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EXPERIMENTER SUR APPLE 1T

I1 est .peu de laboratoires de psychologie qui ne disposent d'au
moins- un Apple II. Cet état de fait trouve une part de ses raisons dans
la prelifération des logiciels adaptés & ce matériel et utiles & tout
chercheur, qu'ils soient destinés au traitement de texte, & la gestion de
fichiers, ou & la réalisation de graphiques. La circulation libre (et en
toute 1égalité !) au sein de la communauté psychologique de programmes
d'analyses statistiques relativement polyvalents, concernant par exemple
1'analyse des comparaisons (e.g. Perruchet, 1982) et ses prolongements
fiduciaires (Rerguelen, 1983), ou différentes formes d'analyses
corrélationnelles et factorielles (e.g. De Lagarde, 1983) peut également
se révéler comme un avantage décisif.

Mais 1'Apple II est également cheisi, par certains, pour ses
qualités propres en tant qu'outil d'inveétigation expérimentale. Nous
esquisserons en conclusion une évaluation de ce choix, mais mnotre
cbjectif essentiel n'est paé 14. Cet article est né d'un double constat.
D'une part, les ingéniéurs et techniciens tendent souvent & négliger,
pour mne pas dire mépriser, cet instrument dont ils confinent volontiers
l'usage & des fins ludigues, et préférent exercer levurs compétences sur
du matériel informatique plus performant, ou bénéficiant au moins d'une
connotation plus 'professionnelle". Or, d'autre part, 1l'exploitation de
1'Apple dans on cadre expérimental n'a pas toujours la simplicité
désirable, Ainsi le recours au langage machine est presque toujours
nécessaire, et 1& ot un langage évolué suffic, les opératioms reguises ne
sont pas toujours présentées dans les manuels de base. Cette situation

conduit parfois le chercheur, par manque de temps ou de formation, & ne

pouvoir exploiter au mieux son matériel. L'objectif de cet articl st de

M
{1

"éléments de

1

contribuer & pallier cette difficulté, par 1le partage d

connaissances conférés par 5 années d'expérimentation sur 1'App

s

i~

e,
x
%

convient d'ajouter gue 1les indicaticns fournies n'ont pas de prétention &
] q P

1'originalité, encore moins & 1'exhaustivité.



40

Les deux premidres sections seront consacrées & l'usage expérimental
des dispositifs d'entrée/sortie primaires de 1'Apple : 1'écran vidéo et
le clavier. La 3e section est relative aux autres dispositifs
d'entrée/sortie généralement nécessaires - pour la  conduite des
expériences. Enfin, 1la derniére section concerne les modalités de mesure

du temps de réactiom.

I ~ LA PHESENTATION DES STIMULUS SUR ECRAN

L'Apple peut-il remplacer um tachistoscope pour la présentation de
stimulus visuels ? Dans quelle mesure peut-il, de ce dermier, égaler la
qualité et 1la richesse des représentations ? De combien de "canaux"

peut-on disposer, et 3 quel rythme peuvent-ils altermer ?

1) La génération du texte et des figures

Toutes ces 'questions, et  d'autres semblables, ne peuvent recevoir de
réponses univoques, car tout dépend des contraintes précises du plan
expérimental.

La 'prémiére éventualité correspond au cas ol le chercheur peut se
contenter - d'un graphisme sommaire, caractérisé par une définition d'écran
de 40%48, ou, s'il s’agit de stimulus verbaux, des caracteéres standards
de 1'Apple. Il est alors possible, moyennant éventuellement certaines
manipulations (e.g. Cavanagh et Amnstis, 1980), d'alternetr & un rythme
rapide un nombre virtuellement infini de stimulus différents. Mais la
péuvreté des £&léments présentés font que cette sclution est rarement
jugée satisfaisante. | }

' Dans la mzjorité des cas, l'utilisateur asura recours & la définition
maximazle du graphisme {mode "haute résolution")}, gqui est. sur 1'Apple de
280%192 {(ou 560%192 avec une carte additionnelle 80 colomnes, en noir et
blanc). I1 convient de moter que cette définition est -trés loin d'égaler
celle d'umn dessin & l'encre ou d'une image photographique. Les guelgues
exemples présentds en figure 1 témoignent de 1'effet produit.

Les graphiques haute résolution peuvent Btre engendré par
différentes méthodes. Pour qui en a la patience, il est évidemment

possible de générer un & un les 53760 points de 1'écran. I1 existe
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heureusement d'autres procédures. On peut schématiquement distinguer
trois possibilités.

La premiére est de £faire usage de l'instruction HPLOT dans un
programme BASIC. Il est trés facile, par ce moven, d'engendrer des
droites, ou différentes figures véductibles & une formule algébrigque,
telles que cercles, ellipses, spirales, sinusoides, etc. (cf. figure
1.A). Plutdt que de mémoriser les figures produites, il est souvent plus
économique_ d'inclure le sous-programme qui les engendre dans le programme
d'expérience.

La seconde possibilité consiste A4 <créder un dessin par
1'intermédiaire d'un périphérique adéquat, tel gque le tableau graphique
Apple ou le "Rozla pad", ou plus simplement & 1'aide d'un logiciel
spécialement adapté & cette tdche, tel que 1'"illustrator" (Island
Company). Entre autres commodités, cette. procédure permet de remplir les
fonds par un nombre pratiquement i1llimité de trames différentes (cf.
figure 1.B). Dans un autre esprit, le logiciel "Appleworld" permet, par
1'eantrée de  coordonnées numériques, . de représenter un objet
tridimensionnel et d'en varier, par exemple, l'angle de présentation ou
l'échelle. L'utilisation ultérieure des dessins ainsi réalisés implique
la sauvegzrde de 1'ensemble de 1la page haute résolution, soit de 8192
octets. Il ne sera possible d'introduire en mémoire vive que 2, ou au
maximum 3 représentations différentes. L'usage d'un nombre plus important
de représentations au sein d'une méme expérience est évidemment possible,
maiz exige la lecture sur disque des images avant leur affichage. Cette
opération prend environ 10 secondes (avec le DOS 3.3), un temps qui sera
souvent jugé inconciliable avec les impératifs du plan expérimental.

La troisiéme possibilité est de construire des "formes" {"'shapes’).

Les formes, en Applesoft, sont des unités figurales qui, une fois créées,
peuvent 2tre a volonté rappelées par _un simple numéro, et dont la
position, l'orientation, et 1l'échelle peuvent Etre changdes.

La méthode de comstruction des formes figurant dans le manuel de
1'applescit est longue et fastidieuse. Il existe heureusement des
logiciels spécialement congus pour faciliter 1z t3che du programmenr.
L'un de ceux-ci est proposé dams le n°4 de la revue POM'S. I1 permet la
véalisation et la correction de formes s'inscrivant dans un carré de

2 - - - k3 = - - P
24724 pixels au maximum 3 les formes plus importantes peuvent 2tre
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établies par changement d'échelles, ou par juxtaposition de formes plus
petites. "Pixit", et "E-Z Draw" sont d'autres logiciels, beaucoup plus
élaborés, dans lesquels la taille des formes réalisables m'a pas d'autres
limitations que la définition de 1'écran.

Il faut noter gque, quel que soit le logiciel utilisé, le remplissage
des fonds n'est pas aisé ; on aura donc intérét i réserver cette modalité
d'élaboration &  des dessins qui, ¢tout en restant déventuellement
figuratifs et relativement complexes, peuvent se limiter & la
représentation des contours et des traits. La représentation de
caractéres, lettres ou chiffres, différents en taille et/ou en forme des
caractéres standards de 1'Apple, entrent également dans cette catégorie.
Des alphabets wvariés accompagnent la plupért‘des logiciels permettant la
réalisation des formes (cf.figure 1.D). Mais 1la réalisation d'une police
originale de caractédres ne prend que quelques dizaines de minutes, si du
moins 1'on dispose de modéles adaptés & une figuration point par point
(support de broderie au point de croix, par exemple).

Le stockage des formes en mémoire est trés économique, ce gqui permet
d'en garder en mémoire vive un nombre important (de quelques dizaines
jusqu'a 256, en fonction de leur complexité et de la place‘disponible en
RAM),

I1 faut ajouter qu'il est tout & fait possible de mélanger les
différentes modalités d'exécution que nous avons distingudes. Supposons
pér exemple une expérience 'requérant une image complexe, avec remplissage
des fonds, au sein de laquelle seuls quelques éléments varient d'essais
en essais. La partie communé peut &€tre réalisde en utiiisant les
commodités d'un  logiciel  comme 1*"illustrator", et stockée opar
enregistrement de 1la totalité de 1a page graphique, et les parties
variables  peuvent 8tre rézlisées comme des '"formes", facilement
manipulables. On peut remarquer incidemment que le "fond commun', zussi
chargé soit-il, mne diminue en rien 1'espace mémoire laissé'disponible
pour les fdrmes; le programme, ou les données, puisqu'il est possible de
le placer directement dans 1'espace mémoire réservé au graphisme haute

résolution.
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A La spirale a &té
engendrée par le déplacement
d'une petite "forme' ronde
{pour donner de l'épaisseur
au trait) & partir d'un
programme BASIC calculant
les coordonnées de chaque
point.

B Cet "objet impossible' a
&té réalisé en 17 min. avec
un logiciel de dessin
{Illustrator). Sa sauvegarde
exige 8 Koctets de mémoire.

L Ce genre de stimulus est
utilisé dans une expérience
en couirs pour la mise en
évidence d'un "effet strocp”
dans la lecture musicale. La
clef et le nom de la note
sont des formes; la portée
est dessinée par HPLOT.
Seuls quelques dizaines
d'octets sont nécessaires
pour conserver des figures
de cetfe nature.

D Chaque caractére est une
forme. Des caractéres de ce
genre sont disponibles dans
Ta plupart des logiciels de
génération de formes
(eeux—-ci proviennant de
"Pixit"). Leur utilisation
dans un cadre expérimental
n'est pas trés compliquée,
mais reste meinsg directe que
1'utilisation des caractéres
standards de 1'Apple.

FIGURE 1: Exemples de copies 4d'éecran graphique (dé&finition: 280%192)
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1

2) Le contrdle temporel de l'affichage
.‘Léérhﬁroﬁiéﬁes posés par ,1'affichége des représentations sur écram
vidéo sont en partie indépendants du mode d'élaboration de ces dernidres.

La procédure standard consiste 3 afficher une page vide (par TEXT,
GR, ou HGR, selon que 1l'on désire représenter du texte, un graphique
basse résolution, ou une page graphique haute résolution), puis & remplir
cette page en temps réel par les instructions approprides (PRINT, PLOT,
HPLOT, DRAW, ete.). - Cette procédure, dans le cas général, se révéle
inadaptée & 1l'expérimentation, car elle n'assure pas une épparition
immédiate des représentations. Il est toutefois possible de préparer une
page & afficher avant sa présentation effective. Cette possibilité est
d'autant plus précieuse qu'il existe sur 1l'Apple deux pages graphiques
haute résolutipn, domt il est ainsi ﬁbésible d'alterner 1'affichage.
Lorsque la haute résolution esf'eq place {(par HGR, HGR2, ou par POKE),
"POKE 49236,0:POKE 230,64" affiche 1la p.1, et toutes les instruetions
graphiques (HPiOT, DRAW, SCALE...) modifient la P2, et
"POKE 49237,0:POKE 230,32" inverse ces réles. 7

L'alternance systématique des pages graphiques avec ces instructioms
a@paraﬁt adaptée & wun trés large éventail de situations expérimentales,
et mnotamment au cas ol un point de fixation zlterne avec la présentation
de différents stimulus. I1 est de la méme facon possible d'altermer avec
d'autres pages, et en particulier avec la page texte, lorsque les
caractéres ordinaires de 1'Apple sont jugés suffisants pour 1la
présentation des stimulus verbaux. ZLes instructions pertinentes sont
présentées dans 1'annexe F3 du manuel de programmaticn.

Si, perceptivement, 1'affichage d'une représentétion, aussi complexe
soit-elle, apparait 1le plus souvent comme immédizt lorsque la procédure
précédente est utilisde, on peut souhaiter un controle temporel de
l'exposition encore plus préeis. Le balayage de 1'decran, qui dure environ
12 millisecondes, ‘nlest initié, comme dans tout decran TV, que touteshles
20 miliisecondes. Un ovdre d'affichage "lancé au hasard" n'est domnc pas
assuré d'8tre suivi  par 1'affichage effectif et complet de Ia
représentation. Cette imprécision peut =&Stre levée. Il est possible
d'accéder A certains signaux de synchromisation du signal‘vidéo. Ceci

exigeait, sur les anciens modéles d'Apple I1I, une petite modification de
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circuit, décrite par Cavanagh et Anstis (1980). Sur 1'Apple Ile, une
simple lecture & 1l'octet 49177 ($C019) est suffisante : le bit de poids
fort est & 1 pendant les balayages,.et & 0 entre deux balayages, pendant
l'intervalle de suppression verticale. Il est possible de modifier la
page a afficher pendant cet intervalle, et éventuellement, de
synchroniser le départ d'un compteur‘de temps de véaction avec le début
de la présentation deé stimulus. Le vrecours au langage-machine est
évidemment nécessaire pour travailler & ce niveau de précision. Un
sous-programme alternant les pages 1 et 2 pendant 1'intervalle de
suppression verticale, et renvoyant au programme principal en début de
balayage est proposé au tableau 1.

L'utilisation de cette procédure se révéle ﬁarticuliérement
nécessaire lorsque 1'on désire présenter des informatioms pendant des
temps trés courts. Le nombre de balayages peut etre - compté par
1'incrémentation d'un registre & chaque initiation d'un rafraichissement,
et la page 2 afficher changée lorsque ce nombre atteint une valeur fixzde.
L'écran standard de 1'Apple ITe autorise -ce genre de manipulatioms sous
d'assez bornes conditions, en raison d'un taux de rémanence acceptable :
un signal vidéo d'intensité moyenme est réduit & 10% de sa valeur em 1,5
msec. environ, d'aprés les mesures effectuées par C. et P.Beauvillain sur

un oscilloscope connecté & un photorécepteur.
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REM VALEUR DECIMALE DU 5-P i
DATA  189,127,285,25,192,48,251,141
DATA  E4, 1?:,595 25,192,14,251,98 o
DATA 16? 127,2685,25,192,45,251 , 141 BacE- AP 7F LOa  £%7F
DaTa 1“:,2ﬁ5 PE, 193 ,18,251,9& aE52- Ch 19 Ca CriP *041e
REM CHARGEMENT DU S-p BESS~ 28 FE Ef1 +@ 352
FCOR I B TO 31 B357- sbh 54 Cn STa FLBS
READ V: POKE 298 + I,V d35a- Ch 1% Ca CHP FCH19
MEXT 1 . g350- 1@ FR BFL #8354
REM ALTERME PAGES HER 1 ET 2 BISF- 48 RTS
REM  {SAMNS LES DETRUIRE) Y3sh- /Y 7 LDa £37F
REM ENTRE 2 BalLaYAGES DY ECRAM 1242-  CDr 1% C@ CMP 2Ce1%#
REM 5533 90 90 6 0 B245- 28 FB BMI FHDET
POKE 49232,06: POKE 4723%,8 wo&y- 8D S5 @ ETi $0BSS
Pl = 248:1F2 = 3449 B354~ Ch 1% C@& - CHP FLEL?

Call, Pl: REM AFFICHE P.i g3sD- 1@ FRE BPL  383&R

FOR 1 1 TO 2886: MEXT BIEF- &6 RTES

Call P2Z: REM AFFICHE P.2 —

FOR I 1 TO 2886: MNEXT

GGTO 1@

TABLEAU 1 : Changement d'affichage entre 2 balayages'

II - LA SAISIE D'INFORMATIONS PAR LE CLAVIER

Compte tenu de la familiarité généralement réduite des sujets
vis-3-vis d'un clavier d;ordinateur, la saisie directe des réponses du
sujet par cet. intermédiaire est certainement un cas d'exception. Mais
l}expérimentateur lui-méme  peut désirer transférer & 1l'ordinateur,
pendant le déccurs de 1l'expérience, un certain nombre d'informatioms
codage des réponses vwvocales ou du comportement -général du sujet, ou
gignal d'événements  perturbateurs, par exemple. Il peut également
souzhaiter se  réserver la possibilité d'interrompre provisoirement
l'expérience au moment de son choix. Dens tous les cas, le clavier se
présente comme ie moyen  d'intervention le plus unaturel. Msis
généralemént, l'inclusion &  cette fin, dans le programme, des
instructions d'entrée normales GET ou INPUT n'est pas satisfaisante, car
elle interrompt le déroulement du programme jusqu'id ce gqu'une touchs soit
appuyée. Entre zutres inconvénients, cette interruption rend difficile le

contrdle des intervalles temporels.

-
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Au moins trois autres procédures sont utilisables.

Si 1le moment précis de l'intervention n'est pas déterminant, il est
possible de lire, & des intervalles choisis (& la fin de chaque essai par
exemple), l'octet 49152, qui contient en permanence le code ASCII de 1la
derniére touche appuyée. Il est souhaitable de faire suivre cette lecture
par un PEEK (49168), afin de réinitialiser 1l'octet 49152, ce qui permet
de saveir 3 chaque lecture si une touche a été enfoncée depuis la lecture
précédente (en fait, seul le bit de poids fort est mis & zéro ; le code
ASCIT demeure accessible, mais dans la rangée 0-127, alors qu'il est
sinon dans la rangée 128-255).

$i  1'intervention au clavier doit €tre précisément datée, on peut
introdﬁire déns une boucle 1a lecture de 1l'octet 49168 : si la valeur
obtenue est égale ou supérieure & 128, une touche est enfoncée, et le
code ASCII de cette touche peut & nouveau &tre lu 3 1l'octet 49152,

Enfin, une procédure plus délicate, mais qui peut se révéler
nécessaire si l'intervention doit &tre datée sans qu'une interrogation en
boucle des données du clavier soit réalisable, consiste & interrompre
provisoirement par Ctrl-Reset le déroulement normal du programme, aprés
avoir remplacé par un prograﬁme utiiisateur le sous-programme de
réinitialisation auquel Reset normalement renvoie (Cf. manuel de
référence, p-86).

Ces 3 procédﬁres ont l'avantage, par rapport & la precédure d'entrée
_standard, ae rendre 1'iﬁterventioﬁ au clavier facultative, et sans
‘conséquence néfaste sur le contrdle chronclogique des événements.
Additionnellement, alles n'entraineant pas de mcdificaficn de l'affichage
vidéo, ce qui peut se révéler précieux quand 1'écran sert de support au

stimuzlus.

IIT - LES AUTRES DISPOSITIFS D'ENTREE/SORTIE

La presentation des stimulus & 1'écran n'est pas tocujours possible
ou  souhaitable ; elle exige parfois 1'intermédiaire de différents
dispesitifs :magnétophones, générateur de frégquence, projecteur, moteur,
etc. L'asservissement de ces dispositifs par l'ordinatevr s'opére par des
gorties logiques, ou éventuellement analogiques. De m@me, et plus encore,

l'usage du clavier pour lz saisie des réponses est rarvement suffisant, et
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un appareillage plus ou moins sophistiqué est souvent requis o
bouton-poussoir, clef vocale, électrodes, et capteurs divers. Les signaux
“issus’® de ces capteurs sont 1intégrés par des entrées logiques et
analdgiques.

Le contrdle des entrées/sorties peut s'opérer par 1'intermédiaire de
cartes périphériques adaptées. Il n'y a évidemment aucun probléme & loger
une ou plusieurs de ces cartes, puisque 5 connecteurs d'extension restent
disponibles quand 1'unité centrale a regu les périphériques usuels
(moniteur, disques, et imprimante), et le choix est large. En France, MID
(96 Bld Richard-Lenoir, 75011 Paris), et Progetec Informatique (8 ave de
Grande Bretagne, 66000 Perpignan) fabriquent et commercialisent des
cartes variées, cumulant généralement plusieurs fonctions. Mais on trouve

également une quantité d'autres cartes de fabrication américaine, telle

que la carte Adalab, diffusée per Alpha systémes, qui comporte en
particulier des entrées/sorties logigques et analogiques et 3 timers. La
gestion de ces cartes leur est spécifique. .

Mais avant 1'achat d'une carte périphérique de ce genre, les
pessibilités du "connecteur de jeux' deivent &tre évaludes. Le connecteur
interne & 16 broches, en haut et & droite de la carte-mére de tous les
modéles d'Apple II, comporte en effet 4 sorties logiques, 3 entrées
logiques et 4 entrées analogiques, qui sont souvent en mesure de
satisfaire les besoins d'un 1lszboratoire de psychologie. L'intéret du
connecteur de jeux, outre _1'économie qu'il permet éventuellement de
réaliser sur le plan fiﬁancier,rest que.lﬁ gestion des entrées/sorties

"qu'il supporte est extrémement simple : si elle peut &tre effectuée en
langage machine, elle est également possible en BASIC, par des
instructions spécifiques présentées dans les manuels d'introduction de
i'spple.

Les . entrées logiques peuvent @&tre facilement relides & des
boutons-poussoirs {ecf. p.171 du manuel de référence), et peuvent &tre
utilisées chaque fois que les impératifs expérimentaux n'exigent pas plus
de 3 réponses différentes en tout-ou-rien. L'utilisation des entrées
analogiques est plus vrestrictive. En effet, les convertisseurs A/D de
i'Apple n'opérent que sur 8 bits (c'est-i-dire qu'ils transforment les
variations analogiques sur une échelle numérique allant de 0 & 235), et

leur durée de conversion est particulidremet longue. Deux conversions
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successives ne peuvent 8tre sollicitées & un intervalle inférieur 3 3 ou

4L msec., sans encourir un risque d'erreur important.

IV - LA MESURE DES TEMPS DE REACTION (TR)

e TR est 1la prinéipale variable dépendante d'un grand nombre
d'expériences. Son unité de mesure est généralement la milliseconde.
Cette précision implique un recours obligatoire au langage machine. En
effet, le temps d'exécution d'une instruction en BASIC interprété dépasse
déja souvent la msec. fatidique, et de plus, comme pour toute instructiom
d'un langage évolué, ce temps est difficilement contrBlable (e.g.
Dlhopolsky, 1983). Outre sa rapidité, le langage machine a l'avantage de
permettre une estimation exacte de la durée d'exécution d'un programme :
pour un micro-processeur donné, chaque instruction dure un certain nombre
de cycles d'horleoge (ce mnombre n'est pas indiqué dans la documentation
Apple, mais peut &tre consulté dans des ouvrages généraux sur le
microprocesseur 6502 qui équipe 1'Appleﬂg e.g. Zaks,-1979) et la durée
d'un e¢ycle d'horloge est elle aussi connue ; elle est sur 1'Apple trés
l1égérement inférieure & 1 microseconde. Par-deld ce recours nécessaire au

langage machine, le mesure du TR peut s'opérer de différentes facoms.

1) La méthode de mesure la plus traditiommelle comsiste & interroger
répétitivement 1'état d'un circuit ocu d'une wémoire, et & interrompre un

compteur lors d'um changement d'état.

L'utilisateur peut faire usage, soit d'un compteur interne, soit
‘d'une horloge externe. Dans le premier cas, le microprocesseur gére
lui-méme un compteur, en incrémentant une  valeur toutes les
millisecondes. Tl 1ui est pratiquement impeossible de remplir une autre

tiche dans 1le méme temps ; non pas que son travail 1'oecupe beaucoup :
1l'interrogation des boutons-poussoirs et 1'incrémentation de 1a valeur ne
lui prennent que quelques microsecondes, c¢e qui le laisse donec libre
pendant prés de 997 de son temps. Mais il lui faut mesurer ce temps, et
pour ce faire, il ne peut gudre gqu'exécuter le méme programme
soigneusement édtalenné. Dszus le second cas, le microprocesseur ordeonne le

départ d'une horloge, sur laquelile il peut aller "lire 1l'heure" au moment

voulu. En apparence, il sera 1libéré pour exécuter d'autres opératioms.
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Mais cette libération est en grande partie illusoire, <car il devra
toujours interroger 1'état des boutons-poussoirs, au moins toutes les
msecs. Méme s'il n'a pas & mesurer tréds précisément cet intervalle, on
conviendra qu'il est difficile d'utiliser intelligemment un temps aussi
morcelé. L'usage d'une horloge externe ne sera profitable que si un délai
relativement Ilong, de 1'ordre de plusieurs secondes, s'interpose entre
l'envoi du stimulus et le moment ol l'interrogation des boutons-poussoirs
devient nécessaire. Ce temps pourra €tre utilisé pour exécuter des
opérations variées en langage évolué. Dans le cas général, ol un tel
délai n'existe pas, un horloge externe n'est pas d'un grand secours; etl

représente méme une source de cemplication superflue.

Le éous-programme du tableau 2 mesure les TRs sans horloge externe.
Tl inferroge les entrées logiques 0 et 1 de 1l'Apple (également
accessibles par les touches pomme-ouverte et pomme-pleine sur 1'Apple
Ile}, .et peut donc étre utilisé pour les mesures de.TR simple et éydeux

choix.
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REM UALEUR DECIMALE DU S-F
DaTa  149,235,141,48,3,141,78,3

DATA 145,250 /141,69 ,2,141,71,3

DATA 142,255, 1&@,-50_1&9 127,265,57
DATA 192,48,27,265,98, 19:,48.:9
DaTa 169,1,32,168,252,149,4,

DAaTA 1@8,252,16?,15,32,16@,252,13c
DATS  288,228,282,268,221,%4,142,48
DATA 3,14@,&?,3,9@,142,?@,3

DasTa  148,71,3,76

REM CHHRGEMENT oU s-p

FOR I = 6 TO &7

READ Vi POKE 788 + I,V

HEXT 1

REM PROGRAMME DE DEMOMNSTRATION
HOME

PRINT "LE &-P 0OE MESURE DU TR REVIEZNT®

PRINT "aU BASIC IMMEDIATEMENT AFRES®
PRINT *L& REPONSE DU SUJET®
PRINT "OU & DEF&UT®
PRINT "APRES N # 258 MSEC.": PRIMT
INPUT "ENTRER N (14 N <25355: *;N
FOKE 74%,N: POKE 785N
HOME |
HTAE () : PRINT *x°
EaLl 743

X = PEEK (83Z&2Y = PEEK (G372

TL = ({N = X} % 258 + (238 - Y

X = PEEK (g€38:Y = PEEK (&3%

T2 = (N ~ X % 28BY + (258 - Y
PRINT 71,72
FOR I = 1 TO PRRND (1> % 2880 + 2884
NEXT
GOTO 176
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2) L'interrogation répétée des boutons-poussoirs & l'inconvénient
majeur de mobiliser pratiquement le microprocesseur pendant toute la
période ol le sujet est susceptible de répomndre. La stratégie alternative
est de provequer '"de 1'extérieur" une interruption dans le déroulement
d'un programme.

L'usage d'une horloge exnterne est ici indispensable pour donner sens
3 la procédure. Aprés avoir ordonné la mise en route de cette horloge, le
programme peut exécuter toutes les opérations souhaitées, éventuellement
en langage évolué, sans se soucier, ni de 1'état des boutons-poussoirs,
ni du temps é&coulé. Son exécution sera interrompue par la répomse du
sujet ; le microprocesseur est alors orienté wvers un sous-programme
rédigé par 1'utilisateur avant la poursuite du programme principal. Il
suffit pour mesuref le TR que ce sous programme inclue la lecture de
l'horloge.

Les interruptions ne peuvent &tre provoquées par les entrées du
connecteur de jeux. Elles sont par contre possible, sur 1'aApple ITe, &
partir de chacun des 7 connecteurs d'extension (Manuel de référence
p-135). Elles impliquent donc l'achat (outre d'ume carte horloge) d'une
carte périphérique permettant cette opératiom, telle que par exemple la
carte ES-16 CP, ‘de MID, 'ou la carte PIA-2T, de Progetec. 11 faut

souligner qu'outre cet,. investissement financier, les interruptions

_exigent  pour leur gestion un support logiciel plus sophistiqué que la

méthode traditionmelle de scrutation des entrées, qui, dans bien des

epplications, se révéle suffisante.
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CONCLUSION

Notre objectif n'était pas de porter un jugement évaluatif. Il reste
que, par nééessité, 1'accent a été placé sur les capacités de 1'Apple, ce
qui peut aspparaftre & tort comme une défense inconditionnelle des
qualités de ce matériel. Pour éviter toute ambiguité, il est sans doute
préférable de confronter directement 1'Apple & ses concurrents.

L'Apple II est né en 1977. Bien qu'ayant bénéficié depuis
d'améliorations successives, i1l garde certaines limitations inhérentes &
1'ancienneté de sa structure. Certains micro-ordinateurs plus récents,
également construits autour d'un microprocesseur 8 bits, offreant par
exemple une résolution graphique wun peu plus fine, ou un surcroit de
performance sur tel ou tel aspect, pour un prix comparable et parfois
inférieur. '

Les limites de 1'Apple apparaissent toutefolis beaucoup plus
nettement si_ on 1le compare (et les autres micre-ordinsateurs 8 bits avec
lui) aux micro-ordinateurs basés sur les microprocesseurs 16 bits (sans
évoquer les microprocesseurs 32 bits) actuellement sur le marché. La
supériorité de ces derniers-est indiscutable.

Deux points méritent d'&tre soulignés.

Le premier est relatif & la vitesse d'exécution. Le fait d'opérer
sur des "mots'" de 16 bits.divise le temps d'exécution des programmes par
une valeur ' au moins égale & 7. Cr le temps d'exécution est un paramdtre
critique pour 1la conduite des expérienceé, particulicrement lorsque
l'analyse des répomses doit s'opérer en temps réel pour déterminer le
déroulement ultérieur des é&vénements. Certes, la vitesse de traitement
peut &8tre accélérée, sur 1l'Apple, par différents moyens. Le plus simple
et le moins colteux est de compiler les programmes, communément écrits en
BASIC interprété. Tl existe plusieurs compilateurs pour Applesoft, qui
différent sur un certain nombre de points : temps de compilation, durée
d'exécution des programmes compilés, place occupée en mémoire,retc. Les
programmes compilés avee TASC occupent une place relativemet réduite
(bien gque vrestant supérieure d'environ 50 7 & celle de iz versiom
interprétée), et permettent de diviser le temps d'exécution de programmes
d'expérience par un faeteur de 5 environ. Une zutre possibilirzé plus

onéreuse est d'adjoindre un co-processeur zu 6502. Le choix est étendu.
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I1 est par exemple possible d'utiliser .1e 6502C, qui divise le temps
d'exécution de tous 1les programmes par 3,5. Le co-preocesseur 68000 (un
16/32 bits) divise, selon la notiée, le témps d'exécution de programmes
BASIC par un facteur allant de 4 2 20. Ces solutions me sont pas &
hégliger, mais ne peuvent manquer d'apparaitre comme des prothéses
inélégantes, face au choix initial d'un micro-ordinateur directement
congu autour d'un microprocesseur plus puissant.

Un second avantage décisif des micro-ordinateurs 16 bits est leur
aptitude & gérer une mémoire d'une capacité considérable. Cette
différence est elle .aussi d'une importance fondamentale  pour
l'expérimentation. Il est souvent nécessaire de stocker en mémoire une
quantité importante de dennées, et les 54  Koctets que les
microprocesseurs 8 bits permettent d'adresser directement n'offrent pas
toujdufs ﬁnél-ﬁlaéé”éuffiééﬁte..ﬁe pius, 1}ex£eﬁsion de la mémoire permef
d'en réserver une part importante 3 la représentation de 1'dcran, et donc
d'améliorer considérablement 1la définition du graphisme. 1& encore,
1'Apple a quelques prothéses 3 sa disposition. Elles peuvent prendre par
exemple la forme des cartes 80 colonnes étendues, qui comportent 64K
additionnels. L'accés & cette mémoire est cependant malcommode, et son’
utilisation alourdit beaucoup la t3che du programmeunr,

La supériorité évidente des nouveaux microprocesseurs 16 bits
semblent condamner irrvémédiablement leurs fréres de & bits 2 disparaitre
des laboratoires. 'Si cetf; condemmation semble, a terme, inéluctable, il
n'est pas certain toutefois qu'elle prenne effet dans un avenir immédiat.
Les possibilités techniques ne représentent qﬁ'un critére de choix.

Un  autre critére est d'ordre financier : sauf exception, la
différence de prix entre les 8 et les 16 bits reste encore tout & fait
sensible. .

Mais wun eutre élément, dont 1'importance capitale a parfois été

sous-estimée, est & oprendre en compte ; il est relatif au degré de
divulgation du preduit. L'apple a st recueiliir, & um niveau
international, une sorte de consensus chez les psychologues

expérimentalistes, dont 1l'avantage est substantiel : il se manifeste par
exemple dans les collaborations inter-laboratoires, ou & la lecture d'une

revue comme Behawicor Research Methods, Instruments, and computers, qui

consacre & l'Apple ume part majoritaire de ses articles. La divulgation
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pafalléle & d'autres milieux professionnels et au grand public a d'autres
conséquences bénéfiques, telles que 1'abondance et le cout réduit des
cartes périphériques et des logiciels d'utilité générale. Ces avantages
maximisent les chances que 1l'acquéreur d'un Apple a de disposer, pour un
investissement financier et temporel limité, d'un outil immédiatement
opérationnel & toutes les étapes de la démarche expérimentale. A ma
connaissance, aucun  autre micro-ordinateur n'offre aujourd'hui une
garantie comparable. Que dans une decennie, nombre d'Apple initialement

affectés &  1'expérimentation  soient reconvertis & des  taches

- "subalternes” telles que le traitement de texte ne saurait, néanmoins,

surprendre.
Pierre PERRUCHET
Laboratoire de Psychologie différentielle
Université René Descartes, EPHE (3e section)}
' et CNAM (INETOP) CNRS UA 654
28, rue Serpente 75006 Paris
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