle ( -150 , -150 , 150 , 150 ); { deseneaza un chenar }

setViewport ( 170 , 25 , 470 , 325 , true ); { fixare fereastra }

nns s

end;
procedure STOP;
{-—mmmmmmmme }
{ iesire din modul grafic }
begin
ch := readkey; { inghetare imagine }
closegraph; { iesire mod grafic }
end;

procedure AXE;

{==—mmmmmee }
{ deseneaza axele (format mic) in origine }
begin

moveto ( 120 , 150 );

lineto ( 180 , 150 );

moveto ( 150 , 120 );

lineto ( 150 , 180 );

end;

procedure GRAPH1 ( t1 , t2 : integer ) ;
{ }
{ deseneaza curba data de ecuatia polara
r = f (t) pe intervalul [tl1l ,t2] }
var
i : integer;
begin
moveto ( graphX(tl] , graphY([tl] ) ; { fara trasare }
for i:= t1 + 1 to t2 do
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lineto ( graphXx [ i ] , graphY ( i ] );{ trasare }
end;
{ }
begin { main }

writeln('Q.ttt*'t.'Qttttt"tt'tt'ttt'.'tt't.Q"tt'itt.tttttt'tttl);

writeln(’ CURBE PLANE REMARCABILE ‘);

writeln(’ autor : M . Vlada ‘):
wtiteln(lttt.'ittlOtttttﬁt0*.Qt'.'tttt'tttt't’t*ttt'ttt.'tt.tt.tl);
writeln(’ 1 =lemniscata BERNOULLI 2 =concoida NICOMEDE );
writeln(’ 3 =melcul lui PASCAL 4 =cisoida lui DIOCLES ):
writeln(’ 5 =trisectoarea MAC-LAURIN 6 =strofoida ):
writeln(’ 7 =spirala logaritmaca 8 =spirala hiperbolica
writeln(’ 9 =spirala lui ARHI¥DE

writeln(’ ( centrul ecranuiui = originea sistemului cartezian ) ’
writeln('ttt*"t"*ﬁt.t*'t't.ﬁttttt'tfit'tttt't#iit.**tt*t'ttt"'
write(’ precizitati numarul de ordine pentru curba dorita : ‘);
read ( flag ) ;
case flag of
{ ======m=====z=== lemniscata BERNOULLI ===============x1}
1 : begin
writeln(’ lemniscata BERNOULLI ') ;
write (’ dati parametrul a = ’); read( a ) ;

Lemniscata BERNOULLI

O oy

tl := round( (- pi / 4.0)*50) ; t2 :=round( (pi / 4.0)*50);
{ factorul 65 reprezinta scalarea imaginii }
for i:= tl1 to t2 do
begin
arg 1= i / 50.00 ;
{ vectorii graphX, graphY retin coordonatele pentru dese..are }
vall 3= cos(arg) * a * sqrt( 2.0 * cos( 2.0 * arg) ) ;
val2 3= sin(arg) * a * sqrt( 2.0 * cos( 2.0 * arg) ) :
graphX [i] := round( vall * 50 ) + 150 ;
graphY [i] := round( val2 +* 50 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( tl , t2 );
tl :=round ( ( 3.0 * pi / 4.0 ) * 50 ) ;

Curbe date de ecuatii polare
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t2 :=round ( ( 5.0 * pi / 4.0 ) * 50 ) ;

for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 50.00 ;
vall :=
val2 :=

graphX[i] := round ( vall * 50 ) + 150
graphY{i] := round ( val2 * 50 ) + 150

end;
GRAPHL ( t1 , t2 ) ;
end;

¢ begin

concoida NICOMEDE

writeln(’ concoida lui NICOMEDE ‘' ) ;

write

(' dati parametri a , b="') ;

tl :=round ( ( - pi
for 1 := tl1 to t2 do
begin

arg := i / 65 ;
vall := cos(arg) *
val2 = sin(arg) *

graphX[i] := round
graphY{i] := round
end;

INIT ;

AXE ;

GRAPH1 ( tl , t2 ) ;

for i:= t1 to t2 do
begin
arg := i / 65.00 ;
vall := cos(arg) *
val2 3= sin(arg) *
graphX{i] 3= round
graphY[i] := round
end;

GRAPH1 (tl1 , t2 ) ;

end;

: begin

writeln(’ melcul lui PASCAL '
(' dat parametri a , b

write

o~ o o~

melcul lui PASCAL

2.0 + 0.01 ) * 65 )

a / cos(arg) + b )
a / cos(arg) + b )
vall * 65 ) + 150
val2 * 65 ) + 150

.
’
.
’

a / cos(arg) - b )
a / cos(arg) - b )
vall * 65 ) + 150 ;
val2 * 65 ) + 150 ;

.
’
.
’

~ =

e we

cos(arg) * a * sgrt( 2.0 * cos( 2.0 * arqg) )
sin(arg) * a * sqrt( 2.0 * cos( 2.0 * arg) )

sS===sEmss=ss=sSTs }

read (a , b)) ;

) ¢

) ¢

read (a , b ) ;

~e ~o

Concoida luni NICOMEDE
a=b=0.3




{

tl :=round ( ( - pi
for it= t1 to t2 do

begin
arg := 1 / 65.00 ;
vall := cos(arg) *
val2 := sin(arg) *
graphX[i] := round
graphY{i] := round
end;
INIT
AXE

~ we

GRAPH1 ( tl1 , t2 ) ;
for i:= tl to t2 do

begin

arg := i / 65.00 ;
vall := cos(arg) *
val2 := sin(arg) *
graphX[i] := round
graphY[i] := round

end;

o~ o o -~

2.0 ) * 65 ) ; t2

2 * a * cos(arg) + 2
2 * a * cos(arg) + 2

vall * 65 ) + 150
val2 * 65 ) + 150

2 * a* cos(arg) - 2
2 * a * cos(arg) -~ 2

vall * 65 ) + 15

(]
val2 * 65 ) + 150

GRAPH1 ( tl1 , t2 )
end;

1 begin

.
’

cisoida lui DIOCLES

°
’
.
’

.
’
.
’

= - tl1 ;

~ e

b)
b)

*
*

*b )
*b)

~ we

Melcul lui PASCAL (cardioida)

a=b=04

writeln(’ cisoida lui DIOCLES ’ )

write

for is= tl1 to t2 do
begin
arg 3= 1 / 65.00

vall := cos(arg) * ( 2 *
val2 := sin(arg) * ( 2 *
graphX[i] := round( vall
graphY[i] := round( val2

end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( t1 , t2 )
end;

5 3 begin

.
’

.
1

(' dati parametrul a
tl s=round ( ( -pi/ 2 ) * 65 )

;
’
=)
i

* gin(arqg)
* sin(arg)
65 ) + 150
65 ) + 150

read ( a )
t2 := - t1

~ we

sin(arg) / cos(arg) );
sin(arg) / cos(arg) );

trisectoarea MAC - LAURIN ======s========)

Curbe date de ecuatii polare
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writeln(’ trisectoarea MAC - LAURIN ‘) ;
write ('’ dati parametrul a = ’) ; read ( a ) 3}
tlt=round ( ( ~pi/ 2 ) * 65 ) ; t2 1= - t1 ;
for i 1= t1 to t2 do
begin
arg (= i / 65.00
vall 3= cos(arg)

* %~

(a* ( 4*cos(arg) - 1/cos(arg) ) )
val2 3= sin(arq) ( a* ( 4*cos(arg) - 1/cos(arg) ) )
graphXx{i] := round ( vall * 65 ) + 150 ;
graphY[i] := round ( val2 * 65 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;

~. e

strofoida }
s begin
writeln(’ strofoida ’);
write ('’ dati parametrul a = ‘)
tl s=round( ( -pl / 2 ) * 65)
for it= tl1 to t2 do
begin
arg (= i / 65.00 ;
vall := cos(arg) * ( a / cos(arg) + a * sin(&rg)/cos(arg) );
val2 := sin(arg) * ( a / cos{arg) + a * sin(arg)/cos(arqg) );
graphX[i] := round ( vall * 65 ) + 150 ;
graphY[i] := round ( val2 * 65 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
for it= tl to t2 do
begin )
arg 1= 1 / 65.00 ;
vall := cos (arg) * ( a / cos(arg) - a * sin(arg) / cos(arg)
val2 3= gin (arg) * ( a / cos(arg) - a * sin(arg) / cos(arg)
graphX[i] := round ( vall * 65 ) + 150 ;
graphY[i] := round ( val2 * 65 ) + 150 ;
end;
GRAPH1 ( tl , t2 ) ;
end;

read ( a ) ;
t2 = - t1 ;

~ we

spirala logaritmica }

: begin

writeln(’ spirala logaritmica ’ ) ;

write (’ dati parametrul a = ') ; read ( a ) ;

tl =1 3 t2 =15 * 10;

for i:= tl1 to t2 do
begin
arg := i / 10.00 ;
vall := cos(arg) * a * exp ( 1.00 + arg )
val2 := sin(arg) * a * exp ( 1.00 + arg )
graphX[i] := round ( vall * 10 ) + 150
graphY[i] := round ( val2 * 10 ) + 150

«e we we we
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end;
INIT ; AXE ; GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
spirala hiperbolica }
: begin

writeln(’ spirala hiperbolica ’) ;
write (’ dati parametrul a = ‘) ;
tl1 =1 ;3 t2 =15 * 10 ;
for i1= tl1 to t2 do
begin
arg 3= i / 10.00 ;
vall := cos(arg) * a / arg ; val2 := sin(arg) * a / arg
graphX[i] := round ( vall * 10) + 150 ;
graphY[i] := round ( val2 * 10 ) + 150 ;

~

end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( tl , t2 ) ;
end;
Spirala logaritmici Spirala hiperbolicd  Spirala lui ARHIMEDE
a=0.05 a="7 a=0.6
{ = spirala lui ARHIMEDE }
9 : begin
writeln(’ spirala lui ARHIMEDE ' ) ;
write ('’ dati parametrul a ="') ; read ( a ) ;
tl =1 s £t2 3= 25 * 10 ;
for 1 := tl1l to t2 do
begin
arg := 1 / 10.00 ;
vall 1= cos(arg) * a * arg ; val2 := sin(arg) * a * arg ;
graphX[i] := round ( vall * 10 ) + 150 ;
graphY[i] := round ( val2 * 10 ) + 150 ;
end;
INIT ;
AXE ;
GRAPH1 ( t1 , t2 ) ;
end;
end;
STOP;
end.
{ sfirsit program )}
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7.4. Curbe si suprafete in spatiu

fn domeniul aplicatiilor grafice pe calculator, o importan{d deosebiti
o are mbdelarea corpurilor in spatiu, precum §i studiul imaginilor
provenite din analiza unor procese. Reprezentarea imaginilor pe ecranul
unui dispozitiv grafic se face in mai multe moduri astfel fncit accasta si fie
cit mai sugestivi:

© reprezentdri prin puncte (reprezentiri prin sectiuni transversale)

® reprezentdri tip ,,wire—frame” (,,cadru de sirmd”).

® reprezentarea prin retea de poligoane (reprezentarea poliedrald)

Toate aceste reprezentdri ridicd fiecare probleme specifice, in
literatura de specialitate acestea fiind tratate cu mare atentie in functie de
aplicatiile grafice in care se intilnesc.

Curbele si suprafetele in spatiu sint mai dificil de reprezentat, dar
necesitatea lor in aplicatiile grafice cste evidentd dacd se t{ine seama de
complexitatea temelor care se studiazi. Pentru modelarea curbelor si
.suprafetelor in spatiu se foloseste reprezentarea parametricd a acestora.
fn felul acesta se pot descrie curbele si suprafetele parcurgind cu un pas
convenabil ales domeniile parametrilor folositi (teoretic intervalul [0,1],
practic, in functie de dispozitivul periferic de afigsare si limbajul de
programare utilizat). O primd problemd este cxprimarea curbelor prin
functii parametrice cubice de forma:

Fy=a+b+ct+d,

unde g,b,c,d ER it €[0,1].
fn felul acesta o curbi in spatiu este descrisi de ecuatiile parametncc

x=x(t
y=y(
z2=2(f

unde x (¢), y (¢), z (¢) sint functii parametrice cubice care se obtin din
expresia lui F prin fnlocuirea parametrilor a,b,c,d cu coeficientii
corespunzitori. Pentru reprezentarea imaginii curbei pe ecran existd mai
multe modalitdti:
® forma de reprezentare HERMITE — capetele curbei sd coincidd
cu doud puncté date si tangentele la capetele curbei s# coincid cu
doui directii date;
® forma de reprezentare BEZIER — capetele curbci si coincidi cu
doul puncte date si tangentele la capetele curbei sa coincidd cu
doud directii determinate de capetele curbei si doud puncte de
control alese corespunzitor;
® forma de reprezentare B-spline — se foloseste o mulpme de
puncte de control.
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Pentru repre.entarea suprefetelor in spatiu vom folosi doud familii
de curbe cubice corespunzitoare celor doud directii intr-un plan xOy. Prin
urmare, ecuatia suprafetei trebuie sd se exprime in functie de doi
parametrii s §i ¢, adici:

x=x(t
=y(,s
i’ =§ gt, si, unde s, ¢ € [0, 1].

Aceste relatii sint ecuagiile unei suprafete bicubice. Pentru
reprezentarea imaginii suprafetei pe ecran existd si in acest caz trei
modalitdti:

® forma de reprezentare HERMITE — suprafata si treac3 prin patru

puncte din spatiu, corespunzitoare valorilor extreme 0 si 1 pentru
parametrii s §i ¢ (acestea se noteazii cu Py, Poy, P1g, P11) §i 54 aibd
trei tangente la suprafat¥ date in fiecare din aceste puncte;

® forma de reprezentare BEZIER — suprafata si treaci prin 4

puncte date ca la forma HERMITE si in plus si existe 12 puncte
de control prin intermediul cdrora se precizeazd tangentele la
suprafatd in cele 4 puncte;

® forma de reprezentare B-spline — suprafata este definitd prin 16

puncte de control prin analogie cu curbele B-spline.

Forma generalii a unei coordonate in functie de parametrii s $i ¢ este:

12 16
F(,0) = kz a; stk +kz ax sk 4+ Z akstu'k + 2 ag 167k
k=9 k=13

fn continuare, vom prezenta elemenfele necesare pentru
reprezentarea suprafetelor sub form# HERMITE prin intermediul unui
algoritm implementat ulterior fntr-un program scris in limbajul TURBO
PASCAL pentru microcalculatoare compatibile IBM-PC.

Fie P;j, i,j € {0, 1} cele 4 puncte de control corespunzitoare valorilor
extreme O si 1 ale parametrilor s §i ¢ prin care trebuije si treacd suprafata,
adicd P;j (xij,yij,2ij), i,j € {0, 1} sint puncte cu coordonatele precizate ca
date de intrare.

2
Vom nota prin ==, 3{: %’; ggF derivatele de ordinul 1 si 2 pentru functia F.
Fie
ox [ oz . .
Tsu" (_‘ , v ), i,j€{0,1}
e ®len ®lan
ox [ (74 .
Tlij= (_I ’ I -F ’ l,jE{O,l}
i *lan *len
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o % 0%

T. ..=( , , , ,je{0,1
S \osar| gy asor| v osar (i.n) Jeon

parametrii tangentelor fn cele 4 puncte de control, unde x (s, ¢), v (5, ?),

z (s, 7) sint functii de forma F.
Generarea imaginii suprafetei se face cu ajutorul urmétorului algoritm:

Algoritm pentru generarea unei suprafete HERMITE

Pasul 1: se citegte pasul de parcurgere p.
Pasul 2: se citeste unghiul axei Oz cu axa Oz, ¢.
Pasul 3: se citeste raza r;
se citesc coordonatele celor 4 puncte de control:
&ijrYij»zij) bj€{0,1}
Pasul 4: se citesc parametrii tangentelor la suprafata:
@sij,bsijscsij)y  iJ€{0,1}
@ijsbeijycij),  6,j€{0,1}
(a:tij ’b&‘tii ’Cstij)’ i,j€{0,1}.
Pasul 5: se parcurg valorile lui s intre 0 si 1 cu pasul p
5.1 se parcurg valorile lui  intre 0 §i 1 cu pasul p
5.1.1. se calculeazii coordonatele x (s,¢), y (5,£), z (5, £)
5.1.2. se calculeazd proiectia punctului (x,y,2)
5.1.3. se calculeazii coordonatele punctului imagine

5.2. se trece la urmitorul ¢
5.3. se trece la urmitorul s.

Pasul 6: se traseazii cele doui familii de curbe.
Pasul 7: stop B

Programul SUPRAFETE

{ }
program SUPRAFETE;
{ reprezentarea suprafetelor in spatiu }

{ autori : M. VLADA , M. POPOVICI }
uses

graph , crt ;
type

vect = array([l..16] of real ;
mat = array[0..50,0..50] of real;
const
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solid :fillpatterntype=(S$FF,$FF, $FF, $FF, $FF,SFF, $FF,$FF);
var

graphdrlver , graphmode : integer;
s ,t,i, Jj, sc : integer;
X,Y,2z2,p,fi,r,h,g s real ;
X00,Xx01,Xx10,Xx11,Y00,Y01,Y10,Y11,%00,Z01,Z10,Z11: real H
As00,As01,As10,As11,At00,At01,At10,At11 : real ;
Ast00,Ast01,Astl10,Astll ¢ real H
Bs00,Bs01,Bs10,Bsl11,Bt00,Bt01,Bt10,Bt11 : real H
Bst00,Bst01,Bst10,Bstl1 : real H
Ccs800,Cs801,Cs810,Cs11,Ct00,Ct01,Ct10,Ct11 ¢ real H
Cst00,Cst01,C8t10,Cstll t real ;
A,B,C s vect H
PX , PY t mat ;
name s string(14] ;
ch ¢ char .
{ }

function F ( 8 , t : real ; A : vect ) : real
{
{ forma generala a relatiei coordonatelor x,y,
functie de parametri s si t
begin
F 1= A[l]*s*s*s*t*t*t + A[2]*s*s*s*t*t + A[3]*s*s*s*t +
A[4]*s*s*s + A[S]*s*s*t*t*t + A[6]*s*s*t*t + A[7]*
s*g*t + A[B8]*s*s + A[9]*s*t*t*t + A[10]*s*t*t +
Afll])*s*t + A[12]*s + A[13]*tvt*t + A[14]*t*t +
A[15]*t + A[16] ;

W N W e

end;
{ }
procedure SOL ( X00,X01,X10,X11,As00,As01,Asl0,Asll,At00,At01,
At10,At11,Ast00,Ast01,Ast10,Astll:real; var A:vect);
{ determina valorile coeficientilor formei generale a relatiei
coerdonatelor x,y,z din conditiile de satisfacere a celor 12
puncte de control }

A[9] := Astl0 + A[1ll] + 2*A[12] - 2*AslO

var
m,n,p, q?:t real ;
begin
A[16] 3= X00 ; A[15] := At00 ; A[12] := As00 ; A[1l1] := Ast00;
A[4] 1= AsOl + A[12] + 2*A[16] - 2*XO01 ;
A[8] = 3*X01 - 2*A[12] - 3*A[16] - AsOl H
A[3] := AstOl + A[11] + 2*A[15] - 2*AtOl ;
A[7] = 3*AtOl - 2*A[1l1] - 3*A[15] - AstOl ;
A[13] := At10 + A[15] + 2*A[16] - 2*X10 ;
A[14] s= 3*X10 - 2*A[15] - 3*A[16] -Atl10 :
1’
A[10] := 3*Asl0 - 2*A[1l1] - 3*A[1l2] - Astl0 ;
m 1= X11 -A[3)-A[4]-A[7]-A[8]-A[9]-A[10]-
A[11])-A[12]-A[13]-A[14]-A[15]-A[16] ;
n := Asll -A[12)-A[11]-A[10]-A[9]-2*A[8]~
2*A[7])-3*A[4]-3*A[3] :
P t= Atll -A[15]-A[11]-2*A[14]-2*A[10] -
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3*A[13]-3*A[9]-A[7]-A[3] :
q := Astll -A[11] -2*A[10] -2*A[7] -
3%A[9]-3*A[3]

’

A[5)] = 3*p - q - 6*m + 2*n H

A[6] :=9*m - 3*( n+p ) +q H

A[l] :=q-2*(n+p) + 4*m H

A[2]) := 3*n + 2*p - q - 6*m ;
end;

{ }

begin { main }
writeln(lttQQti*iﬂt***tt***itﬁtt*'tt*'*'iti.'.tttt*');
writeln(’ reprezentarea suprafetelor in spatiu ‘):
writeln(’ autori : M. VLADA , M. POPOVICI )
writeln(’Qtﬁt’i'iit*i't'h*""i't..t"t"ttt'ti't"');
write (’Datele se citesc dintr-un fisier 2 ( D ,N ) 2 ’);
readln(ch);
if (ch = 'D’) then
begin
write(’ Nume fisier intrare : ’);
read(name) ;
assign(input, name);
reset (input);
readln( p , fi , r ) ;
readln( X00 , X01 , X10 , X11 ) ; { coordonatele }
readln( YOO , YOl , Y10 , Y11 ) ; { x,Y,z pentru }
readln( Z00 , Z01 , Z10 , Z1l1 ) ; { punctele de }
{ de control }
{ parametrii tangentelor la suprafata }
readln( As00,As01,As10,Asll,At00,At01,At10,Atll );
readln( Ast00,Ast01,Ast10,Astll ); { pentru x }
readln( Bs00,Bs01,Bs10,Bs11,Bt00,Bt01,Bt10,Btll );
readln( Bst00,Bst01,Bst10,Bstll ); { pentru y }
readln( Cs00,Cs01,Csl10,Csll,Ct00,Ct01,Ct10,Ctll );
readln( Csto00,Cst01,Cst10,Cstll ) ; { pentru z - }
end
else
begin
write(’ dati pasul p = ‘) ; read( p ) :
write(’ unghiul axei O%Z cu OX ( 0..90) ; fi= ’);
read ( f£fi ) ;
write(’ dati raza r = '); read ( r ) ;
writeln(’ COORDONATELE PUNCTELOR DE CONTROL’);
writeln(’ - coordonata x ’);
write(’ X00,X01,X10,X11 = ‘) ;
writeln(’ - coordonata y ’);
write(’ Y0O,Y01,Y10,Y11 = ‘) ; read(Y00,Y01,Y10,Y11);
writeln(’ ~ coordonata z ');
write(’ 200,201,%10,%Z11 = ') ; read(Z00,201,%10,2Z11);
wtitedn(’'PARAMETRI TANGENTELOR IN PUNCTELE DE CONTROL’);
writeln(’ - coordonata x ‘);
writeln(’ As00,As01,As10,As1l1,At00,At01,At10,Atl11,",
{Ast00,Ast01,Ast10,AStll = ’);
read(As00,As01,As10,As11,At00,At01,At10,At11,

read(X00,X01,X10,X11);
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Ast00,Ast0l1,Ast10,Astll) ;

writeln(’ - coordonata y ‘);

writeln(’ Bs00,BsOl1,Bs10,Bsll,Bt00,Bt01,Bt10,Bt11,’,
'Bst00,Bst01,Bst10,Bstll = ’);

read(Bs00,Bs01,Bs10,Bsl11,Bt00,Bt01,Bt10,Bt11,
Bst00,Bst01,Bst10,Bstll) ;

writeln(’ - coordonata z ’);

writeln(’ Cs00,Cs01,Cs10,Csll,Ct00,CtO0l,Ct10,Ct11,’,
'Cst00,Cst01,Cstl1l0,Cstll = ’);

read(CSOO Ccs01,Cs10,Cs11,Ct00,Ct01,Ct10,Ct11,
Cst00,Cst01,Cst10,Cstll) ;

{ scrierea datelor in fisier }

readln;

write(’ Doriti memorarea datelor in fisier ?( D,N):’);

readln(ch);

if ch ='D’ then

begin

write(’ Nume fisier iesire : ’);

read(name) ;

assign ( output, name);

rewrite ( output);

writeln(p , £fi , r ) ;

writeln(X00,X01,X10,X11)

writeln(Y00,Y01,Y10,Y11)

writeln(2z00,%01,%10,Z11)

writeln(As00,As01,As10,As11,At00,At01,At10,At11);

writeln(Ast00,Ast0l,Ast10,Astll) ;

writeln(Bs00,Bs01,Bs10,Bsl1,Bt00,Bt01,Bt10,Bt1ll);

writeln(Bst00,Bst01,Bst10,Bstll) ;

writeln(Cs00,Cs01,Cs10,Cs11,Ct00,Ct01,Ct10,Ct11);

writeln(Cst00,Cst01,Cst10,Cstll);

end;

end;

{ calculul paranetrilor formei generale pentru expresia
coordonatelor functie de parametri s si t }
SOL ( X00,X01,X10,X11,As00,As01,As10,Asll,At00,At01,

Atl10,At11,Ast00,Ast01,Ast10,Astll, A ) ;
soL ( Yoo,Yo1,Y10,Y11,Bs00,Bs0l1,Bsl1l0,Bsll,Bt00,Bt01,
Bt10,Bt11,Bst00,Bst01,Bst10,Bstll, B ) ;
SOL ( %00,%01,Z10,211,Cs00,Cs01,Cs810,Cs11,Ct00,Ct01,
ctio,Cct1l1,Cst00,Cst0l,Cstl0,Cstll, C ) ;
h t=cos ( fi ) ; g ¢:=s8in ( £fi ) ;
{ generarea retelei conform variatiei parametrilor s si t )}

~e wo weo

i:1=0;
for s := 0 to round ( p * 100 ) do
begin
ji=0;
for t = 0 to round ( p * 100 ) do
begin
X :=F ( 8/10.00 , t/10.00 , A ) ;
y = F ( 8/10.00 , t/10.00 , B ) ;
z 3= F ( 8/10.00 , t/10.00 , C ) ;
PX[i,j) s=x+2z2* h+*r;
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PY [ 1,3
=3+
end;
1:=1+1;
end;
{ reprezentarea grafica a suprafetei }
graphdriver := Detect ;
initgraph ( graphdriver, graphmode, ’ ’) ; { init mod grafic }
setfillpattern(solid, 15);
bar(0,0,700,500) ;
SETCOLOR(0) ;
setViewport ( 60,30, 500 , 200 , false); { originea
{ setbkcolor ( 1 ) ; culoare“fond = albastru )}
{ setcolor ( 14 ) ; culoare desen = galben }
sc 1= 5 ;
for 1 := 0 to round ( p * 100 ) do
for ji= 0 toround ( p * 100 ) -~ 1 do
begin
moveto ( round( PX[i,j] ) * sc , round ( PY[i,J] ) * sc);
lineto ( round( PX[i,j+1])* sc , round ( PY[i,j+1])* sc) ;. N
end;
for j 1= 0 to round( p * 100 ) do
for i 1= 0 to round ( p * 100 ) - 1 do
begin
moveto ( round( PX[i,j] )*sc , round( PY[i,]] )*sc )
lineto ( round( PX[i+l1l,j])*sc , round( PY[i+l,j])*sc)
end;
ch :=readkey;
closegraph;
end.
{ sfirsit program }

I=y+zwvwg*r;
.
’

=

e we

7.5. Probleme propuse

1) Sa se reprezinte grafic functiile date de urmétoarele ecuatii:
® f@=xcosT, x€[~10,10]\ {0}
0, pentrux =0
*f®W=1, 1 !
b siny-, pentrux€ [-10,10],x# 0, unde pEN este fixat
o f(x)=x%, x€(0,100).
2) S4 se reprezinte grafic curbcle date de urmitoarele ecuafii parametrice:

a
*x0= 1 +azt

_ak
y@O=—-—7>-5 t€R
(1+4%)
® x(f) = 5(2cost + cos %)

() = 3(2cost —sin2), tE€[0,21]
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. .1:(:)-32‘13‘:.-4
2_
y(r)-"213‘+ 9, rer

3) Sa se reprezinte grafic curbele date de urmitoarele ecualii polare:
) r=aoos%‘-, t € [-2n, 271]

® r=asint, t€(0,2n),aER
® r=sin(n)-cos(nt), tE[0,21],nEN
4) Si se reprezinte ,,Clopotul lui GAUSS” exprimat de func{ia de doud variabile:

PR S )
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£ 1 cele ce urmeazi vom prezenta citeva metode incrementale de generare a
curbelor plane pentru dispozitive de afisare grafici cu tub catodic, cu rastru
dreptunghiular. Metodele incrementale se dovedesc deosebit de eficiente

E:ntru curbele de gradul 1 (linii drepte) si 2 (cercuri, elipse, hiperbole, parabole).

general, viteza de generare a dreptelor (vectorilor) este determinanti pentru
performantele globale ale unui dispozitiv periferic de afisare grafic, mai ales in
conditii de utilizare interactivi. De asemenea, pentru aplicatiile mai evoluate din

domeniul proiectirii asistate de calculator, posibilitatea trasdrii eficiente a

curbelor de gradul doi este de cea mai mare importanti.

Metodele incrementale prezentate sint fnsotite de o riguroasi
justificare teoreticd; pe de altd parte, algoritmii de trasare bazati pe aceste
metode sint descrigi la un nivel de detaliere foarte apropiat de necesitétile
unei implementédri concrete. Aceste doud caracteristici sint fntilnite,
impreund, destul de rar in lucririle pe tema trasdrii curbelor din literatura
de specialitate.

O atentie speciald este acordatd optimizdrii algoritmilor prezentati
tn privinta eficientei de executie (vitezei de generare). In acest scop, s-a
urmirit reducerea numdirului operatiilor in virguld mobild, in favoarea
celor cu numere intregi (virguld fixd); de asemenea, s—a urmirit
minimizarea numdirului de inmultiri si impértiri. Aceste aspecte sint
deosebit de importante fn cazul unei implementiri concrete a algoritmilor
pe un dispozitiv de afisare grafici bazat pe microprocesor:
microprocesoarele actuale nu contin aritmeticd in virguld mobild, iar
instructiunile de fnmultire si impértire in virguli fix4 sint implementate in
general numai pe procesoare de 16 biti §i sint mult mai putin eficieri
decit operatiile de adunare §i scddere.

Sectiunea 8.1 contine citeva consideratii generale cu privire la
metodele de generare incrementald a-curbelor §i precizeazi aspectele
dependente de implementare ale acestor metode.

fn sectiunea 8.2 este descrisi o proceduri de trasare a liniilor drepte
pe un display cu rastru, bazatd pe cunoscutul algoritm de generare al lui
J. Bresenham.

In sectiunea 8.3 este analizat si prezentat un algoritm de trasare a
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cercurilor definite prin coordonatele centrului i razi, in ipoteza ci aceste
numere sint multipli intregi de unititi de rastru. De asemenea, in sectiunea
8.3.5 este descris un algoritm de trasare aseminitor pentru cazul in care
coordonatele centrului i raza sint numere semiintregi.

fn sectiunea 8.4 este abordati problema generald a trasirii unei curbe
plane de gradul doi, pornind de la reprezentarea analiticd obignuitd a unei
astfel de curbe: o ecuatie de gradul doi in coordonatele carteziene x §i y.
Este indicatd o metodd de mare eficientd care utilizeazi in bucla principald
de trasare numai operatii de adunare, scidere gi comparatie intre numere
intregi. Aceastd metodd reprezintd o generalizare naturali a procedurilor
de trasare descrise in sectiunile 8.2 si 8.3.

8.1. Generalitati

o “dvoa
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fn ultimul timp, in domeniul"g-rgficii interactive cu ajutorul
calculatorului s-a generalizat utilizarea’dispozitivelor de afisare cu tub
catodic, cu rastru dreptunghiular. Aceste dispozitive se caracterizeazi
printr—un spatiu de afisare alcdtuit dintr-o matrice fectangulard de
elemente grafice indivizibile, numite puncte sau pixeli (fig. 8-1).

Y

(m.n)
Figura 8-1.
Punctul de coordonate (m, n) in
spatiul de afisare al unui display
Cu rastru.
z

1234 m

PAY

Pentru reprezentarea unei imagini pe ecran, calculatorul sau
procesorul dispozitivului de afigare trebuie si genereze o aproximare
discretizatd cit mai fideld pentru imaginea ideal4, i si selecteze in rastru
punctele corespunzitoare imaginii discretizate.

Vom adopta sistemul de coordonate cel mai natural pentru adresarea
punctelor de pe ecran; dupd cum este sugerat in fig. 8-1, vom considera
originea (0, 0) fn punctul din stinga jos al ecranului, cu valorile absciselor
crescind la dreapta si valorile ordonatelor crescind n sus. Unititile axelor
Ox, Oy sint egale cu distantele intre doi pixeli aliturati pe orizontald,
respectiv verticald.

Pentru multe dispozitive reale de afisare grafics, pasul rastrului pe
orizontald diferd de pasul pe verticald. In aceast capitol vom face
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presupunerea ci unititile .rastrului sint egale pe orizontald si verticald,
ceea ce simplificd algoritmii de trasare prezentati. Aceasti presupunere nu
este esentiald pertru algoritmii de trasare a dreptelor (sectiunea 8.2) si a
unei cw-0¢ generale de gradul doi (sectiunea 8.4), deoarece o dilatare pe
una din axe revire la o modificare a parametrilor care definesc aceste
curbe, fird schimharea naturii curbei trasate. in cazul algoritmului de
generare a cercurilor (sectiunea 8.3), ipoteza de echidistanti a rastrului
-este esentiald.

se use~enea, deoarece in acest capitol ne intereseazi numai forma
curbelor trasate, vom presupune ci fiecare pixel de pe ecran are doud stiri
posibile: aprins sau stins. Vom neglija celelalte atribute posibile pentru
reprezentarea unei imagini pe ecran, cum sint culoarea, nuanta,
intensitatea, etc.

fn cele ce urmeazi, pentru generarea efectivi a unui punct pe ecran
vom folosi operatii de fowva:

call plot (x,y)

unde plot este o subrutind neprecizati, care depinde de configuratia
hardware a dispozitivului de afisare, iar x,y sint coordonatele intregi in
spatiul de afisare graficd pentru punctul care trebuie generat. Pentru
coordonatele x,y vom folosi denumirea de variabile de adresare fizicd. in
general, algoritmii de trasare incrementald prezentati in continuare
efectueazd deplasdri elementare intre doud puncte vecine pe orizontald,
verticald sau diagonald, care se traduc prin operatii simple de incrementare
sau decrementare a variabilelor de adresare fizica.

Spre deosebire de variabilele de stare, variabilele de adresare fizic
utilizate fn continuare au mai mult rol ilustrativ, pentru descrierea
functiondrii algoritmului. fn cazul unei implementiri concrete a unui
algoritm de trasare, programatorul trebuie si aleagd cele mai potrivite
posibilitdti de adresare grafici in functie de configuratia hardware pe care
se face implementarea. De exemplu, pentru multe display—uri grafice
penctele rastrului sint reprezentate printr-o zond continui de memorie,
fiecare octet pistrind starea curentd pentru 8 pixeli adiacenti pe
orizontald. fn acest caz, se pot alege ca variabilc de adresare a unui punct
pe ecran adresa in memorie a octetului care contine punctul respectiv, §i
o mascid binari de 8 biti pentru selectarea bitului corespunzitor.

Performantele finale ale unui algoritm de trasare depind in mare
masur# de eficienta rutinei plot deoarece, cum se va vedea fn continuare,
celelalte operatii executate sint in general foarte simple: adundri §i scdderi
de numere intregi si testdri de semn pentru variabile intregi. De aceea,
rutina plot trebuie proiectatd astfel incit, pe de o parte, operatia fizicd de
generare a unui punct, si pe de alti parte, deplasarea in rastru la un punct
aldturat, si se efectueze cit mai rapid posibil.
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Tehnicile de trasare incrémentald a curbelor reprezintd o forma de
calcul a punctelor generate Succesiv, in care fiecare pas iterativ este
simplificat pe baza unor informatii referitoare la punctul generat anterior.
Algoritmul de trasare pistreazd in permanentd informatii cu privire la
starea curentd a procesului iterativ, prin intermediul uneia sau mai multor
-variabile de stare. Acestea trebuie alese astfel incit, pe de o parte, si
permitéd realizarea cft mai simpld a functiilor algoritmului, §i pe de altd
parte s poati fi actualizate cft mai usor in vederea trecerii la urméitorul
pas iterativ. De multe ori, variabilele de stare sint redundante, pentru a da
posibilitatea implementirii cu maximum de eficientd a operatiilor
necesare la fiecare iteratie.

Pentru trasarea curbelor plane de gradul intfi si doi pe dispozitive de
afisare cu rastru rectangular, metodele incrementale sint foarte potrivite
din dou# motive:

® din cauza structurii discrete a mediului de afisare;

® existd posibilitatea implementdrii cu mijloace relativ simple.

fntr-adevir, metodele de trasare incrementald se bazeazi pe
scheme ‘cu diferente intre mirimi asociate punctelor succesive,
care in cazul curbelor de grad cel mult doi se traduc prin relatii
liniare de transformare iterativd a variabilelor de stare. Aceste
relatii liniare pot fi implementate in general prin operatii simple
de adunare si scddere de numere intregi; prin urmare, metodele
incrementale sint accesibile celor mai simple microprocesoare actuale.

Algoritmii de trasare prezentati in aceast capitol, pornind de la nigte
parametri care precizeazd analitic o curbd de gradul intii sau doi,
construiesc fn general cea mai buni reprezentare discretizatd a curbei
respective. Tinind seama de faptul cd modelul reprezentdrii este o curbd
continud §i pentru care tangenta variazi continuu, dar spatiul de afisare
este discret, in dezvoltarea algoritmilor vom adopta urmatoarele conventii
metodologice de reprezentare:

® Pentru fiecare punct generat la un capit al curbei, sau la o margine

a ferestrei de vizualizare, existd exact un purnct vecin pe orizontali,
verticald sau in diagonald, generat pe curbd.

® Oricare alt punct generat pe curbi are exact doud puncte vecine

pe orizontald, verticald sau in diagonald, generate pe curbd, cu care
formeazd un unghi de 180° sau 135°.

Aceste conventii vor fi referite in continuare sub numele de regula
de conexiune discretd. Toti algoritmii prezentati genereazd succesiuni de
puncte care indeplinesc aceastd regula.

De exemplu, regula de conexiune discreti este indepliniti de curba
din fig. 8-2a, dar nu este indeplinitd de curbele din fig. 8-2b, 8-2c si
8-2d.
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Figura 8-2.
Numai curba a indeplineste conditia de conexiune discretd.

8.2. Generarea incrementala a liniilor drepte

Problema concretd a trasdrii liniilor drepte pe un display cu rastru se
pune in modul urmitor: dindu-se doud puncte (xo,yo) $i (x5Yy) in spatiul
de afigare, se cere sd se selecteze acei pixeli din rastru care aproximeazi
cel mai bine segmentul de-linie dreaptd ideald dintre cele doud puncte
(fig. 8-3). Sirul de puncte generate trebuie s indeplineascd conditia de
conexiune discretd precizati in sectiunea 8.1.

(z 'yf)

Figura 8-3.

Exemplu de functionare a
algoritmului lui Bresenham
pentru dreaptd.

(%o. Yo)

Se poate obtine un algoritm eficient de trasare urmind metoda
descrisd de J. Bresenham [1]. Se noteazi Ax =xr—Xp, Ay =yr—yo si se
poate presupune Ay 2 0, inversind la nevoie punctele initial §i final
o, y0) §i &pYp- fn functie de tnclinarea dreptei care trebuie trasati, se
deosebesc 4 cazuri:

® 0 < Ay < Ax (trasare in octantul 1)

® 0 < Ax < Ay (octantul 2)

® 0 < —Ax < Ay (octantul 3)

® 0 < Ay < —Ax (octantul 4)
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Trasarea dreptelor paralele cu axele sau cu cele doud bisectoare va fi
examinatd separat.

Vom analiza mai intfi §i vom deduce algoritmul de trasare pentru
primul octant.

Sd presupunem ci am generat un punct (x;y;) §i urmeazi si decidem
asupra pozitiei urmitorului punct generat (x;+1,yi+1)- Deoarece in
octantul 1 panta dreptei ideale este < 45° este evident cé trebuie si alegem
unul din punctele (x;+1,y;) sau (x;+1,y;+1), si anume pe acela care este mai
aproape de dreapta ideald. Alegerea o vom face pe baza termenului de
eroare ¢; (mirime cu semn), care reprezintd distanta pe verticald intre un
punct generat (x;,y;) si dreapta ideala (fig. 8-4)
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—@
/V
8120
£,<0 Figura 8-4.
Termeni de eroare pozitivi §i
negativi pentru algoritmul lui
§ Ei—1>0 Bresenham.

Din motive geometrice este clar ci putem folosi distanta pe verticald
¢; in locul distantei obignuite intre un punct i o dreaptd. Termenul ¢;
reprezintd variabila de stare a algoritmului: el trebuie actualizat dupi
fiecare deplasare elementard orizontald prin ;41 « & + Ay/Ax si dupd
fiecare deplasare in diagonald prin €41 « ¢; + Ay/Ax — 1.

fn primul octant, se vede usor ci numarul de puncte generate intre
(x0,y0) $i (xryp) este n =xs—xp+ 1= Ax + 1, deoarece toate deplasirile
elementare au 0 componentd orizontald.

Din anzliza de mai sus se deduce urmitorul algoritm simplu, care
foloseste doud variabile de stare: ¢ (numir real) si n (intreg), doud
variabile de adresare fizic3 x si y, precum si doud constante intregi Ax si
Ay (constante in sensul ci depind numai de punctele initiale, dar nu se
modifica in cursul executiei).

Algoritmul B1

Generarea unui segment de dreaptd in ottantul 1, intre punctele (xo, yo) i (x5 ¥p)-
Pasul 1: Initializdri: Ax « xr — xo, Ay « yr — yo;
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X < X0, ) < Yo
e« (;
neAx+1.
Pasul 2: call plot(x,y);
xex+1;
€« ¢+ Ay/Ax,

Pasul 3: Dac# ¢ < 12, salt 1a ’asul §.

Pasuld:y <y +1; '
eeeg—1

Pasul5:n«n -1,
dacld n # 0, salt 1a Pasul 2;
stop.

Algoritmul B1 prezinti doud dezavantaje: utilizeazi o variabild reald
si necesid o operatie de impdrtire. Acestea pot fi evitate dacid in locul
variabilei de stare e introducem:

s = (e— V5 2Ar.

Functionarea algoritmylui nu este afectatd de aceastd schimbare liniard de
variabild, cu conditia si modificim corespunzitor toate operatiile in care
este implicatd variabila de stare. Astfel, initializarea ¢ « 0 se tnlocuieste
cu s« —Ax, actualizirile lui e din pasii 2 si 4 se inlocuiesc prin
s « 5 + 2Ay, respectiv s « s — 2Ax, iar testul din Pasul 3 se inlocuieste
printr-o comparatie cu 0 (test de semn). Se dovedeste cd noua variabild de
stare ia numai valori intregi, ceea ce este foarte convenabil pentru o
implementare eficientd. Varianta amelioratd a algoritmului, carc nu
folosegte decit operatii cu numere intregi, se prezintd in modul urmitor:

Algoritmul B2

Generarea unui segment de dreaptd in octantul 1, intre punctele (xo, yo) §i (¢p yy)-
Pasul 1: Imitializdri: Ax < xp—xo, Ay < yr — yo;
X < X0,y < Yos
5« —Ax;
neAx+1.

Pasul 2: call plot (x,y);

xex+1;

5«5+ 2Ay.
Pasul 3: Daci s < 0, salt la Pasul §.
Pasul4:y«y +1;
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s «s§s—2Ax.

Pasul5:n«n-1;
daci n # 0, salt 1a Pasul 2;
stop.

Algoritmul B2 poate fi incd imbundtitit, astfel incit cele doud
actualiziri consecutive asupra lui s din pasii 2 si 4, cu cantititi constante,
sd fie combinate intr—o singurd operafie. Aceastd reducere poate fi
semnificativd deoarece bucla principald a algoritmului este fcarte mica.

Pentru o implementare practici a algoritmului lui Bresenham, fn
hardware sau cu ajutorul unui microprocesor, recomanddm varianta B3 de
mai jos, care la 0 examinare atentd se dovedeste echivalentd cu varianta
B2. Algoritmul B3 este mai putin compact decit B2, dar fn acelasi timp
este mai eficient, din urmitoarele motive:

® actualizarea lui s se face o singurd datd la o trecere prin bucla

principald, prin addugarea unei cantititi constante;

® testarea semnului lui s are loc imediat dupl o operatie aritmetici

asupra lui s, ceea ce este foarte convenabil din punct de vedere al
programdirii pe un microprocesor;

@ salturile neconditionate fn interiorul buclei principale sint evitate

prin dublarea operatiilor comune fntre cele doud ramuri ale buclei
principale.

Algoritmul B3

Generarea unui segment de dreaptd in octantul 1, intre punctele (xo, yo) §i (X5 ¥y)-
Pasul 1: Initializ&ri: Ax «xr — xg, Ay < yr — yo;
X + X0, Y + Y05
s« Ax;
neAr+1
Pasul 2: s « s + 2(Ay — Ax);
dacii s = 0, salt 1a Pasul 6.
Pasul 3: call plot (x,y);
xex+1.
Pasul4:n«n -1,
dacd n = 0, stop.
Pasul 5: 5 « 5 + 2Ay; v
dacd s < 0, salt la Pasul 3.

Pasul 6: call plot (x,y);




Generarea incrementali a liniilor drepte

xex+1;
yey+1.
Pasul7:nen -1,
dacii n = 0, salt la Pasul 2;
stop.

fn algoritmul de mai sus, este de la sine inteles ci valorile constante
2(Ay — Ax) si 2Ay, cu care se actualizcazi s, se vor calcula o singurié dat3 in
faza de initializare. Aceste operatii nu au mai fost explicitate, pentru a
usura urmirirea functionirii algoritmului.

Dupi dezvoltarea algoritmului de trasare pentru octantul 1, este usor
de vizut ce modificiri sint necesare pentru celelalte cazuri (octantii 2, 3 i 4).
Pentru octantul 2, algoritmul de trasare se obtine din B3, interschimbind
rolurile celor doud axe de coordonate. Pentru octantul 4, initializarea
constantei (pozitive) Ax trebuie efectuatd in forma Ax «xo —xg in plus,
cele doud incrementdri ale lui x din pasii 3 §i 6, corespunzind deplasarilor
elementare pe orizontald sau in diagonald, trebuie inlocuite prin
decrementiri x «x — 1 (in octantul 4, deplasdrile elementare sint la stinga
sau stinga-sus). Algoritmul pentru octantul 3 se poate obtine fie din cel
pentru octantul 4, inversind rolurile axelor x si y, fie din algoritmul pentru
octantul 2, schimbind semnul lui Ax 1a initializare si directia deplasdrilor
diagonale din dreapta—sus in stinga—sus.

8.2.1. Cazurl speclale, optimizari

S# examindm acum cazurile speciale cind dreapta care trebuie trasati
este orizontald, verticald sau inclinati la +45°.

Pentru trasarea unei drepte paralele cu una din bisectoare, se poate
folosi algoritmul B3 (respectiv varianta modificatd pentru octantul 4), cu
observatia cd fn acest caz constanta 2(Ay — Ar) devine 0 (in mod normal,
aceastd constantd este strict negativd). Aceastd tmprejurare poate crea
efecte opuse celui dorit la testul din Pasul 2 al algoritmului. fn acest caz
nu este indicatd complicarea algoritmului pentru a trata corect situatia
cind Ax = Ay, deoarece se reduce eficienta executiei in cazul general; se
recomandi ad#ugarea unei secvente speciale pentru generarea dreptelor
fnclinate 1a +£45°. Aceastd secventd este foarte simpld: se genereazi
Ax + 1 puncte separate prin deplasiri elementare in diagonald (nu este
necesard variabila de stare s).

Dreptele orizontale sau verticale sint trasate corect de algoritmul B3,
respectiv de varianta modificatd pentru octantul 2. Aceste cazuri pot fi
implementate prin secvenie speciale, fn eventualitatea ci se poate
beneficia de organizarea memoriei video a display-ului, pentru mirirea
vitezei de generare. De exemplu, pentru multe display-uri, un octet in
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memoria video reprezintd 8 pixeli adiacenti pe orizontald. Algoritmul B3
face 8 accese la acelasi octet din memoria video pentru a genera 8 puncte.
Secventa speciald pentru trasarea dreptelor orizontale poate genera 8
puncte simultan printr—un singur acces la memoria vidco.

Pentru acest tip de display-uri, aceeasi idee de¢ minimizare a
numirului accesclor la memoria video se poate aplica pentru generarea
dreptelor inclinate in octantul 1 (algoritmul B3) sau in octantul 4.
Deoarece pantele dreptelor sint mai mici de 45°, in cursul generdrii apar
grupuri de 2 sau mai multe puncte consecutivé adiacente pe orizontald.
Punctele vecine reprezentate binar in acelasi octet de memorie video, pot
fi generate printr-un singur acces la acel octet de memorie. De exemplu,
pentru trasarea unei linii drepte intre punctele (0, 0) si (23, 4) sint necesare
numai 7 accese la memorie, prin care sint generate 24 puncte (fig. 8-5).

_(23.4) Figura 8-5.
_slsasss
sseesls sescess fn octantul 1, numirul acceselor
. necesare la memoria video este
(0.0) mai mic decit numirul punctelor
generate.

Aceastd idee de optimizare reclamd complicarea algoritmului B3.
Este necesard o variabild suplimentari ¢ pentru acumularea punctelor adiacente
pe orizontald; de asemenea, este necesard modificarea subrutinei plos.

Evident, optimizarea descrisd mai sus nu este efectivd decit dacd
accesul la variabila suplimentar ¢ este sensibil mai rapid decit accesul la
memoria video. Este foarte indicatd plasarea variabilei ¢ intr-unul din
registrele generale, aldturi de celelalte variabile ale algoritmului; aceastad
posibilitate depinde de (micro)procesorul pe care se implementeazi
algoritmul.

8.3. Generarea incrementala a cercurilor
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fn aceasti sectiune vom prezenta o metodi incrementali de generare
a cercurilor cu centrul intr—un punct din rastru si cu raza un numdr intreg
-de unititi de rastru. De asemenea, in sectiunea 8.3.5 vom descrie o metodi
incrementali de generare in cazul cind coordonatele centrului §i raza sint
numere semiintregi.

Sint considerate criterii de minimizare liniard si patraticd a erorii,
care sd asigure cea mai bund aproximare a conturului ideal printr-o
succesiune de puncte de coordonate intregi. {n algoritmul rezultat, bucla
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principald de generare incrementali a punctelor succesive utilizeazi numai
operatii simple de adunare, scidere si testare a semnului pentru numere
fntregi; intregul algoritm poate fi implementat numai cu aritmeticd in
virguld fixd, si hu necesitd operatii de inmultire si impirtire, ceea ce este
oarecum surprinzitor deoarece curba generati este de gradul doi.
Simplitatea operatiilor executate de algoritm d3 posibilitatea
implementirii eficiente pe cele mai simple microprocesoare actuale.

fn fig. 8-6 este prezentat un exemplu de functionare a algoritmului
de trasare in primul cadran al axelor de coordonate.

(0,

[]
| (m'n,’ yn) Figura 8-6.
Generarea prin puncte a unui
sfert de cerc de razZi R = 9.
0) (%o.Yo )=(R,0)

Algoritmul de generare a cercurilor se bazeazd in mod esential pe
ipoteza de echidistantid orizontald si verticald a punctelor rastrului,
discutatd in sectiunea 8.1. Aceastd prcsupunere nu este necesard pentru
algoritmul de trasare a liniilor drepte, deoarece o dreaptd rimine tot
dreaptd in urma unei dilatdri pe axa Ox sau Oy, dar, evident, aceastd
invariantd nu este valabild pentru cercuri. Daci conditia de echidistantd a
rastrului nu este indeplinitd, algoritmul descris in continuare va trasa
elipse in loc de cercuri.

Este posibild abordarea cazului general, in care dimensiunile celulei
elementare din rastru sint fn raportul pg#1 (p,q intregi), cum se
intilneste la multe dispozitive reale. fn acest caz, analiza algoritmului se
complicd si aspectele esentiale devin mai obscure, iar in final eficienta in
executie (viteza de generare) scade. De aceea vom prefera sd prezentdm
algoritmul de generare a cercurilor in cazul simplu pg = 1; pe de alt¥ parte,
generarea elipselor si a altor curbe de gradul doi este discutatd in seciunea 8.4.

La fel ca in cazul algoritmului de generare a dreptelor, vom examina
problema separat pentru fiecare octant. Din geometria cercului rezulti cd,
fn interiorul unui octant, sint posibile numai doud deplasiri elementare
intre doud puncte generate consecutiv: o0 deplasare perpendiculard pe axa
mai apropiatd, sau o deplasare diagonald. De exemplu (fig. 8-6), in octantul
1 deplasdrile elementare sint in sus sau spre stinga-sus, iar in octantul 2 la stinga
sau spre stinga—sus. Prin urmare, dupi generarea unui punct, existd numai dou
posibilitdti de alegere a urmdtorului punct generat; aceasta creazi perspectiva
dezvoltirii unui algoritm eficient cu mijloace relativ reduse.
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8.3.1. Analiza algoritmului de generare in primul octant
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Algoritmul de trasare incrementald a cercului trebuie si calculeze
coordonatele punctelor consecutive care urmeazi a fi generate, prin
parcurgerea cercului intr—un anumit sens, de exemplu sensul trigonometric
direct. Pentru aflarea coordonatelor unui punct se folosesc coordonatele
precedentului punct generat §i anumite formule de recurentd liniare.
Pentru deducerea acestor formule de recurentd, s analizim trasarea
incrementald a unui arc de cerc de razi R cu centrul in origine, situat in
primul octant al axelor de coordonate.

Notdm cu (x,,y,), n =0 coordonatele punctelor consecutive care
urmeazi a fi generate, in parcurgerea trigonometrica a cercului (fig. 8-6).
Deoarece coordonatele (x,,y,) sint relative 1a centrul cercului §i punctele
respective se gisesc in primul octant, avem (xq, yo) = (R, 0), x, scade (cind
n creste) de la R 1a R V2 /2, iar y, creste de l1a 0 la R V2/2. Avem x,, >y, in
interiorul octantului 1; comportarea in apropierea bisectoarei axelor va fi
examinatd separat fn continuare.

S4 presupunem cd am generat punctul (x,,y,) §i urmeazi s decidem
asupra pozitiei urmitorului punct care trebuie generat (Xp+1,Yn+1)-
Deoarece ne gisim in primul octant, este clar cd urmitorul punct generat
are ordonata y,,; =y,+1, dar abscisa sa x,, poate fi fie x,, fie x,—1
(tangenta la cercul ideal face cu verticala un unghi intre 0 si 45°, la stinga
acesteia).

Pentru a alege intre cele doud posibilitdti, (ty+1,Yn+1) = Cnynt1)
5au (Xz+1,Yn+1) = (%—1,y,+1), vom considera urmitorul criteriu, evident
de altfel: va fi generat punctul care este situat cel mai aproape de cercul
ideal (nu pot fi generate ambele puncte din cauza conditiei de conexiune
discretd discutatd in sectiunea 8.1). Mai precis, va fi generat punctul pentru
care distanta pini la cerc |r,4; —R| este minim3 (am notat

r,,=m,n20).

Introducem notatiile:
Din = V2 + 0n+1)? =R (3.1)

Dy = R=V(xy=1)*+ (+1)*, n20.

Prin urmare, daci |Dj,| <|Dz;|, vom alege punctul
(Xn+1,Yn+1) = (xn,yn+1) pentru a fi generat, iar daci |Dy,| = |Day|, vom
alege (p+1,Yn+1) = @n—1,yn+1).

S3 presupunem acum ci cele 2 puncte candidat sint plasate de o parte
si de alta a cercului ideal, adici (x,,y,+1) este in exteriorul cercului, iar
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(xsn—1,y,+1) in interiorul acestuia. fn acest caz, este evident ci Dy, 20,
Dy, 2 0 si putem decide asupra punctului care va fi generat in urma
comparatiei cu 0 a diferentei Dy, — Do,, cantitate pe care o notim cu Jy,:

s = Din—Dzn = V5o + Gn+1)* + Vta—1)* + Gn+1)* - 2R.  (3.2)
Prin urmare, daci d, < 0 vom genera punctul (x,,y,+1), iar dacid 5, =20
vom genera punctul (x,—1,y,+1):

Xn+1 = Xn
an <0= {yn+l = yn+1 (3.3)

Xn41 = Xp—1
o 20 = {)’n+l = ya+1.

S4 examindm acum ce se intimpla daci cele 2 puncte candidat pentru
pozitia (¥,+1,yn+1) sint plasate de aceeasi parte a cercului ideal.

\\
¥ x\ Figura 8-7.
Ambele puncte candidat pentru
pozitia (x;+1,yn+1) sint in
@ 1 interiorul cercului.
(z,.4,)

Dacd ambele puncte sint plasate fn interiorul cercului (fig. 8-7),
atunci:

R = VX& + (a+1)* > V@a—1)% + (+1)°. (3.4)
Prin urmare, in acest caz:

IDlnl =R- v;n"'()’n"‘l)

IDon| = R~ V(n=1)" + Gn+1)*
si din (3.4) rezultd |Dy,| < |Dz|. Vom alege deci punctul
n+1Yn+1) = (myn+1) pentru a fi generat; de altfel, din fig. 8-7 este clar
cd punctul (x,,y,+1) este mai aproape de cercul ideal decit (x,—1,y,+1).
Pe de altd parte, din (3.1) si (3.4) deducem Dy, < 0, Do, > 0 i deci
Oy = D1y—Dy, < 0. Prin urmare, criteriul (3.3) ne conduce la decizia
corectd fn acest caz.
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= X

Figura 8-8.
Ambele puncte candidat pentru

P

(Zp>Yp)  poritia Gasiynen) stat In
\ exteriorul cercului.

N
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Daci ambele puncte candidat sint plasate in afara cercului (fig. 8-8),
atunci:

R s V(a—1)*+ Gu+1)* < VEo + (u+1)°.

Deducem succesiv:

Doy = R—=V(@,—1)* + gu+1)* s 0

|D1n| > |Danl
Ultimele doud inegalititi dovedesc cd si in acest caz criteriul (3.3) ne
conduce la decizia corectd de a alege (Xp+1,Yn+1) = @n—1,yn+1).

Prin urmare, am aritat pind acum cd putem folosi intotdeauna
criteriul (3.3) pentru alegerea corectd a punctului care urmeazi si fie
generat (X;+1,Yn+1), dacd pornim de la punctul generat anterior (x,y),
presupus corect plasat.

Cantititile J,,n = 0 contin radicali, prin urmare sint neconvenabile
daci se urmireste o implementare eficientd, mai ales pe o magind care nu
dispune decft de aritmeticd in virguld fixd. Ar fi foarte avantajos si se

tnlocuiascy, daci este posibil, criteriul (3.3) de decizie cu un criteriu
echivalent, dar care sd necesite numai operatii cu numere intregi.

fn locul numirului 8, = Vx2 + (y,,+1)7 + \/(x,,—l)2 + (u+1)° - 2R,
si examindm cantitatea:

An = X5+ On+1)? + @12 + (n+1)? - 2R = (3.5

‘= 2+ @p=1)? + 2(+1)% — 2R?

care se obtine din J, inlocuind fiecare termen al sumei prin pitratul siu.
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Se aratd ugor cid, =20 =» A, 0. Intr-adevir,

3, 2 0 » VIi+ (p+1)% + V=1)* + (,+1)> 2 2R =»
o 2+ Gut])? + @-1)2 + @12 +

+ 2V + Gt )[0n—1)% + Gu+1)7] = 4R® »
» 202 + (@, —1)% + 2(y,+1)> - 2R =
2 5+ Ot 1)’ + @=1)" + Gut 1) -
- 2V[E2 + Ga+1)[®a—1)* + (u+1)] 2 0 =

» 27, 2 0.

Dar ce se intimpla daci 3, < 0 ? Rezultd A, < 0 i in acest caz, sau
este posibil A; =0 ? Aflim un rispuns fecricit la aceastd fntrebare din
urmaitoarea

Teoremd. Pentru orice n 0, cantitdtile On §i Ay definite in (3.2) respectiv (3.5)
au acelagi semn, cu alte cuvinte 5, 20 « A, =0

Demonstratie.
Implicatia 3,20 = A, 20a fost deja dovediti. Vom demonstra

acum implicatia inversd, sau, ceea ce este echivalent, vom dovedi ci
inegalititile 4, < 0, A, = 0 nu sint posibile simultan.
S# presupunem deci d, < 0, A, 2 0, adici:

X+ (n=1)% + 2241 + 2V [ + Ya1l[Ga—1)* + yas1] < 4R®

2+ =12 +22,-2R 2 0
(am scris y,4+1 In loc de y,+1). Rescriem aceste inegalitati astfel:

2Vx; @a=1)° + xiyae1 + @n—1) yas1 + Y1 <
< 4R* - 22 - (1,12 - 224y (3.6)
2+ @n-1)2+22%,-2R > 0

(in a doua inegalitate, semnul egal nu este posibil deoarece in membrul
sting este un numér intreg impar). Sa ridicdm la pdtrat prima inegalitate:

4P2 (1) + 2 Y211 + =12y 41 +yasa) <
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< 16R* +x} + (a—1)* + 4y .1 — 8R%x% — 8R? (x,—~1)% -
= 16R%y7 41 + 26 (6u—1)" + 4 yh 11 + 4@n—1)" V241 -
Efectuind reducerile, rezulti:
22 (tu—1)2 < 16R* + x} + (t,—1)* — 8R%x2 — 8R% (x,—1)> — 16R?*y2,1 =
> 8RZ[ + (n—1)% + D41 — 2R < 5+ (o=D)* - 2 (5 —1)% =
= [~ -1 37
Dar, conform celei de-a 2-a inegalitdti (3.5), avem:
2+ -1 +27-2R 2 1

deoarece numdérul din membrul sting este intreg, impar si strict pozitiv.
Prin urmare, din (3.7) rezulti:

8R? < [ — -1 = (2,-1)% = 20,—-1 > 2V2R.

Am obtinut o contradictie cu conditia evidentd x, < R,n 20, ceea ce
incheie demonstratia. W

Rezultatul obtinut permite inlocuirea criteriului (3.3) de alegere a
punctului (x,41,ys+1) Cu criteriul echivalent:

Ay = X2+ (ty—1)% + 2(y,+1)% — 2R? (3-3)
Xn41 = Xp

& <0 = {)’n+l = yatl
Xp41 = Xp—1

A >0 = {}'n+l = ypt+1

(numerele A, sint intregi si impare, deci nenule).

Se poate dezvolta un algoritm de trasare incremental3 a unui cerc pe
baza criteriului (3.8), calculind cite o valoare A, pentru fiecare punct
(tnyn) generat. Vor fi efectuate adundri, scideri si inmultiri de numere
fntregi.

Totusi, numerele A, se pot calcula mai usor pe baza unei formule de

recurentd, in care nu mai apar operatii de inmultire. Pentru a gisi aceastd
formuld, si evaludm diferenta A, .1 — A, pe care o vom exprima in functie

de coordonatele noului punct (x,41,yn+1):
Bns1 = B = [ha1 + Gar1=1)2 + 20m41+1)% - 2R - 39
= [% + (n—1)% + 205 +1)* - 2RY] =
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= Bos1 + Ona1= D + 2041+ = xf — @—1)* - 2F41

= 1+ @ne1=1)% =22 — @=1)7 + dyp 1 +2.

Daci#tA, < 0, atuncCi xp 41 =Xy $i avem Ay 41 — Ay = dyy41+2.
Daci A, > 0, atunci xp4+1 = x,—1 i din (3.9) rezulti:

An+1 = Ay = X241 + Cns1=1)% = @ns1+1)? = Bos1 + dpi1 42 =
= —4ty41 + dp1 2.

Relatiile de recurentd obtinute permit calcularea mai simpld (fdra
tnmultiri) a noii valori A, pornind de la A,. Sint necesare operatii de
adunare §i scidere de numere fintregi si de deplasare binard la stinga,
pentru efectuarea inmultirilor cu 4. Scriind fmpreund criteriul (3.8) si
relatiile de recurentd obtinute pentru A,, obtinem formulele pe care se
bazeazi algoritmul de trasare incrementald a cercului, fn primul octant:
Xp+l = Xn (3.10)
Ap <0 = {ys41 = yptl

Apy1 = By +4yu41 +2

Xn+1 = Xp—1
Ay >0 = {yn41 = yptl
Bnv1 = Bp—Wpt1 +dn1 +2.

Cele 3 numere (x,,y,, A,) definesc starea curentd a algoritmului
pentru fiecare punct generat. Pentru aceste numere vor fi alocate
variabilele de stare ale algoritmului. Valorile de initializare pentru cele 3
variabile de stare se obtin usor, dacd tinem seama cd primul punct generat
in octantul 1 este (R, 0):

x =R (3.11)
0

Yo
Ao = X3+ (xo—1)% + 200+1)> —2R* = R*+ R-1)*+2-2R® =

= 3-2R.

Cu aceste pregitiri, putem formula algoritmul de principiu pentru
generarea incrementald a unui arc de cerc in primul octant. Numérul de
puncte generate tn octatul 1, precum si momentul intrarii in octantul 2
(care coincide cu traversarea primei bisectoare) nu sint precizate; aceste
chestiuni necesitii 0 analizil speciali care este expus# fn sectiunile 8.3.3 si 8.3.6.
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Algoritmul C1

Generarea incrementald a unui arc de cerc de centru (x., ) si razd R, in
primul octant.

Pasul 1: Initializdri: n « 0, xg « R, yp + 0, Ag « 3 — 2R.
Pasul 2: call plot (xc+xp,Yc+yn)-
Pasul 3: Dacd A, > 0, salt la Pasul 5.

Pasul 4: x,, 41 « xp;
Yne1*Yn+1;
A1« Ay +4yp1 +2;
nen+1;
salt la Pasul 2.
Pasul 5:x,, .1 «x, — 1;
Ynt1*Yn+1;
App1< 8y — 401 + 41 + 2
nen+1;
salt la Pasul 2.

Algoritmul de principiu C1 nu utilizcazi variabile de adresare fizici
in spatiul de afigare, dar se {ine seama ci argumentele subrutinei plot sint
coordonate absolute, iar (x,,y,) sint coordonate relative la centrul
cercului.

fnainte de a trece la analiza trasirii in ceilalti octanti, s demonstrim
doud relatii care ne vor fi utile in continuare.

Teoremd. Pentru fiecare punct (xa,yn) generat in octantul 1, variabilele de stare

Xn, Yn An verificd urmditoarele inegalitdti:

By +2— 8ty < A, < 4y, +2. (3.12)

Demonstratie.
S& notdm:

Sn = An+4x"—4yn—2
Ty = Ay—4y—2, n=0,1,2,...

si s démonstrim prin inductie dupd n ca S, >0 i 7,<0, Va2 0. La
initializare:

So = Aog+4p—4p—-2=3-2R+4R-2=2R+1>0
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To=Ag~4p—-2=3-2R-2=1-2R<0

conform cu (3.11). S4 presupunem ci S, >0, T, < 0 si s3 evaludm Sy 41 §i
T,+1- Din expresiile (3.10), tn cazul A, < 0, deducem:

bpy1 = Ayt +2 =
Sp+1 = Bpt1 + A4 1=p41 =2 =
= At dYni1+2) 1 —Ype1—2 =
= Ag+ Aty = Aty = Syt +2 > 05
Tnt1 = Bnt1=Wn+1—-2 = (Bn+ Ynt1+2) —dynt1-2 = A, < 0.
fn cazul A, > 0 deducem:
Bni1 = By~ Mpy1 + i1 +2 >
Sp+1 = Bpy1 H 1= Hni1—2 = 4, > 05
Tht1 = Mnt1—Yn41 =2 = Ay~ 4y = T+ 4y +2 -4ty =
=Tp—4y41 +4p41 -2 <0,

ultima relatie rezultind din faptul ci x, 2y, pentru orice punct generat fn
octantul 1. B

8.3.2. Formule de recurenté pentru octantii 2, 3 i 4

Odati rezolvatd problema generdrii cercului in primul octant, pentru
trasarea in ceilalti octanti se poate proceda prin simetrie (fig. 8-9).

Figura 8-9.

Generarea prin simetrie a
punctelor cercului din
octantii 2, 3, ... 8.

Ideea este de a utiliza concomitent 8 perechi de variabile de adresare
fizicd, cite doud coordonate x, y pentru fiecare octant; pentru fiecare punct
generat in octantul 1, se genereazd si simetricele lui in ceilalli octanti, si
pentru fiecare deplasare elementard fn octantul 1, calculati pe baza
relatiilor (3.10), se efectueazi cite o deplasare simetricll in octantii 2, 3, ... 8.
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Accastd abordare a problemei prezintd in practicd doud dczavantaje
importante:
® Sint necesare prea multe variabile de adresare fizicd; in mod
normal, setul de registre gcnerale ale procesorului este insuficient
pentru toate variabilele. Prin urmare, unele din variabile trebuie
stocate in memorie; timpul pierdut pentru accesele repetatc la
variabilcle din memoric nu este compensat de cistigul realizat prin
faptul cid recurentele de tipul (3.10) sint calculatc numai in
octantul 1.

® Existd situatii cind ordinea generdrii punctelor cercului are
importantd. De exemplu, dacd trasarea trebuie sd se efectueze nu
cu linie continud, ci cu linie intrcruptd corespunzind unui pattern
(configuratie liniara de biti) predefinit, generarca prin simetrie a
punctelor nu permite repetarea circulard a pattern-ului dc-a
lungul intregului cerc.

fn functic de posibilitatile procesorului si de neccsitatile aplicatici,
alte variante de trasare a cercului pot fi utilizate, cu sau drd gencrarea
prin simetrie a mai multor puncte simultan:

® se calculeazd pe rind pozitiilc punctelor in octantii 1 si 2 si se

genereazd citc 4 puncte simultan: punctul din primul cadran
impreund cu simctricele lui fatd de axcle Ox, Oy si fald de origine
(centrul cercului);

® se calculeazd pe rind pozitiile punctelor fn octantii 1, 2, 3 si 4 si

se genereazd simultan cite 2 puncte simetrice fatd de axa Ox;

® se calculeazi pozitiile punctelor succesive fn octantii 1, 2, 3 si 4 si

se genereazd simultan cite 2 puncte simetrice fatd de centrul
cercului. Aceastd variant3 este dezvoltatd fn scctiunca 8.3.4;

® se¢ genercazd pe rind toate punctelc prin parcurgerea intregului

cerc intr—un singur sens.

Prin urmare, estc necesar sd examindm problema generdrii cercului
in sensul trigonometric direct, dupd iesirea din primul octant. Vom deduce
relatii de recurenta analoage cu (3.10), valabile in octantii 2, 3 si 4.

fn octantul 2 avem X, 20, y,,' >0, x, <y,. Dupa gencrarca punctului
(n,yn) urmitorul punct generat trebuic ales intre (x,—1,y,+1) si
(xa—1,yn). Exact la fel ca in sectiunea 8.3.1 se dovedcstc cd decizia poatc
fi luatd pe baza semnului cantitdtii:

Ay = [on=1)%+ G+ 1)* = R = [R? = @a=1)? —yi] = (3.13)

20,—-1)% + (ya+1)% +y2 — 2R?.

Dacid A, < 0 se alege (X+1,Yn+1) = (n—1,y,+1), iar dacd A, > 0 se
alege (tn+1,Yn+1) = (tn—1,yy). Calculind:
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Ans1— Ay = 20ns1-1)2 + Gne1+1)? +y241 — 2RY -
- 2@ —1)% + (n+1)? +y2 - 2R} =

2,.2 2 2 .2
= 2041~ 1) + Qa1+ 1)? + yos1 — 24 — Gnt )2 —)F =
= = Aty + 24 Gur1+ )P +Yhe1 — Ont 1P = )2
deducem formulele de trasare incrementald a cercului in octantul 2:

Xn41 = Xp—1
Ap <0 = {Yn41 = yptl
Any1 = Dy — dny1 +4pe1 +2
Xn41 = Xp—1
Ay >0 2 {Ynt1 =)n
Apy1 = Ay — dxp4q +2.
fn octantul 3, avem x, <0, y,>0, —x, <y, Dupi generarea
punctului (x,,yy), punctele candidat sint (x,—1,,) si (¢;—1,y,—1). In acest
caz, obtinem:

Ap = [@n=1)% +y2 — R - [R? = ty—1)% — u—1)]] =

(3.14)

(3.15)

2060—1)2 + Y2 + (a—1)? — 2R?

A1 = By = 2001=1)2 +Yis1 + Oue1—1)% = 2012 = y3 — (m—1)* =
= —dtg41 + 2+ Vi1 + One1=1D2 =33 — Oa—1).
Rezultid formulele de trasare incrementald a cercului in octantul 3:
Xn+1 = Xp—1

A"<0=>{)’n+1=)’n )
An+1 = An - 4xll+1 + (3.16)
Xyl = Xp—1
Ay >0 = {yn41 = yn—1
Ant1 = Bp = Ytni1 — Ynyr + 2.
fn mod analog se deduc formulele de recurenti valabile in octantul
4 (<0, y,20, —x,=y,), in care y,41=y,—1 si x,41 =x, sau
Xp41 =Xp—1:

A = [En=1)2 + 0n—1)* — RY — [R* - 2% — (u-1)7] = 3.17)
= (=12 + 2 + 2(,—1)> - 2R?
Ans1 = Bn = @ns1=1)2 + 5541 + 20m41-1)% = @a=1)? = 22 = 2(5—1) =
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= —lyp1 + 2+ @pe1=1)? + By — (=1’ - 22

X+l = Xp—1 (3-18)

Ay <0 = {Ynt1 = yn—1
BApy1 = By — Ayi1 — Yny1 +2

Xn+1 = Xn
Ap >0 = {ya41 =yp—1
Ant1 = Ay — dyns1 +2.

Dupé cum s-a aritat mai fnainte, in cazul trasirii conturului circular
cu linie Intreruptd conform unui pattern predefinit, este necesari
generarea intregului cerc fntr-un singur sens. Totusi, nu este necesard
deducerea unor formule de recurentd speciale pentru octantii 5, 6, 7 si 8.
Judecind prin simetrie fati de centrul cercului, ajungem la concluzia ci se
pot utiliza formulele deduse pind acum, daci se respectd urmétoarele conditii:

® Pentru trasarea in octantii 5, 6, 7 si 8 se vor utiliza formulele de

recurentd valabile, respectiv, pentru octantii 1, 2, 3 si 4.

® Variabilele de stare (x,,y,, A,) se reinitializeazd la intrarea in

octantul 5, 1a fel ca in octantul 1: xg = R, yg = 0, Ag = 3—2R.

©® Pentru trecerea de¢ la un octant la altul, se utilizeazi formulele
valabile pentru trecerile intre octantii corespunzitori din
semicercul superior, deduse in sectiunea urmitoare 8.3.3.

@ Toate deplasdrile elementare efectuate de algoritm pentru generarea
semicercului superior, se inlocuiesc prin deplasdri elementare fn sens
opus pentru trasarea semicercului inferior: deplasare in jos fn loc de
in sus, spre dreapta—jos fn loc de stinga-sus, etc.

8.3.3. Chestiuni de frontiera

fn aceasti sectiune vom analiza problema importanti a posibilitatilor
de trecere dintr-un octant fn altul §i a modificdrilor care trebuie efectuate
asupra variabilelor de stare fn aceste situatii, in special in privinta lui A,,.

8.3.3.1. Traversarea primei bisectoare a axelor
Traversarea primei bisectoare a axelor poate avea ‘¢ in trei moduri,
analizate mai jos. {n toate cazurile, notim cu A = (v,,y,) ultimul punct

generat in interiorul octantului 1 §i cu B = (x441,yn+1) primul punct din
octantul 2 sau de pe bisectoare.
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8.3.3.1.1. Intrarea in octantul 2 prin generarea unul punct pe
bisectoare.

fn situatia din fig. 8-10, ultima deplasare din octantul 1 este
diagonald si primul punct generat in octantul 2 este pe bisectoare.

~
Yn+2z > <
Yn+1 5 \ Figura 8-10.
Un ‘ Intrarea in octantul 2 prin
A _ generarea unui punct pe
bisectoare.
Tn+2 Tn+1 Tn

X 0
Prin urmare, acest caz survine atunci cind coordonatele punctului
care trebuie. generat devin egale: x,4+1 = y,+1. Pentru a initializa variabila
A, 41 corespunzitoare acestui punct, fn octantul 2, avem de calculat:

3.19
Aut1 = 2ni1=1) + Ona1+1)? + )34 — 2R? = (3-19)

= 2@n41~1)% + @ne1+1)? + 3341 — 2R = dcdyy = 2054y + 3 — 2R

conform cu formula (3.13). Numdrul x,+; este cunoscut, deoarece punctul
A, de coordonate:

G yYn) = Cn+1+LYn+1-1) = Cn+1+1,x041-1)

a fost deja generat in octantul 1. Prin urmare, este posibil si initializim
Ap 41 folosind (3.19). Totusi, aceastd formuld este relativ complica.4 si este

de dorit sd fie evitate inmultirile. S4 examindm valoarea A,, corespunzitoare
punctului 4 = (x,.y,) din octantul 1. In conformitate cu (3.8) avem:

By = X%+ (=1)% + 20 +1)> — 2R? = (3.20)

= (ne1+)? 251 + 2601 — 2R% = Adfyq + 20041 + 1 - 2R%,

Comparind (3.19) cu (3.20), deducem formulele de intrare in octantul 2,
corespunzitoare cazului din fig. 8-15:

Xn+1 = Yn+1 _ _ '
(dupadeplasareﬁiagonam) = Apy1 = By = Aty +2. (3.21)
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8.3.3.1.2. Trecerea in octantul 2 fara generarea unui punct pe
bisectoare.

fn situatia exemplificatd in fig. 8-11, ultima deplasare din octantul 1
este diagonald si primul punct generat in octantul 2 este fn interiorul

acestuia.
Yn+ B’\
Figura 8-11.
Yn A Trecerea in octantul 2 fira
generarea unui punct pe
biscctoare.

Tn+1 Tn

Scriind §i fn acest caz coordonatele ambelor puncte in functie de
Xp+1, Obtinem:

Emoyn) = Ear1+tLxu41), @+ Yn+1) = @+ Xn+1+1).

Prin urmare, traversarea bisectoarei ca fn fig. 8-11 are loc cind se
indeplinegte conditia x,41 <y,4+1 (in interiorul octantului 1 avem

intotdeauna x, > y,).
fn primul octant avem:

Ay = 22+ (tg—1)% + 20, +1)> - 2R? = (3.22)

= @n+1+1)? + Fp1 + 20041 +1)% = 2R? = %4y + 64y + 3 - 2R,

fn al doilea octant avem:
Bns1 = 2@ns1=1)2 + Garr+1)? +y24 - 2R = (3:23)
= 241~ + @142 + (a1 +1)* - 2R% =

= 4y + 241 +7 - 2R%.

Din (3.22) si (3.23) deducem formulcle de trecere in octantul 2,
corespunzitoare traversdrii primei bisectoare ca in fig. 8-11:

I+l < Yo+l 2 Bpy1 = By —4xyp + 4. (3.24)
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8.3.3.1.3. Intrarea in octantul 2 printr-o deplasare pe verticala.

Desi pare surprinzitor la prima vedcre, cste posibil ca ultima
deplasare in octantul 1 si fie pe verticald, ajungindu-se la un punct B pe
bisectoare (fig. 8-12).

Yn+1 ‘\
Yned C B ]
\ Figura 8-12.
Yn > d
4 \ Intrarea in octantul 2
printr-o deplasare pe
N Tn+z Tn verticali.
.° Tn+?
X0

Sd analizim in ce condilii poatc apare aceastd situatie. Coordonatele
punctului 4 sint (x;,y,) = (x5, x,—1). Deoarece ultima deplasare din
octantul 1 este pe verticald, inscamnd ci in punctul A avem A, <0 (in
conformitate cu (3.10)), prin urmarc:

B = X+ (ta=1)? + 20 +1)% — 2R? = (3:25)
=224 @—1)2 + 22 - 2R? = &2 — 2, +1-2R* < 0.

Aplicind prima inegalitate (3.12) pentru punctul 4 din fig. 8-12, obtinem:
Ay > 4y +2 —4xy = 40p—1)+2 - 4x, = =2, (3.26)
Tinind seama de faptul cd A, estc un numir intreg, inegalititilc

simultane (3.25) si (3.26) implic4, in punctul 4:
Ay = -1 = &2 -2, +2-2R* = 0; (3.27)

22 —x,+1-R* = 0.

Prin urmare, situatia exemplificatd in fig. 8-12 poatc aparec numai
dacd ecuatia diofantici:

. 22 -x+1-R*=0 (3.28)
are solutii in numere intregi. Ar fi avantajos ca aceastd ecuatie si nu aibi
solutii, deoarece in acest caz, in algoritmul dc trasare, tcstul de iesire din
octantul 1 nu ar fi necesar dupd o dcplasare pe verticald (ci numai dupd o
deplasare diagonald, ca in fig. 8-10 si fig. 8-11). Totusi, se dovedeste ci
ecuatia (3.28) are solutii in numere intrcgi, $i anume o infinitate; forma
generald a solutiilor este:
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g = BHWDE - G-2Df | en(3+2V2) @-2v2)f | 1

2 8
_ B+ + 3-2v2) k+1(3+2V2) — 3-2v2)
Ry = +(-1) ’
2 42
k=0,1,2,3,..

Primele 6 perechi de solutii sint listate in tabelul urmaitor.
k= 0 1 2 3 4 5
X = 0 3 8 95 264 3219
Ri = 1 4 11 134 373 4552
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Deci situatia din fig. 8-12 apare la trasarea cercurilor de raze 4, 11,
134, 373, etc.

Si presupunem acum cd generdm punctul B, de coordonate:
Gn+1Yn+1) = Enyntl) = (i, xn)

conform evolutiei algoritmului in octantul 1. Urmitoarea deplasare
elementari se calculeazi in octantul 2, pe baza formulelor (3.13) si (3.14)
aplicate punctului (xp41,yn+1):

Bus1 = 20ns1=1)2 + Qi1+ +y241 — 2R? =

= 20p=1)2 + @+ 1)2 + 2 — 2R? = &2 - 2x, + 3 - 2R%.

Din (3.27) deducem A, 41 = 1 > 0, deci, cum era de asteptat de altfel,
prima deplasare in octantul 2 este orizontald si urmétorul punct generat
trebuie s# fie C (fig. 8-12). Dar succesiunea de 3 puncte A4,B,C nu
fndeplineste condi{ia de conexiune discreta precizati in sectiunea 8.1; este
clar cd punctul B nu este necesar.

Prin urmare, dupd generarea punctului 4 = (x,,x,—1), urmitorul
punct generat de algoritm trebuie si fic C, ale ciirui coordonate le notdm
(Xn+2:Yn+2)- Din fig. 8-12 rezulti:

Fn+2¥n+2) = En=Lyat1) = @r=1,%) = Ene2Xn+2+1).
In octantul 2, pentru punctul C putem scrie:

Bnsz2 = 2@n42-1)° + Qa2+ 1): +)242 - 2R =
= 2t=2) + (i +1)? 55 - 2R =

=42 — 6t +9—2R? = A, —dr, +8 = —1 —deyyp +4
(am folosit relatiile (3.25) si (3.27)).
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In concluzie, daci dupi o deplasare pe verticald algoritmul
detecteazd atingerea primei bisectoare (x,41 =y;+1), atunci punctul
(Xn+1,Yn+1) Du trebuie generat si trebuie sd se treacd direct la punctul
(Xn+2,Yn+2) In interiorul octantului 2, prin formulele de trecere:

punctul (x,41,ys+1) Nu este generat (3.29)
Xntl = Y+l o [Ttz = Xne1—1 = 2xp—1 )
(dupi deplasare vertical3) Yn+z = Yn+1 = Y+l

Apyz = My —dtpyo+4 = —1—-4Ax, 2+ 4.

8.3.3.2. Traversarea axei Oy.
Intrarea in octantul 3 poate avea loc intr—un singur mod, descris in fig. 8-13.

B 14 |y, '
99— Figura 8-13.
Yn+1
Traversarea axei Oy.
ZTn+1i In
X0

Ultimul punct 4 generat in octantul 2 are coordonatele
(®xnyn) = (1, R) pentru toate cercurile de razi R = 2. Conform formulei

(3.13), in punctul 4 putem scrie:
BAn = 20=1)* + Gu+1)? +yi - 2R” =

= 2(1-1)2 + (R+1)> + R* = 2R® = 2R + 1.
Primul punct generat in octantul 3 este B de¢ coordonate
@n+1Yn+1) = (0, R). Din relatia (3.15) deducem:

Bns1 = 2ne1=1)" +35a1 + Gue1-1)* - 2R =
= 2(0-1)%2 + R + (R-1)* - 2R? =
= 3 -2R.
Evident, intrarea in octantul 3 este detectatd prin conditia x,.; = 0 pentru

punctul care trebuie generat. Prin urmare, formula ce trecere din octantul
2 in octantul 3 este:

Xp41 =0 = Ayy; =3-2R = 4-A,. (3.30)
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Ultima deplasare elemcntard in octantul 2 nu poate fi diagonald, pentru
R = 2; intr-adevir, punctul (1, R—1), dc unde porncste aceastd deplasarc
diagonald, nu este generat de algoritm deoarccc este mai depdrtat de cercul
ideal decit punctul (1,R). Prin urmare, tcstul de icsirc din octantul 2
(x;+1:0) nu este nccesar dupd o deplasare diagonald, ci numai dupi o
dcplasare orizontald.

8.3.3.3. Trecerea din octantul 3 in octantul 4

Pentru trecerea din octantul 3 in octantul 4, corectarea valorii A, se

face prin relatii aseminitoare cu cele deduse in scctiunea 8.3.3.1. Si in
acest caz trebuie analizate trei situatii posibile; in toate situatiilc notim
cu A = (xp,y,) ultimul punct generat in interiorul octantului 3 si cu

B = (X4 1,yn+1) primul punct din octantul 4 sau de¢ pe bisectoarea a 2-a.

8.3.3.3.1. Intrarea in octantul 4 prin generarea unui punct pe
bisectoare
fn situatia din fig. 8-14, ultima deplasare din octantul 3 este
diagonali si primul punct generat in octantul 4 este pe bisectoare
(—Xn+1 =Yn+1)-

/Q/ y
/ A n
B
/ Ynss Figura 8-14.
Intrarea in octantul 4 prin
generarea unui punct pe
bisectoare.
Tn+t1 Tn ..
.0
X

Pentru punctul 4 in octantul 3, din relatia (3.15) obtinem:
An = 25=1)% +y3 + 0u=1)" = 2R? =
= 2041 + Onsr+ D)2 + )84 — 2R

= a1+ Onsr+ 1) +Yi1 = 2R = 1 + Y + 1 - 287
Pentru punctul B fn octantul 4, din relatia (3.17) rezulti:

At = (ns1=1)% + 41+ 2041-1)° - 2R? =
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2 2 2 2
= (=n+1-1)" +yp+1 + 20+1—-1)" = 2R* =

= 4yl — Yps1 +3 - 2R,

Prin urmare, formulele de intrare in octantul 4, in accasti situatic, sint
urmaitoarele: .

’ 4
~Xp+1 = Yn+1 _ _
(dupi deplasare d'i'agonalii) * Anv1 = B = Y1 +2. (3:31)
8.3.3.3.2. Trecerea in octantul 4 fara generarea unui punct pe

bisectoare

Altd posibilitate este exemplificatd in [ig. 8-15: ultima deplasare din
octantul 3 este diagonald si primul punct generat in octantul 4 estc in
interiorul acestuia ( =x,4+1 =yp+1+1 > Yp41)-

Figura 8-15.
B n+1 Trecerea in octantul 4 fird
gencrarea unui punct pc
. bisectoare.
Zn+t TIn
-. 0
X

Din relatiile (3.15) si (3.17) deducem succesiv:

Au = 20m=1)7 +y5 + Ou=1)* — 2R =
= 211+ Onar 1) +yie1 — 2% =
= 2041+ D)% + Gusr+ 1) +yas1 — 207
= 4F 41+ Oypy1 +3 - 2R,

Ausr = Cns1=1)> + 1 + 2041 —1)* = 287 =
= (ne1=D* + (Fue1=1)? + 20m41-1)* - 2R =
= 441+ a1 +7 - 2R
fn acest caz, formulele de trccere din octantul 3 in octantul 4 sint:
—Xn+1 > Yn+1 P Bpy1 = By = dyps + 4. (3.32)
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8.3.3.3.3. Intrarea in octantul 4 printr-o deplasare orizontala

La fel ca tn primul cadran, este posibil ca ultima deplasare din octantul
3 si fie orizontald, ajungindu—se la un punct B pe bisectoare (fig. 8-16).

\
B Yn
A yn-l-l
Figura 8-16.
C ywrz Intrarea in octantul 4
printr-o deplasare pe
. orizontal4.
Zn+t Tn
Tn+2 -. 0

X

fn acest caz, procedind analog ca in sectiunea 8.3.3.1.3, deducem relatiile:
® in octantul 3:
BAn = 20=1)" +3i + On=1)* = 2R? =
= 20 —1)%+ (=xp+1)%+ (=x,)%— 2R = 4x2— 6x,+ 3 - 2R* = 1.

® in octantul 4, pentru punctul C = (X;42,Yn+2):

Bz = (ns2—1)2 + 5542 + 20ms2—1)2 — 2R? =
= (p—2)+ @—1)%+ 2(—x,—1)>— 2R? = 42— 2,+7-2R® =
Daci fn octantul 3 algoritmul detecteazii atingerea bisectoarei a doua
( =Xn+1 =¥n+1) dupd o deplasare orizontald, atunci punctul (Xp4+1,Yn+1)
nu trebuie generat si trebuie si se treacd direct la punctul (x,;42,yn+2) in
interiorul octantului 4, prin formulele de trecere:
punctul (x,4+1,yn+1) DU €ste generat (3.33)
~Xn+1 = Yn+1 > |Mmt2 = Xn+l = Xp—1
(dupi deplasare orizontal) Yn+2 = Yn+1—1 = yp—1
Ani2 = Bp— Y2+ 4 = —1-dy,,p +4.

8.3.4. Descrierea algoritmului de generare incrementala a
cercurilor

Vom prezenta in continuare algoritmul de trasare incrementald a
cercurilor, in varianta generdrii a doud puncte simultan, prin simetrie fati
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de centrul cercului (fig. 8-17). Algoritmul se bazeazi \pe relatiile de
recurentd deduse in sectiunile anterioare.

Figura 8-17.

Trasarea cercului prin
generarea simultani a doull
puncte diametral opuse.

(xz Yo )

NI

Pentru cele 3 variabile de stare, in locul mérimilor (X, yn, Ap) vom

utiliza 3 valori usor modificate. Vom renunta la indicele n, care a folosit
numai la analiza functiondrii algoritmului, §i vom defini variabilele de stare:

u = |2,| (3.34)
V=2,

Ap-1
§=—5—.

Prin folosirea acestor variabile, care sint tot numere intregi, vor fi
simplificate la maximum operatiile aritmetice efectuate de algoritm, dupa
cum se va vedea fn continuare.

Introducerea variabilei s este posibild deoarece mirimea A, este un
numir intreg impar, dup# cum rezulti din relatiile de definitie fn primii 4
octanti (3.8), (3.13), (3.15) si (3.17).

Domeniul de variatie al variabilelor u §i v rezulti imediat din relatiile
de definitie (3.34): ambele iau valori pare pozitive, cuprinse fntre 0 §i 2R.
Pentru a evalua domeniul de variatie al lui s, folosim inegalitétile (3.12).
Din aceste dou# relatii, precum s§i din inegalititile Rv242 <x, <R,
0 <y, < Rv24 valabile in octantul 1, deducem:

4y +2 -4, < Ay < 4yp+2 > —4R+2 < A; < 4R+2 >
» —2R<s<2R (3.35)

pentru toate punctele generate fn octantul 1. De fapt, se poate arita ci
inegalitatea (3.35) este general valabild pentru toate punctele generate.

Prin urmare, variabilele de stare u, v §i s pot fi reprezentate in
memorie pe 16 biti, iar dacd raza cercurilor care se traseazi este cel mult
de 64 unititi de rastru, 8 biti sint suficienti pentru fiecare variabili.
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Prin introducerea variabilelor de stare u, v §i s definite ca in (3.34),
relatiile de recuren{d pe care se bazeazi functionarea algoritmului iau forma
cea mai simpli. De exemplu, relatiile (3.10) care definesc pasul incremental
fn octantul 1, se rescriu in functie de noile variabile de stare astfel:

u nemodificat (3.36)
§<0 = {vey+2
Ses+v+1

Uu<~u-—-2
s20 = {vev+2
sSes—u+v+1.
fn mod analog se convertesc si celelalte relatii necesare. Pentru testarca
semnului variabilei s se vor folosi semnele < si = (si nu < §i >), deoarece:

A, >0 » Ap2z1 = 520
A <0 2 Aps-1 3 s<-1 = 5s<0

conform definitiei lui s din (3.34). Deoarece x,, este negativ in octantii 3 si
4, semnul variabilei u va fi inversat fat3d de cel al lui x, In formulele
referitoare la aceastd parte a cercului.
fn descrierea algoritmului de trasare incrementald, fiecare operatie
in care este implicatd o variabild de stare u, v sau s este insotitd de o
referintd la formula teoreticd pe care se bazeazd operatia respectivd.
Evident, formulele teoretice referite trebuie sd fie convertite cu ajutorul
ecuatiilor de legiturd (3.34).
fn plus fatd de variabilele de stare, sint necesare 4 variabile de

adresare fizicd in spatiul de afisare, pe care le vom nota xj, yj, X2, y2 (fig.
8-17). (x3,y1) reprezinti adresa fizici a punctului curent generat in
semicercul superior, iar (rz,y2) este adresa fizicd a punctului diametral
opus, generat concomitent. Fiecare deplasare elementari efectuatl in cursul
executiei algoritmului este reflectatd prin modificarea corespunzitoare a
variabilelor (x3,y1) §i (r2,y2), adicd prin deplasarea fizicd la un pixel
aliturat in spatiul de afigsare. De exemplu, deplasarea spre stinga-sus in
octantul 1 apare in algoritm sub forma:

Usu—2,vev+2;

nexn-l,ypentl;

X «x+1l,y; «y,—-1.

Deplasarea elementari spre stinga in octantul 3 apare sub forma:

Uu<u+2;
X1 «xl—l;
X «x+1

deoarece u evolueazi in sens invers, datorit3 schimbirii de semn.




Generarea incrementali a cercurilor

De fapt, variabilele de adresare x3, y1, X2, y2 sint oarecum redundante,
fn sensul ci valorile lor pot fi calculate in orice moment in functie de
variabilele de stare u si v, coordonatele centrului cercului §i razi. Totugi,
datorit3 faptului ci actualizirile lor sint foarte simple (incrementiri si
decrementiri), folosirea variabilelor de adresare fizici se impune ca
optiunea cea mai eficientd pentru executie.

Algoritmul foloseste ca date de intrare 3 numere intregi pozitive:
(¥, yc) reprezintd coordonatele centrului, iar R este raza cercului in unitati
de rastru. Aceste date sint utilizate numai fn Pasul 1 pentru initializarea
variabilelor; in continuare, evolutia algoritmului depinde exculsiv de
dinamica relatiilor intre variabilele de stare.

Algoritmul C2

Generarea incrementald a unui cerc de centru (x., ) si razi R = 2.

Pasul 1: Initializdiri: x; « x; + R, y1 <y, X2 « Xc — R, y2 « yc;
u«2Rve0,s«1-R;, (3.11)
call plot (x1,y1);
call plot(x2,y2).
Pasul 2:y; «y; + 1;
2+y2-1
vev+2,  (3.10), (3.36)
daci u =v,salt la Pasul 9. (3.29)
Pasul 3: call plot (x1,y1);
call plot (x3,y2);
ses+v+1, (3.10), (3.36)
dacd s <0, salt la Pasul 2.  (3.10), (3.36)
Pasul4:x; «x; — 1,y «y; + 1;
nen+tlyeyn-1 '
Ueu—-2,vev+2,ses—u;, (3.10), (3.36)
dacd u > v, salt la Pasul 3.

Pasul 5: Dacli u = v, salt la Pasul 8;  (3.21)
ses+1;, (3.24)
salt la Pasul 8.

Pasul6:x; «x; — Ly «y; + 1;
nent+tlLy«y-1
Uu«cu-2,vev+2,ses+v. (3.14)

Pasul 7:s «s—u. (3.14)
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Pasul 8: call plot (x1,y1); call plot(xa,y2).

Pasul9:s«s+1, (3.14)

dacid s <0, salt la Pasul 6. (3.14)
Pasul 10: x; «x; — 1;

Xpex+1;

ueu-2 (3.14)

dacd u # 0, salt la Pasul 7.  (3.30)
Pasul 11: call plot (x1,y1);

call plot (x2,y2);

sel-s. (3.30)
Pasul 12: x; «x; — 1;

xex+1;

u«eu+2, (3.16)

dacd u = v, salt la Pasul 19.  (3.33)

Pasul 13: call plot (x,y1);

call plot (x3,y2);
ses+u+1; (3.16)
daci s <0, salt la Pasul 12.  (3.16)
Pasul14:x; «x; = L,y «y1 - 1;
nex+lypeyn+1;
Uueu+2,veyv-—2ses—v; (3.16)
daci u <v, salt la Pasul 13.
Pasul 15: Dac u = v, salt la Pasul 18;  (3.31)
ses+1;, (3.32)
salt 1a Pasul 18.
Pasul16:x; «x; = L,y «y;1 - 1;
exz+ L,y +1;
U« u+2,vev—2,s«s+u.(3.18)
Pasul17:ses—-v. (3.18)
Pasul 18: call plot (x1,y1); call plot(x,y2).

Pasul19:s«s+1;, (3.18)

dacli s < 0, salt la Pasul 16.  (3.18)
Pasul 20: y; «y; — 1;

eptl

vev—-2, (3.18)

dacii v 2 0, salt 1a Pasul 17.
Pasul 21: Stop.




Generarea incrementali a cercurilor

Algoritmul C2 functionecazi in 4 faze succesive, alcituite respectiv
din pasii 2-4, 6-10, 12-14 si 16-20, care genereazi punctele cercului fn
octantii 1+5, 2+6, 3+7 si 4+8. Pasul 1 este de initializare, iar In pasii 5,
11 si 15 se executd operatii de legiturd intre faze.

fn comparatic cu algoritmul de principiu Cl, algoritmul C2 prezint
citeva modificiri fn ceea ce priveste ordinea operatiilor, menite s
simplifice i s3 mireascd eficienta algoritmului. Astfel, punctele de
intersectie ale cercului cu axele sint generate in afara buclelor principale
de executie: punctele (R, 0) si (—R, 0) sint generate in Pasul 1, iar punctele
(O,R) si (0,—R) in Pasul 11. Aceasta permite organizarea corectd si
eficientd a principalelor faze de executie.

Primul test asupra variabilei s, prezent in algoritmul C1, nu mai este
efectuat fn algoritmul C2, deoarece la initializare s = 1-R < 0 pentru
cercurile cu R 2 2. Cercul de razii 1 nu poate fi generat de algoritmul C2
deoarece succesiunca de puncte (1,0), (0, 1), (—1,0), (0, —1) nu indeplineste
conditia de conexiune discretd (sectiunea 8.1).

Fiecare fazd a algoritmului contine doud bucle principale,
corespunzitoare cclor doud tipuri de deplasdri elementare efectuate la
generarea punctelor fntr—un octant: o deplasare paraleld cu una din axe,
respectiv 0 deplasare diagonald. In general, s-a urmirit ca operatiile
comune care trebuiesc efectuate pentru cele doud deplasiri elementare si-
apardl o singurd datd in algoritm, intr-o parte comuni a cclor doud bucle
principale. De exemplu, pentru trasarca in octantul 1 existd doud bucle,
alclituite respectiv din pasii 2, 3 si 3, 4; in Pasul 2 sint incluse operatiile
referitoare numai la deplasarea in sus, in Pasul 4 operatiile referitoare
numai la deplasarca in diagonald, iar Pasul 3 contine opcratiile care pot fi
efectuate in comun: generarea efectivd a punctului §i addugarea la s a
cantitdtii v+1, conform cu (3.36). Operatia v « v+2 trebuie sa fie efectuati
separat in fiecare bucl#, datoritd faptului ci testul u :v din Pasul 2 este
necesar fin situatiile de exceptie prezentate in'secjiunea 8.3.3.1.3.

Posibilitatea efectudirii saltului din Pasul 2 la Pasul 9, in momentul
cind u = v, se bazeazd explicit pc relatia A,, = —1 existentd in acel moment,
dupd cum a fost demonstrat in sec{iunca 8.3.3.1.3. Prin urmare, s = -1,
s+1 =0 si algoritmul alege continuarea corectd printr—o deplasare pe
orizontald, fard generarea punctului de pe bisectoare.

8.3.5. Generarea cercurilor cu coordonatele centrului gl raza
semiintregi

Metoda de generare incrementald expus3 fn sectiunile precedente
prezintd o oarecare lipsdl de generalitate, datoriti faptului cd raza cercului
este un numir intreg. In acest caz, diametrul cercului este un numér par
de unita(i de rastru. In practic, poate si fie necesard o metodd de generare
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eficientd a cercurilor cu diametre numere intregi oarecare, pentru care
doud puncte diametral opuse pot fi reprezentate exact in puncte din rastru.
Din acest motiv, in aceastd sectiune vom analiza pe scurt problema
generdrii cercurilor centrate in puncte de coordonate semiintregi si cu raza
de asemenea numir semiintreg: x. =p + 2,y =q + V2, R=r + 2, unde p,
g, r sint numere intregi pozitive.

$ b
Figura 8-18.
X Generarea prin puncte a unui
cerc de razi 5 + 12 centrat
I I— fntr-un punct de coordonate
— semiintregi.
e *o

Reprezentarea in rastru a unui astfel de cerc (fig. 8-18) prezinta
proprietiti de simetrie remarcabile, care sugereazd posibilitatea
dezvoltirii unor algoritmi de generare eficienti, la fel ca pentru cercurile
de razi intreagd. Faptul ci centrul nu corespunde unui pixel pe ecran nu
deranjeazii, deoarece centrul nu intervine efectiv in procesul de generare;
din contrd, pozitia centrului reprezintd un avantaj, deoarece in acest caz
punctele din rastru diametral opuse pe orizontali si verticald sint foarte
aproape de curba ideald.

Evident, vom cerceta in ce misurd rezultatele teoretice obtinute in
sectiunile 8.3.1, 8.3.2 si 8.3.3 sint aplicabile in aceastd situatie. Reluind
analiza din sectiunea 8.3.1 referitoare la primul octant, vom observa in
primul rind cd toate coordonatele punctelor generate (x,,y,), pe care le
vom considera tot relative la centrul cercului, sint numere semiintregi.
Prin urmare, vom introduce notatia:

Xp =Pp+ V2, Yu = qn+ V2, pp,qn intregi. (3.37)

Criteriul general (3.3) de efectuare a pasului incremental rimine valabil,
deoarece nu este influentat de forma numerelor x,,y,. S4 examindm din

nou mirimea A,;, definitd fn (3.5):
An = 224 @n—1) + 2(,+1)2 - 2R? =
= a2 + Ou—12)? + 2(gn+¥2)° - 20+ 18)% =
=22+ V42 +6q + V-2 -2 —1p =
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=2QF+qi+3qn - -r+2) + 1.

Aspectul important, care va fi util in continuare, este c numerele A, sint
de forma 2k + V2 (k intreg); vom spune cd A, sint numere pare semiintregi.
Prin urmare, A, nu poate fi nul §i avem:

Ay >0 = Ay 2 W2 (3.38)
Ap <0 > A, s -3,

La fel ca in sectiunea 8.3.1 se dovedeste implicatia 3, 20 = A, 20. In
ceea ce priveste implicajia inversd, demonstratia prezentatd in sectiunea
8.3.1 rimine valabild pind la formula (3.7), pe care o reludm aici:

8R [ + (=) + W1 — 2] = &R < [~ (= D)7, (3.39)
Nu am folosit pind acum {n demonstratie ipoteza A, 2 0, care in acest caz
implic# A, = V2, conform cu (3.38). Atunci, din (3.39) rezulti:

[Z - =17 > 8R2A, 2 4R > (2y-1)° > 4R? =
> 2—-1 > 2R

ceea ce este fn contradic{ie cu conditia evidentdix, <R. W

Prin urmare, §i in acest caz numerele J, §i A, au acelasi semn, ceea
ce inseamnd c3 criteriul (3.10) de efectuare a pasului incremental fn
octantul 1 rimine valabil, daci facem abstractie de faptul cd numerele x,,
Yn» A Du sint intregi.

In mod aseminitor se demonstreazi ci formulele (3.14), (3.16),
3.18) de trasare incrementald a cercului in octantii 2, 3 si respectiv 4
rimin valabile. _

De asemenea, formulele (3.21), (3.24), (3.29) de trecere din octantul
1 in octantul 2 rdmin valabile, ca si formulele (3.31), (3.32), (3.33) de
trecere din octantul 3 tn octantul 4. $i in acest caz in procesul de generare
incrementald pot apare situatii de exceptie, analizate in sectiunile 8.3.3.1.3
si 8.3.3.3.3, cind algoritmul selecteazd un punct pe bisectoare dupd o
deplasare orizontald sau verticald: de exemplu, pentru generarea cercului
de razii 7 + V2. Formulele (3.29) si (3.33) asigurd o functionare corecti a
algoritmului in aceste situatii.

Singurele aspecte care trebuie examinate din nou, deoarece diferd
fatd de rezultatele obtinute n sectiunile anterioare, sint valorile de
initializare a variabilelor x,, y,, A, la inceputul procesului de generare in
octantul 1, si formulele de trecere din octantul 2 in octantul 3.

Evident, primul punct generat in octantul 1 are coordonatele
(X0, yo) = (R, V2) relative la centrul cercului, iar din formula (3.5) deducem:
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Ao = X%+ (x0—1)% + 2(o+1)> - 2R* = R2+ R- 1)’ + % - 2R? =

= 12 -2R.
Prin urmare, initializarea variabilelor x,, y,, A, se face dupi formulele:
X =R (3.40)
Yo =12
Ag = 12 -2R.

Formulele de intrare in octantul 3 se pot deduce usor, dac# tinem
seama ci ultimul punct generat in octantul 2 este (x,,yn) = (V2, R), iar
primul punct care trebuie generat in octantul 3 este
@n+1Yn+1) = (-2 R). In acest caz, din relatiile (3.13) si (3.15) rezulti:

An = 20=1)" + (u+1)* +)7 - 2R =
214-1)% + (R+1)% + R* - 2R* = % + 2R
Ant1 = 20ns1=1) + Y21 + Gns1—1) = 2R% =
2(-2-1)% + R* + R-1? - 2R* =
=1K-2R = T—-A,.

Momentul traversirii axei Oy se detecteazi cind se selecteazi un punct cu
abscis#i negativil x,4, < 0. Prin urmare, formulele de trecere din octantul

2 in octantul 3 sint:
X1 <0 2 Apy =12-2R =T-A,. (3.41)

Pentru dezvoltarea unui algoritm concret de generare incrementald
a cercurilor de razi semifntreagld si centrate in puncte de coordonate
semiintregi, utilizarea direct# a variabilelor x,,, y,, A, nu este convenabili,
deoarece acestea nu sint numere intregi. Vom introduce in acest scop 3
variabile de stare u, v si s cu valori intregi, analoage celor folosite in
algoritmul C2:

u = |2 (3.42)
v =2y

= AVl
§ =Ty,

fn definirea acestor variabile de stare am folosit explicit faptul ci
numerele x,, y, sint semiintregi, iar numerele A, sint pare semifntregi.

Cu aceste variabile, se obtine un algoritm de generare foarte
aseminitor cu algoritmul C2. Dupi cum rezultd din analiza anterioar3,
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singurele deosebiri apar fn Pasul 1 care con{ine ini{ializarea variabilelor,
conform cu (3.40), si in pasii 10 §i 11 care testeaz#i conditiile de trecere
din octantul 2 fn octantul 3 §i executd operatiile necesare, conform cu
(3.41). In Pasul 11 trebuie addugati operaia u + —u (= 1) prin care se
reface conditia corecti u = |2x,| dupi intrarea in octantul 3. De asemenea,
in Pasul 20, traversarea axei Ox (= momentul termindrii algoritmului) se
detecteazii atunci cind variabila v devine negativd (v = —1); conform
relatiilor de definitie (3.42), variabilele u si v sint numere impare, deci nu
iau niciodatd valoarea 0.

fn algoritmul de generare C3, descris fn continuare, pasii care lipsesc
stnt identici cu cei corespunzitori din algoritmul C2.

Algoritmul C3

Generarea incrementald a unui cerc de centru (x,y:) = (p+V2,q+12) de
coordonate semitntregi si de razii semifntreagi R =r+14 2 3+14
Pasul 1: Initializiri: x; «x. + R, y; «y. + V2, X2« x. — R, y2 +y. — V2,
u«2R,vel,5s«52-R;, (3.40)
call plot (x1,y1);
call plot (x2,y2).
Pasul 10: x3 «x; — 1;
Xoex2+1;
u«-u-2, (3.14)
dacd u >0, salt la Pasul 7.  (3.41)
Pasul 11: call plot (x1,1);
call plot (x2,y2);
uel;
s«3-s5. (341) (342

Pasul 20: y; < y; - 1

e+l

vev—-2, (3.18)

dac v > 0, salt 1a Pasul 17.
Pasul 21 Stop.

8.3.6. Numaérul de puncte generate

Cunoasterea numirului de puncte generate de algoritmul de trasare,
care poate fi exprimat in functie de raza cercului, permite deducerea pe




TRASAREA INCREMENTALA A CURBELOR DE GRADUL INTfI §I DOI

210

cale experimentald a vitezei de generare pe punct, pentru o implementare
datd a algoritmului. Viteza de generare pe punct este un criteriu obiectiv
de estimare a performantelor algoritmului prezentat, in comparatie cu alti
algoritmi de trasare rulati pe aceeasi magini.

fn primul rind, observim ci algoritmii C2 si C3 genereazi acelasi
numdr de puncte in fiecare octant; mai precis, punctele generate in fiecare
octant se pot obtine din punctele generate in octantul 1, printr-o oglindire

. fatd de prima bisectoare gi/sau o rotajie de 90°, 180° sau 270°. Se poate

demonstra riguros cd fn octantul 2 se¢ genereazd, in ordine inversd,
simetricele fatd de prima bisectoare ale punctelor din octantul 1. Intuitiv,
acest fapt se justificd astfel:

® curba ideald intersecteazi reteaua de orizontale si verticale a

rastrului fn puncte simetrice fatd de cele doud bisectoare, cele
doui axe si centrul cercului;

©® metoda de generare prezentatd asigurd in fiecare octant cea mai

buni aproximare discretd pentru curba ideald.

Prin urmare, pentru a calcula numirul de puncte N(R) generate de
algoritmul C2 pentru cercul de razi R, inmultim cu 8 numdrul de puncte
generate in octantul 1.

Revenind la analizele din sectiunea 8.3.3, observim c in situatia din
fig. 8-10 au fost generate punctele: (xg,yo) pe axa Ox, (x1,y1), (x2,2),
«..(®n,yn) in interiorul octantului 1, iar punctul (x,+1,Yn+1) €ste pe
bisectoare. Prin urmare, pentru tot cercul vor fi generate 81 + 8 puncte.
Rimine de gisit relatia dintre n §i R in situatia din fig. 8-10.

Deoarece in octantul 1 fiecave deplasare elementard are o
componentd verticald, este clar cd y, =n pentru orice punct generat.

Rezulti cd punctul 4 din fig. 8-10 are coordonatele:

Gnsyn) = Gn+2yn) = (n+2,n).

Aplicind acestui punct relatia A, > 0, premisd a deplasirii diagonale de la
A la B, obtinem:

Ay = 22 + (tu=1)2 + 20, +1)2 = 2R? = (n+2)% + 3(n+1)% - 2R? =
= 4n% +10n + 7 — 2R? = (2n+2) (n43) + 1 —2R* > 0. (3.43)
Din a doua relatie (3.12) aplicati in acelagi punct 4 deducem:
Ap—dyy—2 =Ay—4n—2=4n*+6n+5-2R? =

= (n+1) (n+2) +3-2R? < 0. (3.44)

Tinfnd seama ci toate numerele sint intregi, relatiile (3.43) si (3.44)
pot fi scrise sub forma:
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(2n+1l) (2n+2) +4 < 2R? < (2n+2) (2n+3). (3.45)
Din relatia (3.45) deducem succesiv:
n+%)’+6-% s 2R* < 2n+ %)’ +6-254 >
> UM+%)’ <2< M+ > M+V <RI <2 +%H =
> 21+2 < RVZ+1V2 < 2n+3.
Dubla inegalitate ob{inuti este echivalentd cu egalitatea:

1
n+2 = [R\/Q'+2-]

unde am notat cu [x] partea fntreagd a numiruluix. Prin urmare, algoritmul
de trasare traverseazd prima bisectoare ca in fig. 8-10 dacd numirul
[RVZ + 14), care este intregul cel mai apropiat de RVZ, estc par. In acest
caz, tinind seama c# numdrul total de puncte generate este 81 + 8, rezulté:

NQR) = 4 [Rﬁ + %] . (3.46)

Altd posibilitate de traversare a bisectoarei este ilustrata in fig.8-11.
fn acest moment au fost generate punctele: (xp,yo) pe axa Ox, (x1,y;"

(x2,¥2), ...(¥n,yn) in interiorul octantului 1. Punctul (x;41,y:+1) cste in

interiorul octantului 2. Prin urmare, tot cercul va avea 81 + 4 puncte.
Punctul A4 din fig. 8-11 are coordonatele:

®myn) = On+1,yn) = (n+1,n).

Aplicind acestui punct aceleasi conditii A, >0 si Ay, -4y, —2<0
justificate ca mai sus, deducem:

Ay = 32+ (tu—1)2 + 20 +1)2 — 2R? = 3(n+1)* +n* - 2R? =
=d4n’+6n+3-2R = n+1) n+2)+1-2R* > 0 (3.47)
Ap—dyp—2=0y—4n—2 =4’ +2m+1-2R* =
= 2 (21+1)+1-2R* < 0.
Deoarece toate numerele sint intregi, relatiilc (3.47) pot fi puse sub forma:

2 (n+1) +2 < 2R? < (n+1) 2n+2) (3.48)

care este intr—un fel compleﬁlentara cu relatia (3.45). Din (3.48) deducem
succesiv:

@+ +2-V4a < 2R* < 2n+¥)?+2-% =
> N+ <2R < m+%) > M+ <RI <Um+¥ >

211
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> M+1<RVZ+ VL <2m+2 > 2n+1 = [R\/I+%].

Rezultd cd algoritmul de generare traverseazi bisectoarele ca in fig. 8-11 daci
numirul [Rv2 + V%] este impar. In acest caz, (inind seama ci numirul total
de puncte generate este 81 + 4, rezultd pentru N(R) aceeasi expresie (3.46).

fn sfirsit, ultima posibilitate de traversare a primei bisectoare este
cea din fig. 8-12, dupi o deplasare verticald. De fapt, tot 81 + 4 puncte se
genereazi §i in acest caz, deoarece punctele de pe bisectoare nu sint efectiv
generate, dupd cum s-a ardtat in sectiunile 8.3.3.1.3 si 8.3.3.3.3. Deosebirea
este cd in situatia din fig. 8-12 avem A, = —1, in conformitate cu (3.27).

Aceasta fnseamni ci:
Ay =4n+6n+3-2R*= -1 > m*+31+2-R*=0 =

VER* =7 -1
> MmHl= — .

Se poate arita ci, dacd (V 8RZ-7 - 1)/2 este intreg, atunci:

Var?-7 -1 1
= |RVZ - 5].
Ty o)
Concluzia este ci, daci raza cercului este de forma speciald precizati
fn sectiunea 8.3.3.1.3, solutie a ecuatiei in_numere intregi (3.28), atunci
numirul de puncte generate este:

NR) = 4 [Rw/f—%].

fn toate celelalte cazuri, numirul de puncte generate de algoritmul
C2 este:

NR) = 4 [R\’2'+%] :

fn mod aseminitor se demonstreazi ci tn cazul impar analizat in
sectiunea 8.3.5, algoritmul C3 genereazd in total:

N'R) = 4 [ W21 + %]
puncte, pentru orice valoare semiintreagi a razei, cu exceptia valorilor de forma:
R, = %{(ﬂ'ﬂ)‘"‘” +(2-)%*3}, k=0,1,2,3,...

Pentru aceste valori de exceptie ale razei, numirul de puncte generate de
algoritmul C3 este:
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N'QR) = 4 [ 2”1 —%] =4 [sz—%] .

8.4. Generarea incrementala a curbelor de gradul 2

fn aceastd sectiune vom ciuta o metodi incremental de trasare
pentru curbele de gradul doi in forma cea mai generald, definitd analitic
printr-o ecuatie de gradul 2 cu 2 necunoscute:

fey) =ax +apy+ay’ +ag+ay+ag =0 4.1)
unde coeficientii ay, ay, ...,a¢ sint in general numere reale. Dup3 cum este
cunoscut, curba reprezentatd de aceasti ecuatie este o (sectiune) conicd.

8.4.1. Citeva aspecte teoretice
Introducem notatiile:

é = a3 - 4aja; 4.2)

A = ayad+ayl-ameas+(@} - 4aas) as = arad+ayid-azuas+ad.
Deoarece A este o sumil de termeni de gradul 3 in functie de
coeficientii a;, A fsi schimb3 semnul dacd toti coeficientii f§i schimbi
semnul. Pe de altdl parte, este evident ci o schimbarc generald de semn a
coeficientilor nu afecteazd curba reprezentatd de ecuatia f(x,y) = 0. Prin
urmare, fird restringerea generalitdtii, putem s presupunem cd este
fndeplinitd conditia:
A=20 (4.3)

care va fi utili tn cele cc urmeazi¥eventual, este necesard o schimbare
generald de semn a coeficientilor a;,i = 1,6 in faza de initializarc).

Vom spune cid ecuatia (4.1) reprezintd o curbd degeneratd dacd
functia de gradul doi f(x,y) se poate pune sub forma:

f@®y) = (bix +by +b3) (cx +cy +c¢3) 44)
unde coeficientii by, by, b3, c1, 2, 3 sint in general numere complexe. Daci
toate numerele b;, ¢; sint reale, conica (4.1) degenereazi in doud drepte
reale, care pot fi concurente, paralele sau confundate, in functie de anumite
relatii particulare tatre cocficienti. Dacd cel putin unul din numercle b;, c;
este imaginar, ecuatia (4.1) nu reprezinti o curbi reald. fn sectiunea 8.4.7
este prezentatdl o analizi detaliatd a cazurilor de degenerare.

O conditie de degenerare cchivalenti cu (4.4), dar mai usor de testat,
se obtine cu ajutorul cantititii A:

213
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Teorema. Ecuatia (4.1) reprezintd o conicd degeneratd dacd si numai daca

A=0Q
Demonstratie.

Daci functia f(r,y) se poate pune sub forma (4.4), atunci cgalind
coeficientii exprimdrilor lui f (x,y) din (4.1) si (4.4) obtinem:

a; = bicy
az = bica + by
a3 = by,
a4 = bics + bscy
as = b3 + bz
ag = bics.

Pe baza acestor relatii, se inlocuiesc numerele g; cu b;, ¢; in expresia de

definitie a lui A din (4.2) si rezultd usor A = 0.
Reciproc, sd presupunem A = 0. S3 notdm:

= 2(az x Vaz—4aa3)

in care considerim inaintea radicalului semnul efectiv al coeficientului
ay. Cantitatea u poate fi reald sau complexa.

Daci & = a3—4a,a3 # 0, se arati ugor ci u = 0 §i prin calcul direct se
verifici egalitatea:

ren = sty {2250 o 22

Daci a% = 4aas, in sectiunea 8.4.7 se demonstreazi ci f (x,y) se poate scrie
sub una din formele:

fey = (2a1x+a7y+a4+V 042-4ala6 } (2a1x+a;y+a4—V a42-4ala6 ’

pentru a; #0 ;

f®y) = (azr +2azy+as+V as—4azag ) (a2x+2a3y+a5—- Vas—dasag)

pentru a3 #0 .

Prin urmare, in toate cazurile ecuatia f(x,y) = 0 se poate descompune in
doud ecuatii de gradul intfi, cu coeficienti tn general complecsi. B

Dacid A # 0, ecuatia (4.1) reprezintd o curbd propriu-zis3, reald sau
imaginari. Tipul conicei depindc de semnul discriminantului d in modul
urmator:
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< 0 — clipsi (sau cerc)
3 = a}—4aaz { =0 — parabola (4.5)
>0 — hiperbola.
fn cele ce urmeazi vom utiliza notiunea de curburd K(x,y) intr-un

punct (x,y) al curbei plane f (x,y) = 0. Dacd functia f are derivate partiale
de ordinul doi, curbura K(x,y) este datd de relatia:

n ’ 2 ” ! ’ L] ’ 2
o (') = 2" f'xfy "'%f w D" (4.6)
! 2 1 2
[¢:7+ 7]
Teoremd. Pentru o curbd conicd definitd printr-o ecuatie de forma (4.1),
curbura K(x,y) pdstreazd un semn constant in toate punctele curbei.
Demonstratie.

Calculind derivatele partiale ale functici f(x,y) si {inind seama ci
(x,y) este un punct pe curba f(r,y) = 0, obtinem:

w2 =2 f ' f 'y + [ () =
Zal(azx+?zz3v+a5)2 — 2ay(2ax+ay+as)(ax+2ayy+as) +

K@,y) =

+ 2a3(2a1x+a2v+a4)2 =

2(4a1a3-a%)(a}x2+a2xy+a3y2+a4x+a5y)+2a1a§—2a2a4a5+2113a§ =
= 2a6(a5—4a1a3)+2a1a8+2a305—2az04a5 = 2A ;
2A
Ke,y) = 2 % =
[+ (7]
2A - 4.7)
[(2a1x+a2v+a4)2 + (a3x+2a3y+a5)2]

Prin urmare, curbura K(x,y) pastreazd semnul lui A in toate punctele
curbei, deci curba (4.1) nu arc puncte de inflexiune. W

Teoremd. Dacd ecuatia (4.1) reprezintd o curbd nedegeneratd (A = 0), atunci
valoarea maximd a curburii Kmax este:

(4.8)

x ¥
(al + a3+ \/af + a% + a% - 2a1a3)

Koax = =

vV2A

¥
(al + a3+ \/a% + a% + a% - 2a1a3)

%
\ [ala§ + asa} — ayasas + (a3 — 4ajaz) 06]
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Demonstratie.
Din (4.7) rezulid c3 functia K(x,y) este maximi in punctele in care

functia ajutdtoare (f 'J.;)2 +(f 'y)2 atinge valoarea minimd. Notind u =f',,
v =f"y, rczultd cd trcbuie s calculdm extremele functiei:
gu,v) = u? +v?

cu conditia de lcgdturd f (x,y) = 0. Prin calcul direct se dovedeste ci ecuatia
f (x,y) = 0 se poate pune mai convenabil sub forma:

al(f'y)z —ayf'vf'y+ aS(f'x)z =A = 49
= h(u,v) = alvz—azuv +a3uz—A = 0.
Aplicind metoda multiplicatorilor lui Lagrange, dcfinim functia auxiliara:
Ow,v,A) = gu,v) + 1h(,v)
si determindm punctele singulare ale acestci functii. ,
D'y =0 > u—ay+2amu =0 = 2(Q+az)u =ay (4.10)
®', =0 = 2Uv—au+2av=0 = 2(1+a;)v =au
), =0 = alvz—azuv+aguz=A.
Din primcle doui relatii (4.10) rezultd ecuatia care dctermind valoarea

parametrului A:
4 A+ay) A+az) = a3 (4.11)
care are rddicinile:
4 = - (a1+a3) - \/a%+a%+a§—2a1a3 (4.12)
- 2

A = - (a1 +a3) + \/a%+a%+a§—2ala3
= > .

De asemenea, din primele doud relatii (4.10) obtinem:
A+ay) v = A+a3) u?.

In acest caz, a 3-a relatic (4.10) conducc la:

2
@A+a)A = al(,l+a3)u2 - %Zuz + az(A+a l)u2 >

2 _ 2(A+a))A V2 = 2(A+a3)A
2(a1+a3)/1+4ala3—a% ’ 2(a1+a3)1+4a1a3—a% )
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Prin urmare, valorile-extreme ale functiei g sint:

gu,v) = ut+? = 22 tarta)A 5 = -%— ,
2(a;+as)A+4a1a3—a3
ultima egalitate rezultind din (4.11). Deoarece A >0, trebuie luate in
considerare numai valorile negative ale lui A. Distingem doud cazuri:
®J= a%-—4a1a3 < 0 (elipse, cercuri). Rezultd in primul rind ci q;,
a3 sint nenule si de acelasi semn, adicd a; >0, a3 > 0sau a; <0,
a3 < 0. Daci a; si a3 sint negative, egalitatea din (4.9) nu poate fi
indeplinitd, deoarece cantitatea din membrul sting pastreazd
semnul lui a; in orice punct (x,y) (daci a; <0, a3 <0, 6 <0 si
A >0, ecuatia (4.1) nu defineste o curbd reald). Prin urmare,
a; >0, a3 >0. Pe de altd parte, din 4 <0 si din (4.12) rezultd
A1 <43 < 0. Exista deci doud valori extreme pentru functia g(u, v)

(o valoare maximi §i una minimi), si la fel pentru functia de
curburd K(x,y). Din relatia (4.7) deducem:

=

Kmax

1

¥
(al +az+ \/a% + ag + a% - 201(13)
V2A

06=a%—4a1a320 (hiperbole, parabole). fn acest caz,

|aj+as| < Vaf+a5+a5-2a1a3 si prin urmare 4; < 0 < 1. Curbura
K(x,y) are o singurd valoare extremd (maximd), corespunzitoare
lui 4;. Pentru K, se obtine aceeasi expresie (4.8). B
fn continuare demonstrim un rezultat care va fi util in dezvoltarea
unui algoritm de trasare eficient.

Teoremd. Dacd ecuatia (4.1) reprezintd o curbd reald nedegeneratd (A > 0),
atunci functia f (x,y) ia valori negative in interiorul concavitdtilor curbei
f &, y) =0, si valori pozitive in exteriorul acestora.
Demonstratie.
Fie (¥,y0) un punct pe curba f(x,y) = 0. Ecuatia tangentei la curbi
fn punctul (xg,yo) este:

(x=x0) f 'x(x0, Yo) + ’=Y0)f 'y(0-y0) = 0. (4.13)

Fie acum (x,y) un punct oarecare pe aceastd tangentd (fig. 8-19).
Pentru a evalua functia f in punctul (r,y). folosim dezvcltarea in serie
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Y

(z.v) Figura 8-19.
50 Functia f ia valori pozitive
de-a lungul tangentei intr-un
0
S (%0.Y0) punct (xg,yo) al curbei.
0 x

Taylor a lui f in jurul punctului (xg,y¢), in care ne oprim la termenii de
gradul doi, deoarece derivatele lui f de ordin superior sint nule:

F®&Y) = f(oyo) + x—xo)f 'x(¥0,Y0) + (y—yo)f 'y(x0, yo) +

+12 (=x0)f "nl000) + E=x0) (Yol 5 (X0v0)+ V2 30 f “y(ovo)-
Deoarece (xg, o) €ste un punct pe curbd, iar (r,y) este un punct pe tangenta
fn (xo, yo), Obtinem:

fey) = a=x0)° + a2e=20)-yo) + a30~y0)”- (4.14)
fn ipoteza A > 0, din relatia (4.9) rezultd ci cel putin una din derivatele
partiale f'y, f'y este ncnuld in punctul (xg,yo). Presupunind f'y(xo, yo) # 0
(cazul f',(xo,yo) # O se trateazd analog), din (4.13) si (4.14) deducem:

(X—X())z
1\2
'y
toate derivatele fiind considerate in (xg, yo). Aplicind in (xo, yo) relatia (4.9),
valabild in orice punct al curbei, rezulta:

A(r—xo)?
[f'yxo,y0)]

Rezultatul obtinut dovedeste ci orice tangentd la o conica nu intersecteaza
curba intr-un alt punct, diferit de punctul de tangentd; de-a lungul
tangentei in (xo, yo), functia f ia valori strict pozitive, cu excceptia punctului
(x0,y0) de pe curbd (fig. 8-19).

Reciproc, se poate ardta cd dacd f(x,y) >0 intr—un punct (r,y)
exterior curbei, atunci existd un punct (xg, yp) pe curbd pentru care relatiile
(4.14), si prin urmare (4.13), sint indeplinite, ceea ce inseamna ci dreapta
care uneste (x,y) si (xo, o) estc tangentd la curbi in (xg, yo).

fey = 01097 — azf sy + as( 7]

f(x,}’) = =0; f(x’y) =0« (xo}') = (xO’YO) .




Gcenerarea incrementala a curbelor de gradul 2

Am dovedit deci ci dintr-un punct (x,y) exterior curbei se poatc duce
o tangentd la curbd dacd si numai daci f(x,y) > 0. Rezultd ci functia -
f(x,y) ia valori strict pozitive in exteriorul concavitdtilor curbei (4.1), si
prin urmare valori strict negative in interiorul concavititilor. &

8.4.2. Ipoteze de lucru

Vom considera, dacd cste nccesar, aproximdri cu numere rationale
pentru coeficientii a;, si apoi vom amplifica ecuatia f (x,y) = 0 cu cel mai
mic numitor comun al acestora. Prin urmare, mentinind problema intr-un
cadru suficient de general, putem sd presupunem cd in ecuatia curbei
fxy)=0 éoeficicn;ii ay, ay, ...,ag sint numerc intregi, fard divizori comuni.
fn acest caz, functia f(x,y) ia valori intrcgi in punctele de coordonate
(x,y) intregi, chiar dac# aceste puncte nu sint situate pe curba f (x,y) = 0.

Metoda de trasare care va fi dezvoltatd in sectiunile urmitoare
utilizeazd implicit ipoteza de cchidistantd orizontald si verticald a
punctelor rastrului, discutatd in scctiunca 8.1. Dacd dimensiunile celulci
elementare de rastru sint in raportul Ax/Ay =p/4 # 1 (p, q intregi), pentru
o trasare corectd se poate proceda in modul urmitor: se deduce ecuatia
curbei g(x,y) = 0 presupunind ci pasul rastrului in ambele directii estc egal
cu pasul efectiv pe orizontald; apoi, inainte de aplicarca algoritmului de
trasare, se inlocuieste ecuatia g(x,y) = 0 cu:

fwy) = ng(x, %y) =0
care are tot coeficicnti intregi si permite rcdarea corcctd a proportiilor.
La fel ca in sectiunile preccdente, vom cduta o procedurd incrementald
de trasare a curbei, care sd functionczc prin deplasdri clementare pe
orizontald, verticald sau in diagonald intre punctele succesiv generate.
Vom numerota de la 0 la 7 directiile posibilc de deplasare dc la un punct
fix P la unul din ccle 8 puncte vecine din rastru P;,i = 0,7 (fig. 8-20).

B
5 z 5

Figura 8-20.

<V

5 Dircctiile posibile de
deplasarc clementard de la un
punct P la un punct vecin din

rastru, numerotatc in scns
trigonometric dircct.

oV
QU
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Peniru a putea dezvolta o procedurd eficientd de generarc
incrementald a curbei generale (4.1), vom face doua ipoteze rezonabile:

11 @ Pentru doud puncte (xy,y;) $i (x2,y2) relativ apropiate de curba
ideald, sc poatc dcecide carc dintre cle cste cel mai apropiat prin
compararca cantitdtilor |f(x;,y;)| si |f(x2,y2)|- Prin urmare, vom
considcra ca punctul ccl mai apropiat de curbd este acela in carc
functia f (x,y) estc minima in valoarc absoluta.

12 @ Daci algoritmul de gencrarc a efectuat o deplasarc in directia .
intre doud puncle succesive (X, —1.yy—1) $i (4 yn), atunci pentru
urmitorul punct gencrat (x,+1,),+1) trebuie si se electueze o
dcplasare elementard in una din dircctiile i—1, i sau i+ (i—1 %
i+1 sint consideratc modulo 8).

Ipoteza I nu corespundc intotdcauna rcalitdtii. De cxemplu, si

considcram problcma trasdrii cercului f(x,y) = 322x° 4322 y.2 - 1132 =o.
Curba idcald trcce prin punctul (11332,0), carc cstec mai apropiat de (4,0)
dccit de (3,0). Pc dc alid parte, algoritmul construit pc baza ipotezei Iy va
gencra  punctul  (3,0) in loc de (4,0), dcoarcce
If(3,0)| =3553< |f(4,0)| =3615. Acest cxemplu dovedeste ¢d teorema
demonstratd in sectiunile 8.3.1 si 8.3.5 pentru cazurile cind raza cercului
estc un numir intreg, respectiv semiintreg, nu este valabild dacd raza cste
un numir-fractionar oarccare.

Prin urmare, in ipoteza Iy, algoritmul nu va genera intotdeauna cca
mai bund aproximare prin punctc din rastru pentru curba idcald. Totusi,
in majoritatca situatiilor intilnite in practicd conditia din ipotcza I cste
indeplinitd, iar in cazurile dc cxceplie ca cel de mai sus, eroarea dc plasarce
este minimd (cel mult un punct). Pe de alld parte, rezolvarca cxacla a
problcmei plasdrii punctelor in toatc cazurile implicd in general rezolvarca
unor ecuatii de gradul doi pentru ficcare punct generat; aceste operatii sint
prca complicate pentru un algoritm incremental cficient.

Ipoteza I este o altd cxprimarce pentru regula de conexiune discretd
prezentatd in sectiunca 8.1. Din fig. 8-21 se obscrva ¢d cercurilc minime
carc fndeplinesc aceastd conditic au diametrul dc (aproximativ) 3 unititi
dc rastru; rezultd cd algoritmul dc trasarc, construit in ipotcza [, nu va
=2
Rpin 3

Pcntru o curbd de forma (4.1), curbura K(x,y) arc cxpresia (4.7) si
dcpinde in gencral de punctul (r,y) considcrat. Curbura K(v,y) atinge
valoarca maximi datd dc relatia (4.8) in virfurile curbci.

aproxima corcct curbele care au curburd mai marce decit
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oo Figura 8-21.
t ; In ipoteza I, cercurile minime care pot fi
trasate au diametrul 3.

O posibilitate de a depasi dificultdtile legate de curburd este sa
verificdm de la inceput conditia Ky, < 23, folosind expresia (4.8). O alta
posibilitate este sd atenudm restrictia continutd in ipoteza I, permitind
algoritmului sa cfectueze schimbiri de directie de 90° intre doud deplasiri
elementare succesive. Evident, aceastd schimbare in ipoteza /o conduce la
complicarea algoritmului si la sciderca clicientei in executie, deoarece sint
necesare mai multe comparatii fn bucla principald pentru sclectarca
directici optime dc fnaintare (sint 2 posibilititi in plus fald de cele 3 din
ipoteza by).

Din punct dc vedere practic, aceste precautii nu sint necesare,
dcoarecc curbele de excentricitate foarte mare, carc nu indeplincsc
conditia Kpyax < 23, sc intilnesc rar in aplicatiile reale. In plus, algoritmul
de trasarc proicctat in ipoteza I cvolueazii acceplabil in acestce situatii de
exceptie.

Prin urmare, vom sacrifica cxactitatca absolutd in cazurile spcciale si
degenerate, In favoarea cficicnici trasdrii pentru situatiilc practice
obisnuite, si vom proiecta algoritmul de trasare pe baza ipotezelor I si
I, expusc mai sus.

8.4.3. Deducerea metodei de generare incrementala

fn cazul gencral in carc conica nu degenereazi in doui drepte
concurente sau confundatc, curba f(r,y) = () imparte planul in doud sau
trei domenii conexe, astfcl incit functia [ pastrcazd semn constant in
interiorul fiecdrui domeniu, si ia valori de semne contrare in doud domenii
vecine (fig. 8-22).

Prin urmare, in procesul de generare a unui arc de curbd, putem alege
un sens de parcurgere astfel incit sd avem in pcrmanentd f(r,y) <0 la
stinga directici de inaintare si f(x,y) > 0 la drcapta directici de inaintarc.
Dupi cum se va dovedi in continuare, acest fapt permite simplificarca
operatiilor necesare dupd ficcarc punct gencrat, prin minimizarca
numirului de comparatii neccsarc pentru alcgerca uncia din cele 3
posibilitdti de inaintare.

S& prcsupunem cd algoritmul a generat punctul P = (x,y) dupé o
deplasare clementari in directia 0, si sd analizdm cc opcratii sint neccsare
pentru alegerea punctului urmitor. Conform ipotezci I, existd trei puncte
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Y/

N j>0
/kﬁm\
&f//{ b

r=0 Figura 8-22.

222

v £o
(2]
o Q Functia f ia valori de semne
- contrarc¢ de o parte si de alta
/] E ] a curbei f(x,y) = 0.
J<0 ro

candidat: Py = (x+1,y), P; = (x+1,y+1) $i P; = (x+1,y—1), cu notatia din
fig. 8-20. In baza ipotezei I}, vom alege pc acela in care functia f arc cca
mai micd valoare absolutd.

Aceastd alegere reclamd un gir destul de lung dc¢ comparatii in cazul
in care semnele cantititilor carc se compard nu sint cunoscutc. Daci alegem
sensul de parcurgere a curbei astfcl incit f(x,y) <0 (>0) la stinga
(respectiv dreapta) directiei de fnaintare, atunci pcentru alegerea unuia din
cele 3 puncte candidat Py, Py, P7 sint necesare numai doud comparatii
(numdrul minim). Mai precis, vom considera urmatorul criteriu de alcgerc:

f(P7) +f(Po) < 0 = se alcge punctul Py; (4.15)
f@7)+f(Po) = 0 si f(Po)+/(P1) = 0 = se alcge punctul Py;
fPo) +f(Py) > 0 = se alegc punctul Py.
Prin urmare, punctul P; este ales printr—o singurd comparatic, fard examinarea
valorii functiei in P;. Pentru a dovedi neambiguitatea acestui criteriu, trebuic
sd ardtim ci prima si a treia conditie nu pot fi indeplinitc in acelasi timp.

Sd presupuncm deci f(P7) +f(Po) <0, f(Py) +f(P;) > 0. Din prima
conditie rezultd f(Pg) < 0; intr-adevir, daci f(Pg) = 0, atunci Py cste la
dreapta curbei (sau pc curbi); cu atit mai mult P; este la dreapta curbci
> f(P7) 20 = f(P7) +f(Po) = 0.

Analog, din f(Py) +f(P;) >0 deducem f(Pg)>0; intr-adevdr,
f(Po) =0 = Py este la stinga curbei (sau pe curbd) = P; estc la stinga
curbei = f(P)) =0= f(Py) +f(P)) <0.

Contradictia obtinuta in privinta semnului functici f in punctul P,
dovedeste cd prima si a treia conditie din (4.15) nu pot fi indeplinite
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simultan. Criteriul (4.15) este simetric, in sensul ci cele 3 conditii de
alegere pot fi testate in orice ordinc. W

Pentru justificarea criteriului (4.15), sd considerdm cele 4
configuratii posibile de pozitionare relativi a punctelor Py, Py, P7 in raport
cu traseul curbei ideale f (x,y) = 0 (fig. 8-23):

d
J<0 Z
©F

- e

Figura 8-23.

\l,//

(1 % Exista 4 posibilitati de
\ trecere a curbci ideale printre
& F punctcle candidat Py, Py, P.

0 \Qf

fn cazul din fig. 8-23a, toate cele 3 puncte candidat sint plasate la
stinga traseului curbei ideale (punctul P; poatc fi pe curbd); prin urmare,

avem f (Pg) < 0,f(P1) <0, f(P7) < 0datoritd modului de alegere a sensului

de parcurgere a curbei. Criteriul (4.15) conduce, printr-o singurd comparatie,
la alegerea punctului P4, care este evident optiunca oplimd in ipoteza 1.

Curba din fig. 8-23b trece printre punctele Py §i P4, prin urmare in
acest caz avem f (Pg) < 0, f(P1) <0, f(P7) > 0. Conform ipotezei I, trecbuie
sd alegem punctul P; dacd |f(P7)| < |f(Pg)| si punctul Py daci
If P7)| = If (Po)|. Scmnele valorilor f(Py), f(P1), f(P7) fiind cunoscute,
aceste inegalitdti sint cchivalente cu f(P7) < —f(Pp) si respectiv
f(P7) =2 —f(Pg). Dcoarcce f(Pg) +f(P1) <0, rezultd ci critcriul (4.15)
asigurd decizia corectd si in acest caz, prin una sau doud comparatii.

fn situatia din fig. 8-23c, curba idcald trcce printre punctele Py $i
P, (Py poate fi pe curbd); in acest caz, avem f(Pg) =20, f(P1) <0,
f@P7) > 0. Din ipotcza I) rczultd c¢d trebuic si alegem punctul Py dacd
If Po)| = |f(P1)| si punctul Py dacd |f (Pp)| > |f(Py)]. Aceste inegalitati
sint echivalente cu f(Pg) < — f(Py), respectiv f(Pg) > —f(P;). Deoarece
f(P7) + f(Po) > O, rezultd ci criteriul (4.15) conduce la alegerea corectd cu
ajutorul a doud comparatii.

fn sfirsit, in situatia din fig. 8-23d, toate cele 3 puncte candidat sint
situate la dreapta traseului curbci ideale (punctul Py poate fi pe curbi). fn
acest caz avem f (Pg) > 0, f (P1) = 0, f (P7) > 0. Prin urmare, critcriul (4.15)
asigurd decizia corectd de a alege punctul Py, prin doud comparatii. B

223



TRASAREA INCREMENTAILA A CURBELOR DE GRADUL INTII $I DOI

Criteriul (4.15) este valabil daca punctul P a fost selectat in urma unci
deplasdri clementare in dircctia 0; dar este evident ¢d ideea-dc decizie este
valabild indifercnt de dircctia dc fnaintarc. Prin urmare, criteriul (4.15) se
poate generaliza in modul cxpus in continuare.
Dacd punctul P a fost generat in urma deplasdrii elementarc in
dircctia i, atunci urmdtorul punct generat cste ales dintre Pi_y, P; $i Piyy,
prin testarea urmatoarclor conditii:
fPi-1) +f(P) < 0 = sc alege punctul P;_q; (4.16)
f@iz) +fP) =20 si f(P)+f(Piy1) < 0 = sc alege punctul P;;
fP)+f(Pi+1) > 0 = se alege punctul P;yg

(indicii i—1 si i+1 trcbuie considcrati modulo 8).

Criteriul (4.16) reprczintd forma concretd cca mai simplid a
principiului de gencrare incrementald cuprins n ipotezcle Iy si I, cu
presupunerea suplimentard cd scnsul de parcurgerc a curbei a fost ales
astfel incit f (x,y) < 0 (> 0) la stinga (respectiv drcapta) dircctici de fnaintare.

Aplicind criteriul (4.16) pentru ccuatia unei drepte, s¢ obtin relatiile
care stau la baza algoritmului lui Bresenham (sectiunca 8.2). De ascmenca, -
particularizind pentru cercurilc cu raza numdr intrcg sau semiintreg si
analizind separat ficcare octlant, s¢ dovedeste usor c¢d critcriul gencral
(4.16) este echivalent cu relatiile (3.10), (3.14), (3.16), (3.18) carc guverncaza
trasarea incrementald a cercurilor. Prin urmare, metoda dc trasarc bazatd
pe criteriul dec decizic (4.16) estc o genceralizare naturald a mctodclor
incrementalc descrise in scctiunile anterioarc pentru curbe mai simple.

8.4.4. Relatii de recurenta. Bucla principala a algoritmului de
generare

Deoarece urmidrim dezvoltarea unui algoritm incremental,
presupunem cunoscutd valoarea f (x,y) a functici intr-un punct P gi cdutdm
expresii simple pentru valorile functici f in punctele imcdiat apropiate
P;,i =0,7 (fig. 8-20). Dacd cxprimam toatc valorile fn functic dc
coordonatele (x,y) ale punctului P si notdm fi(x,y) =f (P;),i = 0,7, atunci
din expresia de definitie (4.1) rczulta:

S(Po) = fox,y) = f(x+1,y) = [(,y) + Qapx+ay+ag) +ap  (4.17)
f@) = Nily) = f+Ly+]) = f@,y) + Qup+ay+ag) +
+ (ax+2azy+as) +a;+aztas
fP2) = faw,y) = [ey+1) = [(x,y) + (ax+2ay+as) + a3
S(®P3) = fax,y) = fx=1Ly+1) = f(x,y) = Qap+axy+ag) +
+ (ax+2azy+as) +ay—ax+as
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fPa) = faley) = flx=1y) = f(x,y) — (2ap+ay+as) +a

[(Ps) = fs(x,y) = fx=1,y=1) = f(x,y) — (2apx+ay+as) -
— (ax+2ayy+as) +ay+az+as

fPg) = fott,y) = flx,y=1) = fx,y) — (azx+2azy+as) + a3

fP) = fale,y) = fa+ly-1) = [(x,y) + (2ax+ay+as) -
— (axx+2axy+as) +ay—aztas.

Daca alcgem ca variabile de starc coordonatcle x,y alc punctului
curent gencrat (care sint si variabilc dc¢ adresare fizicd) si valoarca f(x,y)
a functiei in punctul curent generat, putcm dezvolta un algoritm de trasare
incrementald pc baza critcriului dc decizic (4.16) si a relatiilor dc
recurentd (4.17). Vor fi efectuate operalii de adunare, scddere i inmulgire
intre numere intregi pentru ficcare punct generat.

Operatiilc de inmultirc pot fi cvitate in cazul unei alegeri mai atente
a variabilelor dc stare. Observdm cd rclatiile dc recurentd (4.17) pot fi
exprimate mai simplu in functic de derivatcle partiale f, §i [, ale lui fin
punctul P = (x,y), pe care lc notdm fx, respectiv fy:

B@y) = f'xxy) = 2ax +ay +ay (4.18)
hay) = f'y(x’y) = ay + 2ay + as.

Functiile fx, fy fiind liniarc, actualizdrilc lor incrementale se exprimd
numai prin operatii dc¢ adunarc si scddere, in cazul unei deplasdri
elementare intre doud puncte vecine:

Jx(Po) = fro(x,y) = fr(x+1,y) = fi(x,y) + 2ay - (419)
[(Po) = foxy) = fx+1,y) = fp,y) + a2

fx(Pl) = ﬁl(x,}’) = fx(x+1'y+1) = fl(x’}’) + 201 + az

.ﬁ'l(Pl) = iy) = f+l,y+1) = fyx,y) +az+2a3

etc.

Este evident acum ci trcbuic s alegem ca variabile de stare valorile
functiilor f, fr si fy in punctul curcnt generat (x,y). Din (4.17) si (4.19)
rezultd formulele de modificare incrementald a acestor variabile de stare
in cazul unei deplasdri clementare in dircctia i,i =0,7. Sint nccesarc
numai operatii de adunarc si scdderc intrc numerc intregi: '

fo=f+h+a (4-20)
Jro = fx +2ay
Ho=fy+az

fl =f+fk+[y+a|+az+ag
fo = fx+2a +a

M =fy+az+2a3
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L=ftf+as
o =frtap
2 = fy+2a;3

B=f-f+fy+ta—ar+a3
fi3 =fx—2a1+az
M3 =fy—az+2a3

fa=f-fr+a
B = fx —2ay
fa=fH—-a

fs=f-fx-fp+a+ar+a3
fs = fx—2ay - ay
fys = fy—az—2a3

fe=f-f+a3
Jig = fx—az

e = —2a;

f=f+f—-fy+tar—az+as
J7 = [x+2a,—ap

fr=1Jyt+az—2a3
(pentru simplitatc, nu au mai fost figurate argumcntcle x,y pentru functiile
5 1, fio i 130)-

Pe baza formulelor (4.20), se poate dezvolta usor algoritmul d¢
trasare incrementald in partea lui cea mai importantd, care cstc bucla
principald de generare a punctelor. Pentru obtincrea eficicntci maxime,
sint neccsare secvente separate pentru cele 8 deplasdri clementarc posibile
fntre doud puncte gencrate consccutiv.

Deoarece curba reprezentatd de ccuatia (4.1) poatc fi infinitd
(parabold sau hiperbold), dar spatiul de afisarc (ecranul display-ului) este
finit, problema incadririi in fereastra de vizualizarc (,clipping”) nu mai
poate fi neglijatd. Din acest motiv, in secvenicele carc implementeazd cele
8 deplasiri elcmentare posibile trebuie inclusc teste de dcpdsire a limitelor
ferestrei de vizualizare, corespunzitoare deplasdrilor respective.

Pentru definirea ferestrei de vizualizare, vom introducc 4 constante
fntregi xmin, ymin, xmax, ymax, precizate astfcl: (xmin,ymin) cste adresa
punctului limitd stinga—jos, iar (xmax,ymax) estc adrcsa punctului limita
dreapta-sus, reprezentabile in fercastra de vizualizare. In mod normal,
xmin = 0, ymin = 0, xmax = xres—1, ymax = yres—1, undc xres, yres reprezintd
rezolutia ecranului in pixeli, pe orizontald, respectiv verticald.

Numerele xmin, ymin, xmax, ymax reprezintd limitelc domeniului de
variatie pentru variabilcle de adresare fizicd x,y. De cxemplu, pentru un
display cu rezolutia de 1024 x 768 puncte, vom avca:

e W e I e
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0 = xmin < x s xmax = 1023
0 =ymin <y < ymax = 767.

Dupd aceste prcciziiri, prezentdm sccventele care implementcazi
deplasdrile clementare in ccle 8 dircctii, precum si modilficdrile corcspunzitoarc
ale variabilelor de stare f, fx, fy; accstc scevente constituie impreund nucleul
algoritmului de trasare incrcmentald a unei curbe plane de gradul doi.

Secventa DO

Deplasare elementard in dircctia 0 (la dreapta).

Pasul 1: call plonl (x,y);
daci x = xmarx, return.

Pasul2:x « x + 1;
fx <« fx+2ay
y « fy+as
Pasul3:f; « f+fi—fy+a; —az +as;
Jo<ft+fx+ay
dacd f7 + fo < 0, atunci f <« f7si salt 1a Secventa D7.

Pasul4: fi « f+fx +fy +a; +az + as;
daci fo + f1 < 0, atunci f <« fy si salt la Sccventa DO.

Pasul 5: f <« fi si salt la Secventa D1.

fn primul pas sc genereazi efectiv un punct in mediul de afisare si sc
verificd conditia de incadrare in fereastra de vizualizare. Subrutina ploil
realizeazd o operatic in plus fatd de subrutina plot, si va fi precizatd ulterior
(sectiunea 8.4.6). In Pasul 2 se actualizeaza variabilelc de adresare fizici
si variabilele de stare fx si fy, corespunzitor deplasdrii clementare in
directia 0. fn acest moment variabila f cstc dcja actualizati (la iesirea din
secventa de deplasare anterioard). Pasii 3, 4 si 5 implementeazd criteriul
de decizie (4.15), pc baza relatiilor de recurenta (4.20) intre variabilele de
stare. fnainte de trecerea la urmitoarea secvent de deplasare elementari,
se actualizeazi variabila de stare f.

Pentru celelalte directii, secventele de generare-deplasare sc
dezvoltd in mod analog, dupd cum urmeazi:

227



TRASAREA INCREMENTALA A CURBELOR DE GRADUL INTii $1 DOI

Secventa D1

Deplasare elementard in directia 1 (dreapta-sus).
Pasul 1: call plotl (x,y);
dacd x = xmax, rcturn;
dacd y = ymar, return.
Pasul2:x « x+ 1,y « y+1;
Jx « fu+2a; +ay
< fy+a+2a;
Pasul3:fo « f+ fx +ay;
fi«f+fr+fy+a;+az+as;

“daci fy + f; <0, atunci f < fy si salt la Secventa DO.

Pasul4: f; « f+ fy + a3;

daci fj + f, < 0, atunci f '« fj i salt la Sccventa D1.

Pasul 5: f « f, si salt la Secventa D2.

Secventa D2

Deplasarc elementard in directia 2 (in sus).
Pasul 1: call ploti (x,y);
dacd y = ymay, return.
Pasul2:y « y +1;
i« frtay
y « fy+2a;
Pasul3:f) « f+fx+fy+a; +az+ a3,
faeftfytaz

dacd /1 + f2 <0, atunci f « f) si salt la Sccventa D1.

Pasuld:fy « f—fx+fy +a; —az +ay;

dacd f + f3 = 0, atunci f « f; si salt la Secventa D2.

Pasul S: f « f3 i salt la Secventa D3.

Secventa D3

Deplasare elementari fn directia 3 (stinga-sus).
Pasul 1: call plotl (x,y);




Generarea incrementald a curbelor de gradul 2

dacll x =xminsauy = ymax, rcturn.
Pasul2:x « x =1,y « y+1;

Jo < fx—2a; +ay

fy < fy—az2+2a3
Pasul3: fo « f+ fy + as3;

f[ef-fx+fy+a —ax+as

dacd [ + f3 < 0, atunci f < [, si salt la Sccventa D2.
Pasul4: fy « f—fx +ay;

dacd f3 + f4 < 0, atunci f « f3sisalt 1a Secventa D3.
Pasul 5: f « f4 si salt la Secventa D4.

Secventa D4

Dcplasare elementard in directia 4 (la stinga).

Pasul 1: call ploal (x,y);
dacid x = xmin, return.

Pasul2:x « x—1;

Ko« fx—2ay

o« fy—az
Pasul3:fs « f—-fx +fy+a; —az +as;

fa« [-fx+ag

daci f3 + f4 <0, atunci f <« f3 i salt 1a Secventa D3.
Pasul4:fs « f—fx — fy+a; + a3 + a3,

dacd fy + fs < 0, atunci f « f4 si salt 1a Secventa D4.
Pasul 5: f « f5si salt la Secventa DS.

Secventa D5

Deplasare elementard in directia 5 (stinga—jos).

Pasul 1: call plotl (x,y);
daci x = xmin, rcturn;
dacd y = ymin, return.
Pasul2:x « x -1,y « y—1;
Jr « fx—2a; - ay
y « fy—az-2as
Pasul3: fy « f—fx +ay;
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fs«f-fx—fy+ar+ay+ay
dacd fy + f5s < 0, atunci f <« f4 si salt la Secventa D4.
Pasul4: f¢ « f—fy + a3;
daci fs + fe < 0, atunci f <« fs si salt 1a Secventa DS.
Pasul 5: f « f¢ si salt la Secventa D6.

Secventa D6

Deplasare elementara in directia 6 (in jos).

Pasul 1: call plonl (x,y);
dacy y = ymin, return.

Pasul2:y « y—1;

o« fx—ay

< fy-2as
Pasul3:fs « f—fx—fy +a; + a3 + a3;

fo « [—fy+as3

dacd fs + f¢ < 0, atunci f < f5 si salt 1a Secventa D5.
Pasul4:f7 « f+fx—fy+a; —ay + as;

dacd fg + f7 < 0, atunci f < fg si salt 1a Secventa D6.

Pasul 5: f < f7 i salt la Secventa D7.

Secventa D7

Deplasare elementari in directia 7 (dreapta-jos).

. Pasul 1: call ploal (x,y);
dacl x = xmax sau y = ymin, return.

Pasul2:x « x+ 1,y « y—1;

fr < fr+2ay—ay

fy « fy+az-2as
Pasul3: fg <« f—fy + a3

frefrf-fy+ar—az+as

daci fg + f7 < 0, atunci f <« fg si salt l1a Secventa D6.
Pasul4: fy « f+ fx + ay;

dacd f7 + fo = 0, atunci f <« f; si salt la Secventa D7.
Pasul 5: f « fy si salt la Secventa DO.
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Rutinele prezentate mai sus utilizeazd, in afard de variabilele de stare
f, fx, fy i variabilele de adresare fizicd x,y, incd 8 variabile auxiliare
temporare f;,i = 0,7. Acestea pun in evidentd modul de folosire a
formulelor de deplasare incrementald (4.20) pentru actualizarea
variabilelor de stare. De fapt, este suficientd o singurd variabild auxiliari,
comund pentru toate cele 8 secvente, si aceastd posibilitate trebuie luatd
fn considerare in cazul unei implementdri concrete. De exemplu, secventa
care realizeazii deplasarea elementard in directia O poate fi rescrisd intr-un
mod eclllivalent, cu ajutorul variabilei auxiliare ¢, in modul urmitor:

]

Secventa DO

Deplasare elementard fn directia 0 (la dreapta).

Pasul 1: call plozl (x,y);

dacd x = xmax, return.
Pasul 2:x « x + 1;

B« fx+2ay;

fyefpptas
Pasul3:7 « f+ fr + ay;

fet-fy—az+as

daci f+t < 0, atunci salt 1a Secventa D7.
Pasul4:f « ¢+ fy +ay + a3,

dacd f+ > 0, atunci salt la Secventa D1.
Pasul 5: f < ¢ i salt la Secventa DO.

fn plus, secventa precedentd ilustreazd posibilitdtile de reducere a
numirului operatiilor aritmetice si de atribuire necesare pentru
implementarea deplasirilor incrementale.

8.4.5. Trasarea unui arc de curba

fn aceasta sectiune prezentim procedurile de trasare a unui arc de
curbd de ecuatie (4.1), pornind de la un punct (x,y) de intersectie al curbei
cu una din laturile ferestrei de vizualizare. Se presupune cd sensul de
parcurgere a arcului de curbd a. fost ales astfel incit f < 0 (f > 0) la stinga
(respectiv dreapta) directiei de inaintare.

Procedurile dc trasare a unui arc de curbi se bazeazi pe secventele
de generare incrementald DO, D1, ... D7 dezvoltate in sectiunea 8.4.4. La
fnceput, fiecare procedurd de trasare trebuie sd initializeze variabilele de
stare f, fx, fy i sd aleagi directia primei deplasidri elementare. Deplasirile
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ulterioare sint efectuate in cadrul secventelor DO, D1, ... D7, pind cind se
ajunge la celdlalt capit al arcului de curbi, adicd pini cind se intilneste
din nou o margine a ferestrei de vizualizare.

fn continuare descriem procedurile arc_up si arc_up_rev, care traseazi
un arc de curbd pornind de la un punct situat la marginea de jos
(y =ymin) a ferestrei de vizualizare. In acest caz, prima deplasare
elementard poate fi in una din directiile 0, 1, 2, 3 sau 4. Pentru alegerea
directiei optime, ‘poate fi aplicatd ideea cuprinsd fn criteriul (4.16) de
efectuare a pasului incremental. Mai precis, se calculeazii pe rind sumele
F(P) +f(Pi+1), pentrui = 0,1,2,3si se alege deplasarea in directia j, unde
j este primul i pentru care f(P;) +f(Pi+1) < 0. In acest caz sint necesare
(maximum) 4 comparatii, deoarece existd 5 posibilitdti de alegere. Acest
principiu de decizie se bazeazi in mod esential pe ipoteza cif< 0(>0) la
stinga (respectiv dreapta) directiei de fnaintare (fig. 8-24).

<0
7 7o Figura 8-24.

Alegerea primei deplasari
elementare prin inspectarea
directiilor posibile in sens
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y=ymin

z, trigonometric direct.

~_  —

Criteriul de alegere de mai sus reprezinti de fapt generalizarea criteriului
(4.16) pentru 5 puncte candidat. La fel ca'in sectiunea 8.4.3, se poate obtine
usor o justificare riguroasd analizind toate posibilititile de pozitionare
relativd a punctelor candidat Py, Py, P, P3, P4 in raport cu traseyl curbei
ideale. Procedura de trasare a unui arc de curb# descris# in continuare se
bazeazi pe metoda prezentatd mai sus de alegere a directiei initiale.

Procedura arc_up

Trasarea unui arc de curbd pornind de la un punct (x,y) situat la
marginea de jos a ferestrei de vizualizare (y = ymin).
Pasul 1: f « a1x2+agty+a;w2_+a4x+a5y+a6;
fx « 2a1x +ay +aq4.
Pasul2: fy « f+fx+ay;
dacli f+fo = 0, atunci salt 1a Pasul 3;
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Xx<ex+1;
[ < fo;
fr « fx+2aq.
Pasul 3: daci x < xmin, return;
dacid x > xmax, return.

Pasul 4: fy <« axx + 2aqy + as;
drawn < .true.
Pasul5:fg « f+fx +ay;
hef+i+fy+a+ar+as;
dacd fo + f1 <0, atunci f « fy si salt 1a Secventa DO.

Pasul6: f « f+ fy +a3;
daci fi + f, < 0, atunci f <« fj si salt la Secventa D1.

Pasul 7:f3 « f—fx + fy + a; — a3 + a3;
daci f, + f3 < 0, atunci f <« f; si salt 1a Secventa D2.

Pasul8:fy « f—fx+a;;
dacl f3 + f4 < 0, atunci f « f3 si salt la Secventa D3.

Pasul 9: f « f, si salt la Secventa D4.

Procedura are ca date de intrare coordonatele x,y ale punctului
initial, care se calculeazd in programul principal (sectiunea 8.4.6) prin
intersectarea curbei cu dreapta y =ymin. in Pasul 1 se initializeazi
variabilele de stare f=f(x,y) si fx =f'x(x,y). fn Pasul 2 se cfectueazi o
corectie a valorii abscisei x, dat fiind ci valoarea initiald este calculati in
programul principal cu ajutorul functiei parte intreagi, deci cu
aproximatie prin lipsd. Variabila x este incrementatd dacid punctul
(x+1,ymin) este mai aproape de curbd decit (x,ymin), ceea ce se detecteazd
prin conditia f (x, ymin) + f (x+1,ymin) < 0. fn Pasul 3 se verifici conditiile
de incadrare in fercastra de vizualizare pe orizontald, care nu sint
verificate in programul principal. fn Pasul 4 se initializeazi variabila de
stare fy = f'y(x,y) §i se memoreazd in variabila logicd globald drawn faptul
ci un arc de curbi este efectiv generat. Rolul acestei variabile globale va
fi precizat in sectiunea 8.4.6. Pasii 5, 6, 7, 8, 9 implementeazi criteriul de
alegere a directiei initiale de deplasare expus mai inainte.

Procedura arc_up functioneazd corect in cazul in care x; <x, unde x;
este abscisa celui de-al doilea punct de intersectie al curbei (4.1) cu
orizontala y= ymin (fig. 8-24). Chiar daci cele doud puncte de intersectie
(daci acestea existd) sint foarte apropiate sau coincid din cauza aproximérilor
la numere intregi, procedura arc_up selecteaza directia initiald corecta.

Pe de altd parte, dacd al doilea punct de intersectie este la dreapta
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punctului (x,ymin), ca in fig. 8-25, procedura arc_up este inoperantd in
cazul cind cele dous puncte de intersectie sint foarte apropiate. fn aceasts
situatie este necesard examinarea celor 5 posibilitdti in ordine inversi,
adicd in sens trigonometric invers. Prin urmare, procedeul corect de
alegere a directiei initiale constd in a calcula pe rind sumele
F(P) +f(Pi-1), pentrui = 4,3,2, 1, si a selecta directia initiald j, unde j este
primul (cel mai mare) i pentru care f(P;) + f (P;-1) > 0; acest criteriu de
decizie se concretizeazi in procedura arc_up_rev descrisi in continuare.

o Figura 8-25.
J<o P f<o
& PRPS Alegerea primei deplasari
\ y=ymin Cl€Mentare prin examinarea
e

)

directiilor posibile in sens
trigonometric invers.

Procedura arc_up_rev

Trasarea unui arc de curbd pornind de la un punct (x,y) situat la
marginea de jos a ferestrei de vizualizare (y = ymin).

Pasul 1: f « alxz+a3xy+a3v2+a4x+a5y+a6;
fx « 2ax+axy+ay.
Pasul2: fy « f+fx+ay;
daci f+fp = 0, atunci salt la Pasul 3;
xex+1; ‘
f<fos
fro« fx+2a,.
Pasul 3: dacdl x < xmin, return;
dacd x > xmarx, return.
Pasul 4: fy « axx + 2ay + as;
drawn < .true.
Pasul5:fy « f—fx+ay;
ef-f+fy+a—ay+as;
dacd fy + f3> 0, atunci f < f4 si salt la Secventa D4.
Pasul6: f5 « f+fy +a3;
dacii f3 + f > 0, atunci f « f3si salt la Secventa D3.
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Pasul7:f; « f+fx+fy+a; +az+as;
dacd f + f1 2 0, atunci f < f, si salt 1a Secventa D2.

Pasul'8: o< f+fx+a;
dacd.fy + fo = 0, atunci f < f; si salt 1a Secventa D1.

Pasul 9: f < fy si salt la Secventa DO.

Procedurile arc_up si arc_up_rev se referd la un arc de curbi care
porncite de’'la marginea de jos a ferestrei. Pentru fiecare din celelalte 3
margini sint necesare cite doud proceduri: arc_downsi arc_down_rev pentru
marginea de sus, arc_right §i arc_right_rev pentru marginea din stinga,
arc_left si arc_left_rev pentru marginea din dreapta. Aceste proceduri se
construiesc in mod asemindtor §i nu mai sint detaliate aici. Precizim
numai cd procedurile arc_down, arc_right si arc_left analizeazd directiile
posibile pentru prima deplasare elementars in sens trigonometric direct,
dupd cum urmeazi:

® arc_down — directiile 4, 5, 6, 7, 0;

® arc_right — directiile 6, 7, 0, 1, 2;

® arc_left — directiile 2, 3, 4, 5, 6.

Analog, procedurile arc_down_rev, arc_right_rev, arc_left_rev analizeazi
directiile posibile ale primei deplasdri in sens trigonometric invers:

® arc_down_rev — directiile 0, 7, 6, 5, 4;

® arc_right rev — directiile 2, 1, 0, 7, 6;

® arc_left rev — directiile 6, 5, 4, 3, 2.

8.4.6. Trasarea curbei generale de gradul doi

Sintem acum inh mésurd sd aborddm rutina principald de trasare a
unei curbe conice, reprezentatd analitic printr-o ecuatie de forma (4.1).
Structura algoritmului general de trasare cste destul de simpla, i cuprinde
in principal urmitoarele trei faze:

1) La inceput se calculeazi cantititile d, A dupi formulele (4.2), si se
separd trasarea conicelor degenerate (A =0). Dupd cum se va arita in
sectiunea 8.4.7, in multe cazuri particulare de degenerare algoritmul
principal de trasare functioneazi corect; totusi, existd situatii cind trasarea
curbelor degenerate trebuie abordati separat.

Pentru algoritmul principal de trasare se asigurd condifia A > 0,
eventual printr-o schimbare gencrald de semn a coeficientilor a;,i = 1,6.

2) In faza cca mai importanta a algoritmului, care incepe cu Pasul 3,
se calculeazd toate intersectiile curbei (4.1) cu laturile ferestrei de
vizualizare. Functia f(x,y) fiind de gradul doi in x si y, curba f(x,y) =0
intersecteazi fiecare laturd a ferestrei in 0, 1 sau 2 puncte; in total pot
exista maximum 8 puncte de intersectie (fig. 8-26).
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A Ak Figura 8-26.
/ ( Pot cxista maximum 8 puncte dc
‘ ) intersectie ale conicei (4.1) cu
f<0 marginile fcrestrei
\| 3 / dreptunghiularc de vizualizare, si
‘& ’ﬂ/ maximum 4 arce de curbi fn

interiorul ferestrei, care sint
trasate in ordinea indicati.

Pentru fiecare punct de intersectie, se cerceteazi semnul functiei f la
dreapta arcului de curbd carc porneste din acest punct, si este orientat spre
interiorul ferestrei. Dacd f< 0 la dreapta curbei, atunci punctul de
intersectie este neglijat, deoarece arcul de curbd trebuic trasat incepind de
la celdlalt capit, care corespunde altui punct de intersectie. Dacd f> 0 la
dreapta curbei, atunci arcul de curbi care porneste din punctul de intersectic
respectiv este trasat cu ajutorul uneia din procedurile dezvoltate in sectiunea
8.4.5. In cazul in care existd doud punctc de intersectie, unul §i numai unul
dintre acestea indeplineste conditia de mai sus cu privire la semnul lui f.

Modul de calculare a punctelor de intersectie ale curbei ideale cu
marginile ferestrei de vizualizare necesitd o analizi atentd, pentru a evita
erorile de plasare care pot rezulta din structura discretd a mediului de
afisare. Ne vom referi la intersectia cu marginea de jos (y = ymin), pentru
celelalte margini problema rezolvindu-se in mod analog.

Pentru a determina absciselec punctelor de intersectie ale curbei
f&,y) =0 cu dreapta y = ymin, se calculcazd aproximdri intregi prin lipsd
pentru radécinile ecuatiei in x:

f@Y) +fy-1) = 200 +ax-1) + a:*-Y+)+  (421)
+ 2a4c + as(2y—1) + 2a¢ = 0

unde y = ymin. Aceasti conditie conduce la rezultatul corect, spre deosebire
de ecuatia teoreticd f(x,ymin) = 0, in spatiul discret de afigsare in care
intereseazi numai coordonatele intregi ale punctelor generate. De exemplu,
in cazul ilustrat in fig. 8-27 in care curba intersecteazdi orizontala sub un
unghi foarte ascutit, ecuatia (4.21) conduce la adresa x a primului punct
generat, care nu coincide cu abscisa punctului teoretic de intersectie.
Ecuatia (4.21) este o consecintd a faptului cid f(x,ymin) +
+ f (x,ymin—1) < 0 (respectiv > 0) pentru toate punctele (x,ymin) mai
apropiate (respectiv mai departate) de curbd decit (x, ymin—1). fn cazul limita
in care f (x, ymin) + f (x,ymin—1) = 0, avem f (x, ymin) = — f (x,ymin—1), ceea
ce inseamnd cd punctele (x,ymin) si (x,ymin—1) sint (aproximativ) egal
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Figura 8-27.

£0 Ecuatia (4.21) furnizeazi abscisa
7<0 z’ x , x a primului punct generat, care
Yy=ymin . .
| ' nu coincide intotdcauna cu
y=ymin=!  abscisa x’ a punctului tcorctic de
intersectic (in aproximatie
intrcagd).

depirtate de curba idcald, in conformitate cu ipoteza /) discutatd in sectiunca
8.4.2. Prin urmarc ccuatia (4.21) furnizeazi direct adrcsa x incepind de la care
punctele care trebuie generate intra in fercastrd (¢ventual cu o croarc de un
punct spre stinga, datoritd aproximdrii prin lipsd).

Daci curba f (x,y) = 0 intcrsccteazd orizontala y = ymin sub un unghi
apropiat de 90°, atunci ecuatia (4.21) conduce la acelasi rczultat ca ecuatia
f (&, ymin) = 0 (in aproximatie intrcagd).

Conditia (4.21) este in particular foarte adccvatd pentru cazurile in
care curba f (x,y) = 0 este aproape tangenti la dreapta y = ymin. In acestc
cazuri, ecuatia (4.21) nu are solutii dacd toate puncicle carc trebuic
generatc sint in interiorul ferestrei dc vizualizare. Dc cxemplu, parabola
fy = (x—10)2-12y-4 =0 intersccteazd axa y = () in punctcle (8,0) si
(12,0); pe de altd parte, ecuatia f (r,0) + f(x, —=1) = 2(x-10)2+4 =0nuare
solutii, in conformitatc cu faptul ci nici unul din puncicle din rastru carc
trebuie generate nu coboari sub axa y = 0 (fig. 8-28). Acest fapt va avca
ca rezultat trasarea fntregii curbe printr—un singur arc, pornind de 1a unul
din punctele de intersectic cu cclclalte margini y =ymax , x = xmin sau
X =xmax.

Figura 8-28.
Wwo Parabola (x—10)’~12y—4 = 0
intersecteazi axay = 0, dar toate

=6 7 8 9 10 71 12 45 14 pypctele generate au ordonatey 2 0.

k)] fn faza a 3-a, care fncepe cu Pasul 17 al algoritmului, se trascazi
curbele care nu intersecteazd marginilc ferestrei de vizualizare: cercuri sau
elipse complet incluse in fereastrd. Aceastd situalie se detecteazd prin
conditia drawn = false Variabila logicd globalid drawn, initializatd cu
valoarea false. in faza 1, ia valoarea .frue. daci ccl putin un arc de curbi
este efectiv generat in faza 2.

Cercurile si elipsele complet incluse in fereastrd se traseazd in modul
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<0 Figura 8-29.

Trasarea curbelor complet
incluse in fercastra de
vizualizare.

(zmin, ymin)

urmitor (fig. 8-29): se calculeazd ordonata y. a centrului curbei, dupd
formula (4.23), apoi se calculeazd absciscle xy,.x2, x| < x; alc punctelor de
intersectie ale curbei cu orizontalay = y,, iar in final se apelcazi procedura
arc_up pentru trasarea cfectivd, incepind cu punctul de intersectie din
dreapta (xz,y.).

fn acest caz, procesul iterativ de generarc a punctelor se termin dupa
parcurgerea completd a curbei inchise, deci atunci cind se ajunge din nou
la primul punct generat. fnainte de inceperca trasirii, adresa primului
punct generat se memoreazi cu ajutorul variabilclor xinir, yinit. Conditia d¢
terminare a trasarii este testatd in rutina plotl, care este apclatd pentru
generarea efectivd a fiecdirui punct, si carc este descrisd fn continuare.
Variabila logicd second, initializatd la valoarea .false la intrarca in faza a
3-a a algoritmului, este utilizatd in rutina plot! pentru oprirea trasirii
atunci cind se ajunge a doua oard la adresa (xinit, yinii).

Rutina plot1 (x, y)

Genereazi un punct pe ccran, la adresa (r,y). in cazul trasirii
curbelor inchise incluse in fercastra de vizualizare, cfectucazi testul de
terminare a trasdrii prin compararea adresci curente (x,y) cu adresa
(xinit yinif) a primului punct generat.

Pasul 1: Daci x # xinit, salt 1a Pasul 2;
dacid y = yinit, salt la Pasul 2;
dacd second = .true., atunci stop;
second <« .Irue.

Pasul 2: call plot (x,y);
return.
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Rutina plorl cste utilizati si in faza a 2-a a algoritmului, cind terminarca -
trasdrii unui arc de curbd se detecteazd intr-un mod diferit, si anume prin
depdsirca marginilor ferestrei de vizualizare (scctiunea 8.4.4). Pentru a
preveni terminarea prematurd a trasirii datoritd testului din rutina plotl,
variabilele xinit, yinit se initializcazi cu adresa unui punct imposibil dc atins
(de exemplu, xinit = xmin—1, yinit = ymin—1) la intrarea in faza a 2-a.

Dupd aceste pregdtiri, sintem in misurd sd construim modulul
principal al algoritmului de trasare a curbelor conice plane, reprezentate
printr—o ecuatie de gradul doi de forma gencrald (4.1). Alte precizéri sint
ad#ugate In cuprinsul algoritmului si marcate cu semnul ,,0”.

Algoritmul D

Trasarea incrementald a unei curbe planc de gradul doi, de ecuatie
fxy = alxz +axyy + a3y2 +agx +agy+as = 0. Date dc intrare:
coeficientii a;i = 1,6 si marginile ferestrei de vizualizare xmin, ymin,
xmax, ymax (toate sub formd de numcre intregi).

Pasul 1:
® Faza 1: initializ&ri
d « a5 - dajas;
A« ala§ + a3a§ —azauas +agd;
dacd A = 0, traseazd conici degeneratd
® a se vedea sectiunea 8.4.7;
daci A > 0, salt la Pasul 2;
a;j « —a;pentrui=1,6;
Ae-A
@ a fost asiguratd conditia A > 0.
Pasul 2: xinit <« xmin—1, yinit < ymin—1;
drawn <« false.
Pasul 3:

® Faza a 2-a: trasarea curbelor care intersecteazi marginile ferestrei

de vizualizare. Sint trasate pe rind toate arccle de curbi

neintrerupte care sint incluse in fereastra.
Daci a; # 0, salt la Pasul 6.

Pasul 4:
® Curba intersecteazi cel mult intr-un punct marginile de jos si de
sus ale ferestrei
y <« ymin;
dacd az(2y—1)+2a4 = 0, salt la Pasul 5
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® In acest caz, f (x,ymin) + f (x,ymin—1) nu se anulcazi, deci curba nu
traverseazd orizontala y = ymin ;

a3y’ ~2y+1)+as(2y~1)+2a
a)y—1)+2a4
® Abscisa punctului de intcrsectic, calculatd din ecuatia
f (x,ymin) + f (x,ymin—1) = 0. Toate intersecliile sc calculeazi prin
aproximare la numcre intregi prin lipsd, dar accst aspect nu este
exprimat explicit;
dacd a;(2c+1)+azy+as <0, salt 1a Pasul 5
@ trasarca efcctivd are loc numai dacd f> 0 la dreapta directiei de
fnaintare, ceea ce in acest caz este cchivalent cu f (x+1,y) > f (x,y);
call arc_up.
Pasul 5:y « ymax;
dacdl az(2y+1)+2a4 = 0, salt la Pasul 10
® f(x,ymax) + f (x,ymax+1) = 0, deci curba nu traverseazd orizontala
y =ymax;
a3(y*+2y+1)+as(2y+1)+2a¢
- ax(+1)+2a,
® abscisa punctului dc intersectie rezultd din ecuatia
f G, ymax) + f (x,ymax+1) = 0;
dacd aj(2x+1)+agy+as > 0, salt 1a Pasul 10
® f> 0 la dreapta directiei de inaintare <« f(x+1,y) < f(x,y);
call arc_down;
salt la Pasul 10.
Pasul 6:
® Curba intersectcazi marginile de jos si de sus in cel mult doud puncte;
y « ymin;
D < [ax(y~1)+2a4)" - 8a1[as(2y’~2y+1)+as(2y—1)+24q];
dac3d D < 0, salt 1a Pasul 8
® ccuatia f (x,ymin) + f (x,ymin—1) = 0 nu are rddicini reale;
= [02@-1)+2a -VD = —[ayy-1)+2a4) + VD
4a; » A2 4a; ’
dacix; >xp atunciz « xy,x; < x3,x3 « ¢
® au fost calculate rddicinile xj,x3,x; Sx; ale ecuatiei
f (x,ymin) + f (x,ymin—1) = 0, care sint abscisele punctelor de
intersectie cu orizontala y = ymin ;
dacll aj(2xp+1)+ay+as <0, salt la Pasul 7
® pentru arcul de curbd care porneste din (x2,y), f> 0 la dreapta

X« —

X &

X «
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dircctiei de inaintare < f(x2+1,y) > f(x2,));
X < x5
call arc_up
® conform situatiei din fig. 8-24;
salt la Pasul 8.
Pasul 7:x <« x;;
call arc_up_rev
® conform situatici din fig. 8-25.
Pasul 8:y « ymax;
D « [ay(2y+1)+2a4]* - 8a;[a3(2*+2y+1) +as(y+1)+2a4] ;
daci D < 0, salt la Pasul 10
® ccuatia f (x,ymax) + f (x,ymax+1) = 0 nu are rddicini reale;
5 « 2@+ +24 =YD | - [ay+D+2a4] + VD
4a, 72 4a, ’
daci x; > xp, atunci t « xy,x] « x3,x2 « 1
® au fost calculate rdddcinile xp,x2,x; <x; ale ecualiei
f &, ymax) + f (x,ymax+1) = 0, care sint abscisele punctelor dc
intersectie cu orizontala y = ymax ;
dacd ay(2xa+1)+agy+as < 0, salt 1a Pasul 9
® pentru arcul de curbd care porneste din (rz,y), f> 0 la dreapta
directiei de inaintarc <« f(x2+1,y) <f(x2,y);
X « x5
call arc_down;
salt la Pasul 10.
Pasul 9:x « x3;
call arc_down_rev.
Pasul 10:
@ Se calculeazi acum intersectiile cu marginile verticale ale ferestrei

de vizualizare.
Daci a3 # 0, salt 1a Pasul 13.

Pasul 11:
© Curba intersectcazi cel mult intr-un punct marginile din stinga si
din dreapta;
X « xmin
daci ay(2x—1)+2as = 0, salt la Pasul 12;

o _ G2 =2u41)+ay(2e—1)+2a6
y<- a(Z—T1)+2as
® ordonata punctului de intcrsectie, calculatd din ecuatia
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f emin,y) + [ (xmin—1,y) = 0;
dacd az(2y+1)+ax+as > 0, salt la Pasul 12
® (rasarca cfcclivd are loc numai dac f> 0 la drcapta directiei de
fnaintarc, ceca ce in accst caz este echivalent cu f (x,y+1) < [ (x,y);
call arc_right.
Pasul 12: x « xmax;
dacd a(2c+1)+2as = 0, stop;

o _ @21 +ay(2e+1) +2a6
y< - ay(2x+1)+2as ’
dacd az(2y+1)+ax+as <0, stop;
call arc_left;
stop

® in acest caz algoritmul nu mai intrd in faza a 3-a, in carc sint
trasate numai curbe de tip eliptic, dcoarcce ap # 0, az # 0 pentru
acest gen dc curbe.
Pasul 13:
® Curba intersectcazi marginile din stinga si din dreapta in ccl mult
doui puncte
X <« xmin
D < [ay(2t—1)+2as)? — 8as[a (2% -2x+1)+a4(2x—1)+2ag] ;
dacd D < 0, salt 1a Pasul 15;
- [a2(2x—-1)+2as} - VD — [e2(2x=1)+2as) + VD
dacd y; >y, atunci( < yj, y1 < yay2 « (;
dacd a3(2y;+1)+ax+as < 0, salt la Pasul 14;
Yy <)
call arc_right;
salt la Pasul 15.
Pasul 14:y <« ya;
call arc_right_rev.
Pasul 15: x <« xmax;
D « [ay(2x+1)+2as)* — 8as[a (2 +2c+1)+ay(2x+1)+2ag) ;
dacd D < 0, salt la Pasul 17;
o ~laaZ+1)+2as5] -VD - [ay(2x+1)+2as] + VD
1 403 Y2 4(13 ’
daciiy; >y, atuncCit « y, y; « y, 2 « ¢;
dacll a3(2y2+1)+ax+as < 0, salt la Pasul 16;
Yy <y
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call arc_left;
salt la Pasul 17.

Pasul 16:y « y{;
call arc_left rev.

Pasul 17:
® Faza a 3-a: trasarea curbelor inchise de tip eliptic, care sint
complet incluse in fereastra de vizualizare
Dacd drawn = .true., stop
@ ccl putin un arc de curbd a fost trasat in faza a 2-a;
daci 6 = 0, stop
® curba este de tip hiperbolic sau parabolic, exterioard ferestrei dc
vizualizare;

2a1a5—aza,
Yy« —3s
@ ordonata centrului curbei de tip cliptic, care este si ordonata
primului punct generat;
dacll y < ymin sauy > ymax, stop
® curba este exterioard ferestrei,
. D« (a2y+a4)2 - 4a1(a3y2+a5y+a6);
dacd D < 0, stop
@ in acest caz ecuatia nu reprezintd o curbi reald;
— (ay+as) - VD — (ay+ay) + VD
2a, 2 < 2a, ;
dacd x; > xp, atuncit « xp, x; « X3, X3 « ¢
® au fost calculate intersectiile (x3,y) si (x2,y), X1 < x3 alc curbei cu
orizontala care trece prin centru — fig. 8-29;
daci xo <xmin sau xp > xmax, stop
® curba este exterioard ferestrei, desi centrul curbei este in interiorul ci;
dacd x; # x2, salt la Pasul 18;
call plot(x3,y)
® in acest caz curba cste aproximatd printr-un singur punct;
stop.

X1 <«

Pasul 18: x <« x;
® se porneste de la punctul de intersectie din dreapta — fig. 8-29;
fe a1x2+azxy+a3yz+a4x+a5y+a6;
fx « 2a1x + ay +ay;
Jo<frfxt+ay;
dacd f+fp <0, atuncix <« x + 1
® corectare a pozitiei punctului initial, asem#nitoare cu cea
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efectuatdi 1a inceputul procedurii arc_up;
xinit « x, yinit « y
® se memoreazi adresa primului punct generat;
second « false.; salt la procedura arc_up
® pentru curbele inchise, momentul terminirii procesului de
generare se detecteazi in rutina plotl, atunci cind se ajunge a doua
oardl 1a adresa (xinit, yinit).

8.4.7. Curbe degenerate

Dupi cum s-a dovedit in sectiunea 8.4.1, dacd A = 0, ecuatia (4.1) nu
reprezintd o curbd propriu-zisd; ea se descompune fn doud ecuatii de
gradul intfi cu coeficienti in general complecsi, care reprezintd doui drepte
plane in cazul cind toti acesti coeficienti sint reali. Algoritmul de trasare
dezvoltat in sectiunile precedente functioneazd corect si poate fi aplicat
pentru cazurile de degenerare cind cele dou drepte sint paralele sau se
intersecteazi tn afara ferestrei de vizualizare. Dacd dreptele sint
concurente in interiorul ferestrei, algoritmul general functioncaza aproape
corect, in sensul ci apar neliniaritdti de citeva puncte fn vecinitatea
punctului de intersectie (fig. 8-30).

il

t

J<o 2 o
3 Figura 8-30.

DN P P P P Rezultatul aplicirii
gary e, aury, mury J‘—*—?— v=70 algoritmului general de trasare
D pentru curba degeneratd
fy)=xy—10 — 10y + 100 =

' | | fo = (x—10) (y—10) = 0. Punctul
iT (10, 10) este generat de doud ori.

=10

Algoritmul nu poate fi aplicat pentru trasarea curbelor degenerate in

doud drepte confundate (de exemplu f(x,y) =x - 2y + yz = ():—y)2 =0),

deoarece nu poate fi asiguratd conditia f(x,y) < 0 la stinga directici de
tnaintare.

Pentru trasarea corectd a curbelor degenerate este posibild si o altd
metodi, care se impune in cazurile fn care cele doud drepte sint confundate
sau concurente in interiorul ecranului: se calculcazi coeficientii ecuatiilor
celor doudl drepte, in functie de coeficientii ccuatiei initiale (4.1), si se
aplicii de doud ori algoritmul general de trasare pentru cele doud ecuatii
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obtinute. Este evident cd algoritmul poate fi aplicat pentru trasarea unei
drepte (a; = az = a3 = 0), cu conditia ca ccilalti coeficienli ay, as, ag sd fie
intregi sau rationali. Dupd cum se va ardta fn continuare, cxistd cazuri
particularc de degencrare cind cele doud drepte au coeficicnti irationali;
in aceste cazuri estc nccesard inlocuirca prealabild a coeficientilor
irationali prin aproximdri rationale suficient dc precise.

fn continuare prezentim o analizi mai detaliatd a cazurilor de
degenerare a curbelor plane de gradul doi, cu deducerea expresiilor
analitice ale celor doud drepte componente; nu mai insistim asupra
detaliilor algoritmului de trasare pentru fiecare caz in parte, care nu ridic
probleme de implementare dcosebite.

Conditia necesari si suficientd de degenerare cste (sectiunea 8.4.1):

A= a1a§ + 0302 — azaqas + (a% —4aj1a3)ae = 0. (4.22)

Cazul 1. 6 = a%—4a1a3 # 0. fn acest caz conica are centru unic, de
coordonate:

- 2a3a4 — azas = 2a1as5 — axa4 (4.23)

X T _ A Y
¢ a3z — 4aja3 v e a3 — 4a1a3

si trece prin centru: se poate ardta cd din (4.22) si (4.23) rezulti
f(xe,yc) = 0 (centrul reprezintd de fapt punctul de interscctic a celor doud

drepte componente). Deoarece avem: \
ftxe,yt+ye) = ay? + axy + a3y2 + (Qaxct+ayy.tag)x + N
+ (axxc+2ayc+as)y +f (Ke,ye) = -
= alx2 + ayy + a::,y2 ,

rezultd cd ecuatia curbei se poate scrie sub forma:

F&Y) = a1—x)* + az(x—x)(y-ye) + asy—yc)® = 0. (4.24)

1.1 ® Daci 8 = a5 — 4aya; < 0, atunci ecuatia (4.24) nu poate fi
satisficutd decit pentru x =x. y =y, Prin urmare, in acest caz
conica se reduce la un singur punct (x.,yc), ale cdrui coordonate
sint date de formulele (4.23).

1.2 ® Dacid = a% —4aja3 > 0, atunci conica se reduce la doud drepte
concurente, de ecuatii:

2ax+(az:V3 )y + (aﬁ%) =0 (4.25)
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+Vd

in care semnul din fata lui V3 trebuie ales astfel incit si

corespundd cu semnul efectiv al coeficientului a; (a se vedea

sectiunea 8.4.1).
Cazul 2. 46 = a%—4a1a3 = (. Conica nu are centru unic. Rezulti in
primul rind ci a; si a3 au acelasi semn, deci putem presupune a; =0,
a3 20 (eventual, este necesard o schimbare generald dc semn a
coeficientilor, in faza initial4).

Din A=0, 6 =0 deducem succesiv urmitoarele relatii intrc

cocficienti:

(@ £V )r+2ay+ (05+M) =0

a1a8 + a3} — axagas = 0 > a1af +azaf = ayagas; (4.26)
(205 — 2a3a4)° = a3} + 4afal — daxazasas =

= dajasa} + 4a%a% — dax@af + ad) = 0 >
= axs = 2a3a4; (427)
(a2a4 — 2a1a5)* = a3a} + 4ajas — dajazasas =

= daa3a5 + 4afad — day(arad + ayd) = 0 =
> axas = 2ajas. (4.28)

2.1 @ Daci a; =0, adicd a; >0, ccuatia f(r,y) =0 se poatc scrie sub
forma echivalenti:

4a>® + dajazy + 4a1a3y2/ + 4ajaqx + dajasy + 4ayae = 0 =
> 4a%x2 + dajay + a%»z + dajasx + 2aza4p + 4a1a5 = 0 >
> (Qap + a?y)2 + 2a4(2a1x + ay) + 4a1a6 = 0 >
=> (Qapx +ay + a4)2 = a% —4a,a4 (4.29)

in care am folosit rclatiile (4.28) si 6 = 0. Distingem urmatoarele
3 subcazuri:

2.1.1 ® Daci, in plus, a% > 4ajag, atunci conica se rcduce la doud drepte
paralele, de ecuatii:

2ax + ay + as + Vag — dajag = 0 (4.30)

2a1x+a2y+a4—Va42—4a1a: = 0.
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Gencrarca incrementala a curbelor de gradul 2

fn accst caz trasarea se poate efectua folosind algoritmul gencral
dezvoltat in sectiunea 8.4.6, aplicat ecuatici f (x,y) = 01in forma initiald.

Daci aﬁ = 4ayag, conica sc reducc la doud drepte confundate dc
ecuatie comuna:

2aix +ay +a4 = 0. (4.31)

Trasarca curbei se poate efectua aplicind algoritmul general
pentru ecuatia liniard (4.31), care arc cocficienti intregi.

Daci aﬁ < 4aja¢, ccuatia f (x,y) = 0 nu reprezintd o curbd reald.

Dacd a3 # 0, adicd a3 > 0, ecuatia f(x,y) =0 se poate scrie sub
forma cchivalcnti:

4alag,t2+4a2a3xy+4a§y2+4a3a4x+4a3asy+4a3a6 =0 =
> a%x2+4a2a3xy+4a§’2+2a2a5x+4a3asy+4a3a(, =0 >
> (azx+2a3y)2+2a5(ag,t+2a3y)+4aga(, =0 =

= (ax +2ay +as)®* = af — dazg (4.32)

in care am folosit relatiile (4.27) si 6 = 0. Distingem din nou 3
subcazuri:

Daci, in plus, a§ > 4a3a5, atunci conica se reduce la doud dreptc
paralele, de ecuatii:
ax +2ay+as+V a5§ —4daszag = 0 (4.33)

axy + 2azy + as — Va52-4a3a— = 0.
Algoritmul gencral aplicat ecuatiei f(x,y) =0 in forma initiald
rezolvd corect problema trasarii in acest caz.
Daci a§ = 4a3a¢, conica sc reduce la doud drepte confundate dc
ecuatie comund:
ax +2ay+as = 0. (4.34)

Trasarea curbei s¢ poate efectua aplicind algoritmul general
pentru ecuatia liniard (4.34), care are coeficienti intregi.

Daci ag < 4asag, ccuatia f (x,y) = 0 nu reprezintd o curbi reald.

Dacd a; = a3 =0, atunci din é =0 rezultd a; = 0. Prin urmare,
ecuatia f (x,y) = asx + asy + ag = 0 este de gradul intii si reprezinti
o dreaptd, care poate fi trasatd prin aplicarea algoritmului gencral.
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TRASAREA INCREMENTALA A CURBELOR DE GRADUL INTII $I DOI

8.4.8. Consideratii de implementare

Algoritmul de trasare a curbelor plane de gradul doi, prezentat in
sectiunile anterioare, a fost proiectat astfel incit si permitd o implementare
cft mai eficientd cu ajutorul microprocesoarelor actuale de uz general.
Toate variabilcle §i constantele folosite sint intregi; in partea sa cea mai
importantd din punct de vedere al eficientei, care c¢ste bucla principald de
generare iterativi a punctelor (sectiunea 8.4.4), algoritmul foloseste numai
operalii de adunare, scidere si comparatie intre numere intregi.

Mirimea clasei de curbe care pot fi generate este determinatd de
modul de alegere a reprezentirilor in memorie pentru variabilele si
constantele utilizate de algoritm. Pentru aplicatiile practice curente, sint
suficiente si sint recomandate urmitoarele forme de reprezcntare:

® coeficientii ay, a3, a3 se reprezintd pe 8 sau 16 biti;
coeficientii ay, as, se reprezintd pe 16 biti;
coeficientul ag se reprezinti pe 32 biti;
constanta J se reprezintd pe 16 biti;
constanta A se reprezintd pe 32 biti;
variabilele de stare f, fx, fy si variabilele temporare ¢, fo, fi, ... f7 s€
reprezintd pe 16 biti;

® variabila D, utilizatd in calcularea punctelor de intersectie cu

marginile, se reprezintd pe 32 biti.

In general, expresiilc de gradul 1 sau 2 in coeficienti si argumente (dc
exemplu d = a%-4a1a3, fx =2apx+azy+ay, fy=ax+2azytas, ctc.) sc
calculeazi pe 16 biti, iar expresiile de gradul 3 sau 4 (de exemplu A, D,
etc.) se calculeazd pe 32 biti. Variabila f, desi corespundc unei expresii de
gradul 3, se poate reprezenta pe 16 biti, dcoarece este intotdeauna egald
cu valoarea functiei intr-un punct din imediata vecinitate a curbei f (x,y) = 0.

Pentru mdrirea eficientei in exccutie, toate constantele derivate din
coeficienti, folosite in bucla principald de generare (secventele DO, D1, ...
D7 din sectiunea 8.4.4), de exemplu 2a;+ay, ax+2as, aj+az+as, €tc.,
trebuie calculate o singurd datd (pe 16 biti) la inceputul programului. Este
necesari alocarea in memorie a unui cuvint de 16 biti pentru fiecare din
aceste constante. .

Prin urmare, pentru implementarea eficientd a buclei principale de
generare a punctelor, este suficientd aritmetica pe 16 biti, in virguld fixa,
fard inmultiri §i impartiri.

La fnceputul trasdrii unui arc de curbi sint necesare operatii de
fnmultire intre numere intregi pentru initializarea variabilelor de stare
(procedurile arc_up, arc_up rev, etc.). in plus, calcularea punctelor de
intersectie ale curbei cu marginile ferestrei de vizualizare implici efectuarea




8.5.

8.6.

Bibliografic

de inmultiri, Tmpdartiri si extrageri dc radicini pdtrate, carc trebuie si
furnizeze partea intreagd a rezultatului exact. Dacd procesorul utilizat nu
dispune de instructiuni de inmultirc si impdrtire, este necesard dezvoltarea
unor rutine speciale pentru efectuarca acestor opcratii; de asemenea, este
necesard o rutind speciald pentru calcularea radicalilor. Eventual, este
posibild utilizarea subrutinelor corespunzitoare din biblioteca aritmetici
a unui limbaj de nivel fnalt. Eficienta acestor operatii aritmetice nu este
importantd pentru performantele globale ale algoritmului, deoarece ele
apar numai in afara buclei principale de generare incrementald a punctelor.

Concluzii

Concluzia generald este cd trasarea incrementald a curbclor de gradul
intfi si doi, pe dispozitive de afisare graficd cu rastru dreptunghiular, nu
ridicd probleme dc implementare decoscbite in cazul programdrii atente a
rezultatelor teoretice. Pentru trasarea dreptelor si cercurilor, este
suficientd aritmetica pe 8 sau 16 biti, in virguld fixd, deoarecc algoritmii
respectivi utilizeazd numai operatii de adunare, scidere si comparatie dc
numere intregi.

Pentru trasarea unei curbe generale de gradul doi, aritmetica in
virguld mobild este bineinteles dc mare utilitate, dar nu este neapdrat
necesari. Implementéri foarte eficientc sint posibile cu ajutorul
microprocesoarelor actuale, cu aritmeticid in virguld f{ixd, cu sau fird
instructiuni de inmultire si impdrtire.
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PROGRAMAREA iN LIMBAJELE PASCAL SI
TURBO PASCAL

Volumul I: Programarea in limbajul Pascal. Concepte fundamentale.
Volumul II: Programarea in limbajul TURBO PASCAL

Volumul I: Lucrarea este un ghid de invitare a limbajului Pascal, imbinind intr-un mod foarte
accesibil teoria §i exercitiile practice. Scopul lucriirii este punerea in evidenta a simplitatii gi claritaii
acestui limbaj foarte raspindit, ca si posibilitatea de a atinge o anumita disciplind a programarii.

Lucrarea cuprinde:

- o introducere in care se prezintd citeva exemple de programare in limbaj Pascal pentru a
forma cititorului o imagine de ansamblu asupra acestuia;

- capitolul 1 in care se prezintd concepte de lexic §i sintaxé;

- capitolul 2 care abordeazi tipurile de date, variabile, constante §i expresii ale limbajului;

- capitolul 3 in care se prezinti instructiunile (simple §i structurate);

- capitolul 4 care se ocupa de notiunile de procedurd, functii program si modul, ca mecanisme
de abstractizare a algoritmilor;

- capitolul 5 prezintdi metodologia lui Hoare de exprimare a rationamentelor asupra
corectitudinii programelor;

- capitolul 6 prezinti facilitatile de depanare simbolica ale compilatorului Pascal - Oregon.

Volumul II: Lucrarea prezinti mediul de dezvoltare a programelor Turbo-Pascal, versiunea
5.5 creat de firma Borland International.

In prima parte se face o introducere gradati, bazati pe numeroase ilustratii, in principiile de
functionare si utilizare a mediului Turbo Pascal.

fn urmitoarele capitole (1-4) sint prezentate particularititile limbajului de programare
Turbo-Pascal, prin raportarea la descrierea conceptelor standard, continutd in “Programarea in limbajul
Pascal - Concepte fundamentale”.

Cap. § trateazd principiile de organizare a programelor precum si tehnici de programare
orientata pe obiccte.

Cap. 6 contine descricrea unitatilor standard. Sint prezentate numeroase aplicatii de utilizare
a unitatilor Graph si Crt (editor grafic, scrierea textelor pe directii arbitrare, grafica Turtle).

Lucrarea mai contine un numir de anexe cuprinzind elemente ale limbajului si comenzi de
utilizare a mediului Turbo-Pascal.

L1 1]

Lucrarea se adreseazi studentilor, absolventilor facultatii de matematicd si ai sectiilor de

specialitate din institutele tehnice si economice.









Oblectlvul car;u este acela de a reuni aSpectele de imp ementar ,
de aplicatii pentru graflca pe calculator in limbajele moderne
programare PASCAL si C, unele dintre subvccte]c abordate fiind
premiera la noi in {ara.

e Cartea se adreseaza studentilor, chiar elevilor, cercetatonlor,_
cadrelor didactice si tuturor utilizatorilor calculatoarelor electronice .
din domeniul cercetarii §i proiectarii asistate de calculator.

e Utilitatea cartii rezultd din faptul cd subiectele tratate sint rezultatul
colaboriérii dintre specialisti ce lucreaza in invatdmint, cercetare §i
in domeniul elaborarii de software, §i sint sustinute de multe
programe executate pe calculator, impreund cu imaginile grafice
corespunzatoare.

¢ ¢ 0

e VOLUMUL I, intitulat ,IMPLEMENTARE”, abordeazi
particularitatile de implementare a aspcctelor grafice atit pe
minicalculatoare (compatibile PDP), cit si pe microcalculatoare
(compatibile IBM-‘PC) ;

e VOLUMULII, intitulat ,APLICATII”, abordeaza aplicatii de grafica
pe calculator in domeniile: teoria fractalilor, teoria curbelor §i
suprafetelor, geometria de tip ,TURTLE”, trasarea curbelor pe
dispozitivele de afisare grafica.
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