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L7utilisation de L”ordinateur A des fins pédagogiques a vu le jour
aux U.S.A. dans les annGes 1960. Aprds des dabuts marginaux en
France d&s 1967 (Paris, Grenoble), on assiste depuls quelques
annges A un développenent de 17Enseignement Assisté erVOrdlnateur
(E.A.0.), et des ecxpériences sont effectuées dans le cadre de
1" Education Nationale et dans quelques grandes entreprises [sia 8V
[Bos 382]). i

La spécification de logiciels d”enseignement (didacticliels) pose
aux pédagoguas des probla3mes dds 3 leur aanque de connaissances en
fnformatique. Aussi, voit-on se dévalopper Jdes outils qui

favorisent cette spécificatioan : langages auteurs, systdmes auteurs
(Kea 32] [ADI 83).

Le projet MOSATQUE s”inscrit dans le cadre d”une recherche de
méthodes et d7outils qui pulssent dégager les auteurs des
contraintes de 17{nformatique, at permettre une production de
programncs fiables, facilement wodifiables ot transportables sur

des environnement de micro-ordinateurs.

Le projet HMOSAIQUE

Les objectifs généraux du projet MOSAIQUE [3cF 80) [Sch du] 8taient

les suivants :

— concevolr et développer des méthodes et des outils de crdation de
didacticiels, avec comne terrain d7application 17E.A.0. du

Frangais langue &trangdre (F.L.E.) ;

= produire, en appliguant ces méthodes et ea utilisant ces outils,
un didacticiel de soutien daus l”enselgacaent du frangals 3 des

étudiants arabophones.



Les moyens nuécessaires 3 la mise en oeuvre du projet ont pu &tre
obtenus gr3ce a une participation financiére importanteAde 17Agence
de 1l Informatique (A.D.I.), qui permit le recrutement de personnel,
1”7achat de matériel informatique et audio-visuel, et le
fonctionnement de 17&quipe ainsi formé&e. Ces mwmoyens ont &té
complét@ par un ensemble de ressources locales ' (humaines,

structurelles et matérielles).

Les ressources humaines locales furent constituées de quatre sortes
de comp@tences : expérience en méthodologie de 1la prbgrammation
[Sch 79] et génie logiciel, expérience en enseignement Assisté par
ordinateur ([FPS 76], [Faf 76], |[FFG 738}, [Faf 78)), expérience en
enseignement du frangais - langue &trangdre [ScS 72], expérience en
électronique et umatériels audio-visuels [Faf 8l]. Vinrent 87y
ajouter des compétences diverses provenant de 1 environnement
grenoblois : un important laboratoire de recherche en informatique,
un centre d“enseignement du frangais - langue @trangédre, un
institut de didactique des langues, un centre de formation a

17informatique de professeurs de 1" enseignement secondaire.

A des titres divers et sur des durdes différentes, une dizaine de

personnes oat participé a ce projet :

- deux professeurs de F.L.E. détachés de leurs postes,

~ une psychopédagogue,

= un linguiste arabophone,

- cinq informaticiens dont un chercheur et quatre programmeurs

experts.

De plus, ‘trois enseignants-chercheurs sont intervenus sur le projet

a temps partiel.



Déroulement du projet :

Le matériel utilisé est composé
- d”une configuration de "diffusion” destinfée a sgupporter les

didacticiels produits, elle comprend :

. un micro-ordinateur 3 microprocesseur 8 bits de 64 K octets de
mémoire vive, muni de lecteurs de disquettes 8 pouces,

. deux périphériques audio visuels : magnétophone A cassettes et
projecteur de diapositives,

o une imprimante.

- d”une configuration de "production” plus puissante, destinée 2 la

production des didacticiels, elle comprend :

. un micro~ordinateur de 256 K octets de wémoire, muni d7un
disque dur de 28 M octets et d“un microprocesseur de 16 bits.
I1 est géré par un systdme d exploitation multi-taches,

multi-utilisateurs..

. cing terminaux et une imprimante pouvant y &tre connectés.

Une formation 3 1°E.A.0. et une information réciproque sur les
compétences de chacun ont &té menées pendant les gix premidres
semaineé du projet au sein de 1"&quipe ([Pai B1]j. A la fin de cette
formation initiale, une maquette du projet a &té réalisée.

Trois grandes phases peuvent &tre distinguées dans le déroulement

du projet :

. La premidre phase se situe de Janvier 1981 a Avril 1982. Elle a
consisté A réaliser, sur micro-ordinateur, un premier didacticiel
de F.L.E. qui porte sur 1°enseignement du passé-composé& [SAP 81].
I1 est composé de 40 exercices et fait intervenir des médias
audio-visuels et conventionnels que pilote le micro-ordinateur :
un projecteur de diapositives, un magnétophone & cassettes et une

imprimante.



Cette premiére réalisation a permis de mettre en @&vidence des
problaues :

- au niveau de 1la spécification du didacticiel par les

pédagogues,

- au niveau de la réalisation informatique.

Au cours de cette période, un ensemble de méthodes pour 1la
production de didacticiels ont @té définies [Adm 38l] et
expérimentées. Elles ont permis de définir les fonctionnalités

d“un environnement de production de didacticiels.

La deuxidme phase ge situe de mai 3 d&cembre 1982. Elle a donn&
lieu 3 la réalisation et 1la mise au point par 1°équipe
d”informaticiens, d“un ensemble d”outils qui favorisent 1la
production de  didacticiels ([ACD 8l}]. Ces outils ont &té
expérimentés pour la réalisation d”un second didacticiel qui a pu
2tre test@ et mis au point par les auteurs sur le site de
production, avant son transfert sur le site de diffusion. Dans le
m@me temps, un systdme de production manuelle ou automatique de
cassettes de messages sonores a @&té spécifié&, et sa maquette
réalisée [Fal 82]. Parall2lement, les pédagogues ont spécifié des
exercices sur le futur et le présent, en appliquant lés méthodes

définies au cours de la premidre phase du projet.

En novembre 1982, le projet fut réorienté vers 1la réalisation

d”un didacticiel de "large diffusion”.

La troisi2me phase se situe de décembre 1982 & avril 1983. Elle a
consisté 3 réaliser un didacticiel de “"grande diffusibn“ portant
sur les trois temps fondamentaux du discours : le passé-composé,
le preésent et le futur. La configuration matérielle supportant ce
didacticiel est plus 1légdre : un micro-ordinateur et un
magnétophone 2 cassettes bas de gamme pilot@ par 1 apprenant.
Cette réalisation a nécessit@ un remaniement important des
exercices, tant sur le plan pédagogique qu”informatique, 1la
synchronisation des différents messages visuels et sonores
n“étant plus réalisable par ordinateur. Elle a permis de vérifier
17adéquation des méthodes définies et des outils réalisés, aux

problémes de la production.



Le travail
Cette thadse a pour objet :
a) De proposer des méthodes pour la production de didacticiels :

Sur la base d”un moddle des fonctions essentielles requises pour
1°6criture d“un didacticiel (chapitre 1), nous &tudions 1;5
probldmes posés par la spécification de ces fonctions. Pour
chaque fonction, nous &tudions les informations que 1”auteur doit
définir, pour &viter les ambiguités et fournir une spécification
complate 2 1”informaticien (chapitre 2). }

Nous &tudions les probldmes de la réalisation ‘du programme
informatique correspondant aux spécifications de 1”auteur
(chapitre 3). Nous proposons des méthodes de déécription de
didacticiel dans une notation algorithmique, et des régles de
passage de cette description & un programme informatique.

Nous nous intéressons aux probl2mes d”implantation des programmes
produits, sur des micro-ordinateurs, ainsi qu”a leur portabilité
sur des sites de méme type. Enfin, nous &tudions les probl2mes
posés par la modification de ces programmes. '

Les méthodes proposées sont 1ssues de 1”expérience concrdte et
réussie de production de didacticiels par 1" équipe de travail du
projet MOSAIQUE.

b) De rendre compte d“une expérience de génie 1ogicie1 en vraie

grandeur :

Nous décrivons 1°ensemble des outils que nous avons d@ spécifier
et réaliser pour favoriser la production de didacticlels
(chapitre 4). Ces outils permettent, 3 partir d”une description
de didacticiel dans la notation algorithmique, de produire les
programmes correspondants, exécutables sur un site donné. Ils
facilitent 1la modification et la gestion des informations et des
programmes manipulés. 1Ils favorisent leur implantation sur des

micro-ordinateurs et leur transport sur de nouveaux matériels.



Mon rdle au sein du projet MOSAIQUE a consisté a effectuer le
travail de recherche sur le plan informatique, c”“est 3 dire, dans
un premier tewmps, & &tudier les caractéristiques des didacticiels ;
cette @tude s”est faite parall2lement au travail de la commission
E.A.0. de 1”Agence de 1"Informatique, 3 17issue duquel fut proposée
une structuration des didacticiels [ADI 8l1]. '

Cette premidre &tude m”a servi de base 3 un travail de définition

de méthodes de programmation de didacticiels. Une premiére

expérimentation de ces mé&thodes (premilre phase du ptojet) a donné

lieu 2 la réalisation manuelle d”un premier didacticiel de taille

importante. Ce travail me permit : ‘

. de dégager les probldmes essentiels dans 1la spécification de
didacticiels par les auteurs,

. de spécifier un ensemble d“outils qui favorisent 1la production
des didacticiels.

Les outils proposés ont &té réalisés et validés a travers la

production d”un second didacticiel (seconde phase du projet).
A ce travall de recherche s“ajoute un travail de coordination de
1"2quipe informatique, ainsi que ma participation aux réalisations

techniques proprement dites :

- la réalisation d”une maquette du projet,

1"8criture de fonctions de bases nécessaires 3 la programmation

des didacticiels, notamment au niveau de la gestion des fichiers,

178criture d“un "moniteur” supportant le didacticiel sur le site

de diffusion,

- la réalisation partielle du noyau du systame de production,
- la réalisation d“une interface qui permette le recouvrement de

segments de programmes en m&voire sur le site de diffusion.



CHAPITRE 1

STRUCTURATION D“UN DIDACTICIEL







Structuration d'un didacticiel

Un didacticiel est un logiciel d'enseignement traftant. un sujet
pédagogique global. Le projet MOSAIQUE a donn3 lieu & la réalisation de
deux didacticiels en Frangais - Langue Etrangdre. Les normes utilisdes
pour leur structuration ont 3té d3finies i partir de celles proposées
par la commission E.A.0. de 1'Agence de 1l'Informatiqua ({ADI 31] repris
dans [BeF 82]). Dans cette premidre partie, nous décrivons cette
structuration normalisée en 1°illustrant par des exemples tirdés des

didacticiels produits au cours du projet.

1.1 - gigacticiel
1.1.1 - Définition

Le didacticiel gire 1'interaction entre l'apprenant et 1'auteur,
via le systéme. "Il est composéd de dialogues (cf. 31.2) qui
traitent chacun un point padagogique précls: IL peut &tre décrit
statiquement comme un graphe dont 1les gsommets sont des dialogues
entre lesquels existent des liaisons” (ADI 8l] (figure 1). Son
exécution‘donne 1ieu & un parcours particulier de ce grabhe, 01 le
nonbre et l'ordre des dialogues effectivement exicutds dépendent du
comportement de L'apprenant. A chaque dialogue est associde une
unité de Liaison qul ddcrit les conditions de passage d"un dialogue
4 un autre, sur la base des informations de L'eavironnement
didacticiel (cf. §1.1.3) et &ventuellement de 1'environnement

apprenant (cf. §1.1.2).

Un didacticiel peut correspondre a plusieurs heures de travail pour
1'apprenant. Aussi, celui-ci travaille-t-i1l par segsions. On
trouvera en annexe un exemple de session de travail avec le
didacticlel FLE de soutien a 1'enseignement des temps. Au d2but de
chaque 8ession, 1'apprenant dott pouvoir reprendre la suite de ce
qui a &té falt lors de la session précidente. Ceci est possible par
la mémorisation des informations concernant son activit2, dans

1'environnement didacticiel (cf. §1.1.3).



Structuration d“un didacticiel

Di repré&sente le nom du dialogue 1 du didacticiel
ULi représente le nom de 1“unité de liaison attachée au

dialogue 1.

figure 1 : structure d”un didacticiel
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Structuration d'un didacticlel

Caractéristiques des didacticiels de F.L.E réalisés :

.

Le premierb a pour objectif pédagogique un soutien A
1'enseignement du passé-composé i des étudiants arabophones
[SAP 81] [{MOS 82]. 11 s'exécute sur un micro-ordinateur et fait
intervenir des périphériques audio-visuels : projecteur de
diapositives et magnétophone i cassettes i accés aléatoire, ainsi
que des périphériques conventionnels :  écran, clavier

alpha-numérique, imprimante. .

Le second didacticiel est un soutien i 1'enseignement des temps :
passé-composé, présent et futur, tant sur le plan morﬁhologlque
que syntaxique. Comme pour le premier didacticiel, ie public
d'apprenants est composé d'étudiants arabophones. Par contre, la
configuration matérielle est plus légére ; 1l n'y a plus de
périphérique audio-visuel piloté par l'ordinateur ; seul wun

magnétophone A cassettes piloté par 1'apprenant est utilisé.

Ce didacticiel est formé de trois sous—graphes disjoints dont les
parcours par 1'apprenant peuvent se faire de fagon indépendante
(figure 2) : le début d'une session donne lieu au choix du

sous-graphe i parcourir.

Début Début

—®
—(

Futur

(:Fassé—compoifj) (:: Présent<:)

o=
&

Figure 2 : didacticiel "présent passé-composé futur”
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Structuration d“un didacticiel

1.1.2 - Environnement Apprenant

On appelle "environnement apprenant” un ensemble d“informations
fournies par 1“&ldve et (ou) par 1“enseignant ; elles concernent
17identification de 1”apprenant. Elles sont, a priori, les mémes

pour tous les didacticiels mis 2 1la disposition de 1”apprenant.
Il s”agit de :

- son &tat civil

- son identification pour le systdme EAO
- 8a classe )
- sa scolarité

- etCeeve

Certaines de ces informations peuvent &tre utilisées pour
personnaliser un dialogue : par exemple, pour affiéher des messages
au masculin ou au féminin, ou encore des messages faisant
apparaitre le prénom de 1”apprenant. D autres peuvent faire
intervenir des &lé&ments linguistiques (par exemple des expressions

locales) 11&s A la culture de 1”apprenant.

1.1.3 - Environnement didacticiel

Dans ce que 1“on appelle "environnement didacticielf, on regroupe :

- des 1informations définies par 1%auteur, retenués 2 la fin de
chaque dialogue ; elles sont &laborées par 17unité de liaison
assocife au dialogue (exemple : nombre d'erreurs, pourcentage des
réponses exactes, note) ; |

- des informations produites par le “syst2me"” (exemple H

cheminement de 1“apprenant, chronométrages, etc...).
Ces informations permettent :

- de prendre des décisions en fonction de 17activité de
1”apprenant, par exemple déterminer le dialogue suivant 2a
exécuter;

- d“&valuer et de valider le didacticiel.

12



Structuration d " un didacticiel

¢

Nous avons divisé 1“ensemble de ces informations en deux groupes :

~ 1°environnement didacticiel apprenant qui regroupe les
informations concernant 1”activité de 1 apprenant:
(exemple : dernier dialogue effectué par l‘npprenantj.

-~ 1°environnement didacticiel classe qui regroupe les informations
concernant 17activité d”un groupe homogé&ne d”apprenants (classe);
i1 n“est pas modifi& au cours d"une session, mais peut 1”8tre par
1“enseignant utilisateur au cours d“une session d“évaluation du
travail du groupe d”apprenants.

Dans les didacticiels du projet MOSAIQUE, 1-environnement
didacticiel classe sera défini lors de l’expérimentétion par les

enseignants utilisateurs.
®
1.2 - Dpialogue

1.2.1 - Définition

Un dialogue est un ensemble d“interactions appelées situations
pédagogiques, entre 1°apprenant et 17auteur via le systéme EAO. 11
doit permettre d“atteindre un objectif pédagogique précis 2 partir
d“un niveau minimal déjd acquis par 1“&lédve. 11 est _autonome et
doit pouvoir @&tre utilisé dans des contextes différents par des
enseignants (pour la construction d“un nouveau dida¢tic1e1 par
exemple). Une fois congu et réalisé, c“est un sous-ensemble
indivisible du didacticiel H c’est un logiciel fermé,
éventuellement adaptable 2 des besoins spécifiques d’uh.enselgnant

utilisateur, si ces adaptations ont &té prévues par 1”auteur.

1.2.2 - Environnement dialogue

On appelle "environnement dialogue” 1°ensemble des informations
manipulées dans un dialogue. Des &changes avec 1 apprenant, on tire

des informations en fonction des indications données par 1”auteur,



Structuration d'un didacticiel

et d'actions faites automatiquement par le systéme. Ces
informations sont ensuite fournies a 1'unité de liaison pour 1la
mise a jour de 1'environnement didacticiel et le calcul du dialogue

sulvant & exécuter.

1.2.3 - Situation pédagogique

Un dialogue est constitué de situations pédagogiques entré
lesquelles existent des 1liaisons (cf. figure 3). Une situation
pédagogique est 1'unité minimale de décomposition d'un dialogue.
"C'est 1'environnement technico-pédagogique que 1'on propose a
1'apprenant & un moment donné, en vue d'une réaction de sa part
(réaction pouvant aller de 1la simple observation A& une activité
plus sophistiquée)” [Sch 83].

Une situation pédagogique est formée :

- d'une ou plusieurs actions spécifiées par 1'auteur, qui réalisent
des échanges avec 1'apprenant, modifient éventuellement
1'environnement dialogue et effectuent des opérations

particuliéres sur les objets manipulds (cf. §1.4).

. la présentation d'une scéne

- la sollicitation d'une réponse de 1'apprenant

- la réception d'une réponse

. la mise sous une forme canonique d'un message ou d'une réponse
.- 1'analyse d'une réponse .

. la réaction & une réponse

- le suivi de 1'activité : conservation d'informations (traces),

calculs

- d'une unité de décision qui calcule le passage A une autre

situation pédagogique en fonction de 1'environnement dialogue.

Fxemple : La derniére situation pédagogique d'un dialogue consiste
en général A4 présenter & 1'apprenant ses résultats :

appréciation, score, pourcentage d'erreurs, etc...

14



Structuration d“un didacticiel

SPi représente la situation pédagogique 1. .

figure 3 : structure d”"un dialogue

Les situations pédagogiques utilisées dans les didacticiels F.L.E.
sont classées en :

- situation pédagogique de présentation,

- situation p&dagogique d”activité de 1”apprenant,

- situation pédagogique de corrections,

- situation pédagogique de renforcement.

1.2.4 - Unités de liaison

A chaque dialogue est associée une unité de liaison ; celle-ci

s“exécute 2 la fin du dialogue. Elle a pour réle :

- de mettre a jour 1”environnement didacticiel 2a partir de
1”environnement dialogue,
- de calculer 1le dialogue suivant 2 exécuter en fonction des

criteres choisis par 1”auteur.

15
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Structuration d'un didacticiel

Le calcul du dialogue suivant peut parfois &tre assez complexe. Tl
peut tenir compte de résultats de plusieurs dialogues exécutés
auparavant. A 1'opposé, i1 peut aussi dans certains cas &tre choisi

au hasard.

Fxemple : Aprés la détection de certaines erreurs sur un probléme
particulier, on présente & 1'apprenant au aébut de chaque
session, un exercice qui le fait travailler sur le méme
probléme. Fn fonction de ses résultats, on décide de

poursuivre ou non cette activité.

- Requétes

Une requéte est une demande de 1'apprenant d'interrompre le

dialogue en cours, en vue :

- d'accéder & des ressources complémentaires comme par exemple un
dictionnaire, une calculette ou des informations complémentaires
concernant 1'exercice en cours,

- d'exécuter un autre dialogue.

L'apprenant peut envoyer sa requéte chaque fois qu'il a le
contrdle. Fn cours d'exécution d'une requéte, 11 peut @tre
possible, dans certains cas, d'en appeler une éptre. Fn fin
d'exécution, on se retrouve & 1'endroit ou le dialogue (ou 1la
requéte précédente) a été interrompu sauf demande explicite due
la nature de la requéte, par exemple la demande d‘a;rét du travail

en cours.

La fonction de requéte est trés importante du point de vue
pédagogique. Ce sont des outils que 1'auteur met a la disposition
de 1'apprenant pour 1'aider dans son travail. Ainsi, elles peuvent
permettre un renforcement immédiat ou constituer une source
complémentaire d'informations, lorsque 1'apprenant rencontre une
difficulté. A tout moment, 1'auteur a la possibilité d'inhiber

(interdire) ou d'activer (autoriser) des requétes (cf. §1.4).

16
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Structuration d“un didacticiel

A titre d”exemple, nous donnons les requétes définies dans les deux
didacticiels du projet MOSAIQUE :

¢

CONSIGNE ¢ explication détaillée de 1”exercice _en arabe

LEXIQUE ¢ signification d“un mot (traduction)

VERBE ¢ conjugaison d“un verbe

REPETITION ¢ répétition d un messége oral

ECRIRE : écriture du message oral

GRAMMAIRE : rappel de la regle de grammaire attachée a
1%exercice

ARRET : arrét de la session

DEBUT ! recommencement du dialogue en cours:

SECOURS : alde complémentaire pour résoudre 1°exercice
(propre 2 1”exercice)

REPONSE : donne la bonne réponse attendue ]

BOITE A LETTRES : possibilité d”envoyer des .ﬁessages a
1”enseignant. ‘

MEMENTO : rappel de 1-utilisation de certaines touches

particulidres du clavier

~ Actions &lémentaires

Les actions é&lémentaires forment le niveau le plus bas des

interactions apprenant-systadme ; ce sont les suivantes :

- envol d”un message informatif ou d“une sollicitation de réponse
- réception d“une réponse de 1”apprenant '

- mise sous forme canonique d”une réponse

- analyse d“une réponse

- gestion d"informations p&dagogiques

- exécution d“un programme externe (par exemple un module de

simulation ou 1”acc@s A une base de données) .

17



Structuration d“un didacticiel

1.4.1 - Envoi d”un message ou d"une sollicitation

Cette action permet 1“envoi 3 1”apprenant d”une information pouvant

étre sous la forme :

- d”un texte,

d”un dessin,

d”une image fixe ou animée,

= d“un son.

On parle dans ce cas d”information simple. Lorsque plusieurs
informations simples sont composées en un seul message informatif,
on parle de scéne. Une information est envoyée 3 1“apprenant par un

média (périphérique) compatible avec la nature de 1°information.

Remarque : Une sollicitation est un message (ou une scéne) particulier
ayant pour but de demander 3 1”apprenant d“intervenir en
envoyant un ou plusieurs messages au systéme. Son envol
sera toujours suivi d“une réception de réponse de

1”apprenant.

1.4.2 ~ Réception d"une réponse de 1”apprenant

4

Cette action permet de recevoir une information de 1”apprenant. La

nature de cette information dépend du média utilisé :

- ‘texte si le clavier est utilisé,
-~ dessin pour une tablette graphique,
- code pour une touche de fonction, un &cran tactile ou un crayon

lumineux.

Remarque : C~est pendant la réception d“une réponse que 1”apprenant a
, la possibilité d”appeler une requéte. Il faut donc prévoir
un mécanisme (convention) permettant de distinguer une

réponse d”une requéte.
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Structuration d“un didacticiel

1.4.3 - Mise sous forme canonique

La mise sous forme canonique transforme la vréponse de 1”apprenant
en une forme normalisée, en vue de faciliter 1“analyse de cette
réponse et &ventuellement de tolérer certaines erreuré. Elle permet
une certaine libert& d”expression & 1”apprenant car une forme fixe
ne lul est pas imposée. Elle constitue un filtre appliqué aux
réponses regues et A celles qui sont prévues par 1 auteur, afin de

pouvoir les comparer.
Une mise sous forme canonique dépend :
- de la nature du message regu

- de 1"analyse que 1°on veut ensuite appliquer.

Suivant la nature du message, des informations complémentaires sont

nécessaires

- vocabulaire

table de transcodage

grammaire

- @tCoovo

Les informations 3 mettre sous une forme canonique dans les
didacticiels produits au cours du projet sont essentiellement
textuelles (phrases en frangais). Les filtres définis sur ce type

d”informations sont les suivants :

- banalisation minuscules/majuscules (transcodification

partielle)

troncature de r&ponse

suppression de mots

construction d“une liste d“€léments de réponse (ensemble de
mots identifiés).
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Structuration d“un didacticiel

Exemple : Banalisation majuscules / minuscules et accents :

Réponse attendue :

I1 n"a pas mang€ que des fruits mirs.
Aprés mise sous forme canonique :

il n"a pas mange que des fruits murs.
Réponse de 1”apprenant :

il n”"a pas mangé que dés fruits murs.
Aprés mise sous forme canonique :

i1 n"a pas mange que des fruits murs.
Aprés 1la mise sous forme canonique, les deux réponses
sont identiques. L”auteur peut donc admettre la réponse,
8”11 estime qu”au stade ot se trouve 1”apprenant, les
erreurs d“accent sur “"des"” et "mfirs”, ou 1“erreur de
majuscule sur “"I1" ne sont pas significatives. Sinon, une

comparaison avec la réponse prévue accentuée permettra de

détecter et de signaler ces erreurs.

l.4.4 - Analyse de réponse

“"L”action d“analyse de ré&ponse consiste 3 identifier s“il y a

coincidence entre la réponse glave et 1°une des réponses prévues
par 1”7auteur” [ADI 81] : elle détermine la correction de la réponse

et (ou) la nature de 1l”erreur détectée.

En général, 11 faut extraire de la ré&ponse les 1informations
pertinentes spécifiées par 1“auteur, puis en vérifier 1“exactitude.
Des informations complémentaires calculées lors de la mise sous

forme canonique peuvent &galement &tre utilisées.
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Dans les didacticlels F.L.E., les analyses de réponse dé&finies

sont

la comparaison terme 3 terme,

vérification de 1”absence ou de la présence de mots-clés,

vérification de 1”ordre des mots d"une phrase,

reconnaissance du radical et de 1la terminaison d“un verbe.

La qualité de 17analyse de réponse est un critdre {important de
Jjugement d“un didacticiel. C“est souvent une des parties complexes
d“un  dialogue. En effet, si 1°on falt abstraction des
questionnaires 2 choix multiples (QCM) dont 1”analyse de réponse
est triviale, d“autres approches peuvent mettre en oeuvre des
techniques de calcul puissantes [Mar 83), et parfois complexes :
analyse syntaxique, recherche de mots clés, reconnaissance de mots

avec tolérance orthographique, simulations, etc...

Exemple : Au cours de la phase de formation ou début du projet (cf.
Introduction),, fut réalisée une maquette de didacticiel
faisant 1intervenir une analyse de réponse formulfe 3

1aide d"une grammaire LL(1).

1.4.5 -~ Gestion des informations

Les actions de gestion des informations permettent :
~ la modificatidn d”informations. Il s“agit essentiellement de :
- la mise 3 jour des environnements dialogue et didacticiel,

o 17inhibition ou 1“activation de requétes;

- 1la récupération d“informations (traces) au cours de 1”exécution
du didacticiel. Elles n“interviennent pas sur le déroulement,
mais contribuent 3 une &valuation de 1”activité de 1" apprenant
et 2 une validation du didacticiel (exemple : trace des erreurs

de grammaire).
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Dans les didacticiels produits, on distingue les niveaux de traces

suivants

- la réponse,
- le dialogue,
- la catégorie d”exercice,

- la session.

1.4.6

Exécution d“un programme externe

Certains programmes sont congus et réalisés 1ndépendamment du
didacticiel (par exemple, des modules de simulation ou un logiciel
graphique). Ils doivent pouvoir &tre facilement utilisés depuis un
dialogue. L utilisation de tels programmes apparatt sous la forme
d”actions &lémentaires spécifiques, au niveau du dialogue. Ceci
nécessite une forme standard de communication entre un dialogue et

tout logiciel externe.

1.5 - Conclusion
Cette structuration d”un didacticiel a semblé bien adaptée, tant 2
la conception par 1”auteur qu”3@ 1la réalisation informatique et 2

1“implantation sur micro-ordinateurs.

a) Sur le plan pédagogique :

La notion de dialogue semble familidre aux auteurs qui la
connaissent dans 1”enseignement au travers de notions telles que

chapitre de livre, exercices, etc...

On peut opposer cette mani2re de faire a la suivante :

Un didacticiel peut &tre considéré comme un tout indissociable
traitant d"un sujet global. Il n"y a pas de notion de dialogue, ce
qui peut &ventuellement s”adapter 2 une certaine forme de travail
pédagogique. Une suite de scdnes est présentée a 1 apprenant

jusqu”d ce que 1°objectif pédagogique soit atteint.
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b)

Structuration d“un didacticiel

Cette non structuration présente 1°inconvénient de poser des
difficultés 3 un enseignant utilisateur, pour réaliser les
adaptations nécessalres A ses besoins, notamment la construction
d“un autre didacticiel & partir de celul existant. D"autre part, au
niveau de 1la réalisation, un découpage devra &tre fait en raison
des ressources limitées des. matériels. Celui-cil sera plus complexe
a définir si des parties Indépendantes ne sont pas mises en

évidence.

Sur le plan informatique :

Cette décomposition d“objets en sous-objets indépenJants ne peut
que faciliter 1la réalisation (modules séparés) et 1”installation
gsur des matériels A ressources limitées (recouvrement facile A
concevoir).

De plus, une autre structuration est envisageable : elle consiste a
considérer le didacticiel comme un ensemble de processus gérés par
un systdme. Les processus sont créés, interrompus ou détruits en
fonction des réactions des apprenants. Les processus actifs sont
les dialogues et requdtes en cours d”exécution A un instant donné.
Cette structuration 8" adapte aux eﬁvironnements
multi-utilisateurs. Du point de vue pédagogique, 1la spécification
ést 1a m8me que dans la structuration en modules, un dialogue E&tant

1“équivalent d"un processus.
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CHAPITRE 1II

SPECIFICATION D°UN DIDACTICIEL
PAR UN AUTEUR







2.1

Spécification d“un didacticiel par un auteur

- Introduction

De 1”expérience MOSAIQUE, nous avons tiré un mod2le de la spécification

d“un didacticiel par un auteur, que nous présentons ici. L’application

de ce mod2le est ensuite 1llustrée dans le contexte des didacticiels

produits dans le projet.

La démarche de réalisation d”un didacticiel peut se décomposer en cing

phases (cf. aussi [Lan 83]) :

1 - L”analyse pédagogique qui a pour but de définir le produit, c”est 2

dire :

o 17objet du didacticiel : son contenu (sujét, niveau,
connaissances prérequises, etc...), son r8le dans le processus
d”apprentissage par fapport aux autres ressources pédagogiques
(soutien, apprentissage, contrdle de connaissances, etc...),

- 1la population des apprenants 2 qui s“adresse le didacticiel
leur origine, leur niveau, les connaissances prérequises, etc...

+ les approches mises en oeuvre, c“est A dire la démarche
d”apprentissage dans 1la discipline enseignée, qui va servir de
base dans la structuration en dialogues, :

. les médias mis en oeuvre, dans le didacticiel,

+ les ressources mises 2 15 disposition de 1”apprenant au travers
des requdtes, ’

o les modalités d utilisation : lieu de travail, rythmé, exercices

faits seul ou & plusieurs, etc...

L"€laboration du scénario od 1”auteur spécifie complatement le

didacticiel. 11 décompose 1a matidre 2 enseigner en points
pédagogiques précis, et définit les dialogues correspondants. Pour
chaque dialogue, 11 spécifie : les scenes présentées, les réponses
attendues, 1“analyse des réponses, les réactions en fonction des
erreurs, les informations 3 conserver et les requétes disponibles.

Enfin, 11 définit les cheminements possibles dans le didacticiel.
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Spécification d”un didacticiel par un auteur

3 ~-1la réalisation informatique qui consiste & passer des

spécifications des auteurs 3 un programme informatique. Cette phase
est effectuée soit par 1”auteur [Val 73], & 17aide d“outils
spécialisés (langages auteurs ([ChS 80] RoR 81] [Dav 83], systémes
EAO [Log 79] ([CDF 81] [Kea 82] [ADI83])), soit par un
informaticien ; dans ce cas, 1”auteur est 1ibéré des problémes
informatiques, mais une &troite collaboration aveéAl’informaticien
est nécessaire. Cette derni2re démarche est celle que nous avons
choisie. Les choix faits pour 1la réalisation (méthodes de
programmation mises en oeuvre, langage de programmation utilisé,
configuration de la machine cible) sont de granderiimportance : le

didacticiel produit doit &tre fiable et facilement transportable

sur un autre site.

4 - L expérimentation qui permet de vérifier 1”adéquation du

didacticiel aux objectifs pédagogiques. Elle consiste 2 soumettre a
des apprenants le didacticiel réalisé. Elle entrailne en général des
modifications qui am&liorent la qualité pédagogique du didacticiel.

5 - L industrialisation qui pose le probléme du support de diffusion,

du suivi et de 1“adaptabilité du didacticiel a des besoins propres

d”enseignants utilisateurs.

L-analyse pédagogique (la premidre phase) est spécifiqué du domaine 3
enseigner ; nous ne la traitons pas ici, nous renvoyons le lecteur aux
documents pédagogiques du projet [SAP 81) [Sch 83]. ‘

Une fols cette analyse pédagogique faite, 1”auteur doit spécifier le
contenu du didacticiel. Nous nous intéressons ici essentiellement 2

cette phase d”&laboration du scénario.
Pour pouvoir spécifier le scénario, 17auteur doit avoir une certaine
connaissance des possibilités de 1”ordinateur et du systeme mis a sa

disposition :

- sur le plan de la communication homme-machine pour spécifier

les scénes et les solicitations,
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= sur le plan du traitement des {informations, notamment pour
spécifier les analyses de réponses et les réactions du

systéme :

< quelles sont les erreurs & détecter, quelles sont les

méthodes et les régles de reconnaissance de ces erreurs,

- quels sont les diagnostics envoyés, quelles erreurs sont
tolérées, signalées ou nom, quelles Informations sont
conservées en vue d'une validation pédagopique du dialogue et
du calcul du dialogue suivant A présenter (pour . assurer le

cheminement de 1'apprenant dans le didacticiel).

Plus 1'auteur est familier avec 1'ordinateur, meilleure est
1'utilisation de ses possibilités. Cette connaissance peut se faire
progressivement et s’améliorer, éventuellement aidée  par
1'informaticien au cours du projet. Toutefois, Ja spécification
doit @&tre faite le plus possible en toute indépendance des

solutions informatiques. °

2.2 - Les ‘problémes de spécification du scénario

Pour chacune des phases de 1'élaboration du scénario (cf §2.1) nous

décrivons les problémes de spécification qui se posent a 1'auteur.

2.2.1 - Nécomposition du didacticiel en dialopues

D'aprés ce qui a été dit, cette phase est purement pédégogiqne H

1'auteur définit chaque dialogue par : '

~ son objectif pédagogique précis, par exemple : reconnaissance des
terminaisons du participe passé (1,u,é),

= 1'activité demandée & 1'apprenant, exemples : relier des
éléments, clnséer, discriminer

- 1'approche adoptée, c’est & dire Ja maniére de faire travailler
1’apprenant, exemples : reconnaissance orale, reconnaissance
écrite, production créatrice, etc.

- la durée de 1'exercice

Les dialogues ainsi définis, 1'auteur peut définir leur contenu.
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Spécification d”un didacticiel par un auteur

2.2.2. - Spécification de la présentation de sc@nes et de

sollicitations

En général, plusieurs médias interviennent dans la présentation

d“une scéne. L7auteur doit spécifier :

- les informations présentées par chaque média concerné. Pour cela
on a besoin d“une forme de description des informgtions envoyées,
adaptée 3 chaque média.

- 1°ordre dans lequel ces informations sont envoyées, et
&éventuellement la durée de leur présentation. Un formalisme
permettant d“exprimer 1la présentation d’info;mations et 1la
synchronisation (séquencement, simultanéité&, pauses) s”avédre donc

nécessaire.
Afin de faciliter 1la manipulation et 1la description des

informations présentées, il faut un moyen permettant de nommer ces

informations.

Remarque : Une sollicitation est une scene dont la fonction est

d“inciter 1”apprenant & intervenir. Elle sera toujours
sulvie d"une réception d“informations de 1“apprenant.

Sa spécification est identique 3 celle d“une scadne.

2.2.3. - Spécification de la réception d”informations

Pour  spécifier une réception d“informations, = 1”auteur doit
définir :

- le média de réception : clavier alpha-numérique, clavier
numérique, touches de fonctions, &cran tactile, etc...

~ la nature de la réponse attendue, en vue de vérifier sa validité,
de lui appliquer une analyse et &ventuellement de gérer 1“&cho 2
1“&cran : phrase alphabétique, valeur numérique, formule, code,

etc."

Remarque : A chaque nature de réponse possible, on peut définir
un alphabet des caract2res admis et un protocole de
réception, s“ils ne sont pas standards.

Exemple : Réception d“une &quation chimique.
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- la zone &cran od se fait 1”&cho de la réponse (en cas d”écho).
Cette indication permet de limiter la taille de la réponse et de

protéger le reste de 1”&cran.

Au niveau de 1la réception, 1”apprenant peut 8tre amené A demander
17acc2s 2 des ressources complémentaires au moyen de requétes.
L7auteur doit définir un protocole d”accads a ces‘fessources :
touches de fonctions, touche spéciale 2 frgpper avant le nom de la

requéte, etc.

2.2.4. - Spécification de 17analyse de la réponse

L auteur doit défihir 1“ensemble des réponses sous .la forme de
listes exhaustives ou d“un moddle décrivant une classe de réponses
comme par exemple une grammaire. Il doit décrire les erreurs ou

classes d”erreurs 3 reconnattre.

C°est la partie de la spécification qui pose généralement le plus

de problémes 3 1”auteur. Il aura plus ou moins de difficultés :

~ & prévoir et A décrire tous les cas possibles de réﬁonses, a les
exprimer sous la forme d”un mod2le,

~ & définir 1la stratégie d“analyse des réponses, c“est 2 dire 2
choisir parmi les techniques de comparaison 2 sa disposition,
celles 3 appliquer 3 la réponse. L°auteur doit définir :

« les filtres (mises sous forme canonique) A appiiquer pour
tolérer certaines erreurs ou accepter des formes différentes
d“une méme réponse, avant la comparaison, f

o les techniques de comparaison 2 appliquer successivement,

« 17ordre dans lequel ces filtres et techniques de comparaison
sont A appliquer ; 11 correspond en général 3 1ordre

d”importance des erreurs détectées.

Dans certains systdmes de production de didacticiels, 1”auteur non
informaticien a 8 sa disposition un ensemble d“opérations d”analyse
prédéfinies directement applicables aux réponses regues. Ces
opérations peuvent &tre Elaborées par  17auteur, avec la
collaboration d"un informaticien, au cours de 1la spécification du
didacticiel.
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Exemple : Pour une réponse donnée sous la forme d"une phrase en

frangais, appliquer successivement :

le filtre de banalisation majuscules/minuscules,
- la recherche des mots clés de la réponse (vérification de 1la

présence de tous les mots clés attendus),

la vérification de 1“ordre des mots-clés,

la recherche des erreurs de majuscule.

L“oubli d“un mot-clé peut &tre défini comme plus grave qu‘une?
erreur d“ordre qui elle-méme peut &tre considérée comme plus:
grave qu une erreur de majuscule. Si 1“oubli d“un mot est
détecté, 1”auteur choisit d”arrdter immédiatement 1”analyse ou de
rechercher d”autres erreurs.

Les erreurs sont cherchées en fonction de 1leur hiérarchie.
Suivant 1“importance de la premidre erreur détectée, les autres
seront plus ou moins significatives. Il n“est donc pas toujours

nécessaire de rechercher toutes les erreurs d“une réponse donnée.

La spécification de 1“analyse d“une réponse consiste donc pour
17auteur 3 définir :
- 1”ensemble des réponses attendues par un formalisme adapté,

- les opérations d”analyse A appliquer et leur ordre.

2.2.5. - Spécification des réactions aux réponses aprds analyse

L°auteur doit spécifier une scéne correspondant 2 la réaction 2 la
réponse regue de 1l apprenant. Cette scéne dépend du résultat de
1”analyse. I1 faut spécifier

- les scénes possibles a présenter,

- les conditions de présentation de chaque scéne.

Certaines des conditions a spécifier ne sont pas exclusives, c”est
le cas 1lorsque plusieurs erreurs de types différents sont
détectées. I1 faut définir la priorité de certaines conditions par

rapport a d”autres.
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Fxemple : Pans un exercice sur la structure d'une phrase, une
erreur d'ordre sur les mots peut &tre considérée comme
étant plus grave qu'une erreur d'orthopraphe.
1'auteur spécifie le traitement de 1'erreur en fonction
de son importance.
lLa scéne correspondant & 1'erreur la plus prave sera
présentée A 1'apprenant. Celle-ci sera suivie d'une
nouvelle sollicitation pour demander une correction de

la réponse.

Remarque : Ce schéma “demande de correction, réception, réanalyse,

diagnostic”, est classique en FAC et peut &tre réitéré.
L'auteur spécifie la condition d'arrét de 1'itération
et les opérations & faire i 1la sortie, comme par
exemple la présentation de 1la réponse correcte

attendue.

2.2.6. - Spécification du "suivi” de 1'activité de 1'apprenant

L'auteur doit spécifier les informations qu'il veut obtenir 3 1la

fin de chaque dialogue : |

- vis & vis de 1°apprenant, pour une évaluation de son activité
dans le dfalogue, et déterminer 1'exercice suivant.

- vis & vis du didacticiel, pour une validation pédagopique de
celui-ci. )

Ces informations sont contenues dans 1'environnement dialogue (cf.

§1.2.2) et dans les traces. ‘

11 est donc nécessaire d'avoir un formalisme pour ex rimer :
P P

- Les informations a4 conserver sur fichiers (traces) aprés
1'analyse de réponse,

- les calculs 4 effectuer au cours de 1'exécution du dialogue :
comptage des erreurs, des sollicitations, chronométrages, nombre
d'appels aux requdtes, etc. A chacun de ces résultats 1'auteur
donne un nom en vue de faciliter la spfcification d'autres

calculs.
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L expérience montre qu un certain nombre de résultats sont 2

calculer pour tous les dialogues d”“un didacticiel.
Exemple : Nombre d“appels de chaque requéte, pourcentage

d”erreurs.

L-alvteur spécifie ces 1informations comme &tant 1”environnement
calculé par dE&faut. Ces calculs sont effectués pour tous les
dialogues ; 1“auteur n“a pas 3 les respécifier 3 chaque fois. Seuls
les résultats particuliers 3 calculer en plus de 1”“environnement

par défaut, sont 3 spécifier pour un dialogue donné.

2.2.7 - Spécification des requétes

Dans chaque dialogue, un certain nombre de requétes sont mises 3 la
disposition de 1”apprenant. L7appel d“une requédte est fait par
1°éléve, au moment ol celui-ci a le contrdle, lors de la réponse a

une sollicitation.

L exécution d“une requédte est identique a2 celle d“un dialogue ;

seul 1“objet de 1”exécution change : acc2s a une ressource au lieu
du traitement d“un point pédagogique. La spécification d“une
requéte est donc en partie la méme que celle d"un di?logue : scénes
et sollicitations présentées, réception de réponses, analyses,
réactions aux réponses qui consistent en général en la présentation

des informations demandées par l1”apprenant.

Catégories de requdtes :

Nous distinguons trois types de requBtes :

- les requétes globales, communes 3 tous le didacticiel comme par

exemple 1”acces 3 la conjugaison des verbes du frangais.
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= les requites globales particuli2res, appelées de fagon identique
2 partir de tous les dialogues, mais dont le contenu diff2re
(sc@nes différentes d”un exercice 2 17autre) ; c“est le cas par
exemple de 1la requdte daccds 3 1a consigne de 1”exercice

courant.

- les requetes locales, dont 1”appel et le contenu sont spécifiques

a4 un dialogue donné.

Certaines requdtes risquent de modifier 1”&tat des m&dias au moment
de 17interruption du dialogue. I1 faut prévoir pour ce type de

requates une mémorisation de 1°&tat des médias qu‘ellés modifient.

Remarque : Certaines requites ont une fonction d“interruption de
17activité en cours ; c“est le cas par exemple de la
requete de demande d”arrét de la session en cours ou de
la demande d”interruption du dialogue en cours pour le
recommencer ou en exécuter un autre. Pour ces requétes
1”auteur n"a 2 spécifier que la fonctionnalité de la
requ@te, son mode d”appel et 1la scdne a présenter s”1l

y a 1ieu en cas d”appel.

2.2:8. - Spécification des cheminements possibles de l'apprénant
dans le didacticiel

Lorsque les dialogues forment une certaine progression dans 1le
didacticiel, 1“auteur spécifie les enchatnements possibles des

dialogues.

Un formalisme est nécessaire pour spécifier ces enchalnements, et
les conditions de passage d”un dialogue 3 un autre. La présentation
des enchainements sous 1la forme d”un graphe convient lorsque tout
dialogue se place dans la progression définie par 17auteur. Elle
est insuffisante et trop rigide lorsque les dialogues sont
indépendants les uns des autres, ou regroupés par niveaux de

progression,
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Exemple :

Les dialogues sont classés en sous-ensembles ; tant que la moitié
des exercices d“un niveau donné n“est pas faite,” 1”apprenant ne
peut passer au niveau suivant. Le choix d“un exercice dans un
niveau donné peut se faire entre autres :

- par 1”apprenant qui choisit dans un menu

- au hasard par le systéme

~ par le systéme, selon des critdres donnés par 1 enseignant.

Afin doffrir une plus grande souplesse d utilisation de son
didacticiel, 17auteur peut donner &8 1 enseignant utilisateur 1la
possibilité de modifier ou de redéfinir les cheminements possibles

qu”il a prévus.

2.3 - Résolution des problémes de spécification dans le projet
MOSAIQUE

Nous 1illustrons ici 17application du modéle de spécification
présenté, dans 1le contexte des didacticiels produits au cours du

projet.

2.3.1- - Objectifs
Caractéristiques du produit 23 réaliser :

Nous devions produire un logiciel de soutien dans 1”enseignement du
Frangais Langue Etrangére, plus particulidrement 1“enseignement des
trols temps fondamentaux du {discours : passé-composé, présent, et
du futur. Le public visé est composé d“étudiants de troisiéme
cycle, de culture arabe et considérés comme “"faux débutants” en

frangais
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v

La notion d“approche est 17un des points forts de la spécification
pédagogique et de 1a méth&de pour structurer le didacticiel en
dialogues [Sch 83].

Les approches mises en oeuvre dans les didacticiels FLE sont-
diversififes : reconnaissance orale, écrite, réfiexion, production

créatrice, production imitative [SAP 81].

Les médias intervenant Vdans les didacticiels et pilotés par 1le
micro-ordinateur sont :

- un clavier alpha-numérique,

- un écran vidéo noir et blanc,

- un magnétophone A cassettes A accds aléatoire (veraion 1),

- un projecteur de diapositives (version 1),

~ une imprimante.

Les ressources mises 3 la disposition de 1”apprenant au travers des

requétes sont essentiellement :

~ un lexique frangais-arabe,

- 17accds 2 la conjugaison de tous les verbes apparaissant dans le
didacticiel :

- des compléments concernant les exercices proposés : consigne de
1”"exercice en arabe (magnétophone); rappel de r2gles de

grammaire, explications complémentaires.

Le didacticiel produit doit de plus @&tre facilement fransportable

sur de nombreux micro-ordinateurs.
Moyens définis pour la réalisation :

De mani2re classique, 1les auteurs disposent d”un environnement

auteur, en général un langage, et plus recemment des outils plus
évolués (environnements). Ceci nécessite du temps pour la formation
et peut influencer les auteurs. Nous avons choisi des conditions
expérimentales faisant dintervenir une éqﬁipe a double compétence
(cf.introduction), ce qui a permis de 1ibérer les auteurs des

contraintes informatiques.
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2.3.2. - La presentation de scénes

Les médias intervenant dans le didacticiel sont diversifiés. Pour
decrire les informations 32 présenter, un certain nombre de fiches
adaptees a la nature des informations sont utilis@es par les
auteurs. Lorsque toutes ces informations sont définies, 1”auteur
decrit 1"algorithme de  présentation de 1la scéne . : ordre

d”affichage des informations, pauses &ventuelles, etc...

. Les informations présentées 3 1“&cran sont, soit textuelles, soit
formees de caract@res seai-graphiques (cadres,. tableaux,
dessins). Sur une grille aux dimensions de l’écréh, 1”auteur
decrit les zones d”affichage des informations et ies zones de
reception des réponses. Il les désigne par un num@ro qui sert 2
les designer dans la description de 1”algorithae.

Seéparement, chaque information présent&e 3 1”&cran est décrite

par son contenu et son nom.

. Les 1nformations sonores sont enregistrées sur  bandes
magnétiques. Elles sont décrites par le texte du message oral,
s”1l s"agit d“une information textuelle, ou par une description
du message sonore. A chaque message est associ& un nom qui sert 2

la description des algorithmes de pré&sentation de scénes.

. Les diapositives sont d&finies comme les messages sonores, par un

nom et un texte décrivant leur contenu.

L7algorithme de présentation de 1la scdne est écrit de fagon
informelle en frangais. Cependant un certain nombre de symboles ou

mots—-clés sont définis pour décrire les opérations de base :

affichage d”un message a un point d”ancrage de 1”écran,
- pause,

- présentation d“un message sonore,

~ présentation d”une diapositive,

- etCese

Toute description présentant un caract2re ambigu ou difficile 2

exprimer est spécifiée en frangais.
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2.3.3. - La réception d°informations

Dans la configuration utilisée, un seul média permet- la réception
de réponses : le clavier alpha-numérique.

Deux modes de réception sont définis :

- la réception d“une réponse dans la zone &cran dé&finie par
17auteur, 1“écho est contr8lé au fur et A mesure de la réception.
- la modification d"une ré&ponse déja donnée, & 1“aide de touches de

fonctions spécifiques.’

Dans les deux modes, 1-apprenmant a 1la possibilité d”appeler des
requdtes en utilisant wune touche spéciale avant le nom de 1la
requdte. Ce mode d“accds a une requte a 6té défini par les
auteurs ; 11 est 1i& au didacticiel. Un symbole est‘ défini pour

décrire chaque mode de réception.

La description d”une réception d"information, dans l'aigorithme de
déroulement du dialogue, consiste donc pour 1“auteur 3 donner :
-%1e symbole correspondant au mode de réception choisi,
- le nom de la réponse attendue,

- la zone écran dans laquelle est fait 17écho, 8711 y a &cho.

2.3.4. - La mise sous forme canonique et 1”analyse de réponse

En collaboration avec les informaticiens, les auteurs définissent
un certain nombre de schémas d”analyse de réponse, qui font

intervenir des opérations de base :

- entre les réponses reques et les réponses attendues :

~ la comparaison terme 2 terme,

la vérification de présence de certains mots,

la vérification de 1“ordre des mots dans une phrase,

etCeee
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. directement sur la réponse regue avant comparaison :

- filtre orthographique, c”est A dire reconnaissance d”un mot 2

une lettre prés,

filtre sur la ponctuation,

filtre sur les accents,

filtre sur les lettres majuscules.

Des symboles (mots-clés) sont définis pour représenter chaque

schéma d~analyse. L7auteur choisit 1“analyse qu“il souhaite

appliquer en donnant le nom du schéma prédéfini corfespondant.
Cette démarche a &té& choisie dans les buts de dé&finir des schémas

d”analyse adaptés aux besoins des auteurs, et d”en extraire les

opérateurs de base pour 1la définition d”autres schémas d”analyse.

2.3.5. - Les réactions aux réponses

Les ré&actions aux réponses sont des scénes représentées en fonction
des erreurs détectées lors de 1”analyse. Soit elles s”int2grent
dans les schémas d“analyse prédéfinis, soit elles apparaissent

explicitement dans la description des auteurs.

2.3.6. - Le "suivi"” de 1”activité de 1”apprenant

Les calculs a effectuer au cours de 1”“exé&cution du dialogue sont
prédéfinis et intégrés dans les schémas de base. Une trace de tout
ce qui est fait par 1 apprenant est construite. Certaines erreurs
spécifiques sont & conserver dans un fichier ;3 un  bordereau est
défini pour décrire le type de l”erreur a conserver et le nom de la

réponse erronée 3 conserver.
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2.3.7. - les requétes

Toutes les requétes définies dans 1le didacticiel sont ‘des requétes
globales : elles sont appelées de fagon identique depuis tous les
dialogues. Seul le contenu de certaines scénes différe d'un
dialogue & 1'autre. C'est 1le cas par exemple de la requéte qui

présente la consigne de 1'exercice en cours.

les actions d'inhibition et dfactivation de requétes sont décrites
dans 1'algorithme de déroulement du dialogue donné par 1'auteur.T]
y a une certaine cohérence ou logique pédagogique des auteurs dans
le choix d'autoriser ou d'interdire certaines requétes. Par
exemple, dans les didaciticiels produits, 1les reoudtes “verbe”,
"lexique”, “arrét”, et “début” (cf. §1.3) sont toujours
disponibles; les requdtes "réponse” et “secours” ne le sont jamais

a la premiére saisie de réponse.

2.3.8. - Les cheminements possibles dans le didacticiel

°

Deux modes de travail sont proposés a 1'apprenant :
- un mode ou 11 choisit le dialogue qu'il souhaite exécuter,

- un autre mode ot i1 suit le cheminement défini par 1'auteur. la
condition de passage d'un exercice a un autre est définie en
fonction des résultats d'erreurs obtenus a certainéi exercices
précédents. L°auteur fait parfois intervenir le hasard dans cette

description.

Certaines conditions qui se retrouvent assez fréquemment dans le
didacticiel, sont prédéfinies. I.'auteur ne Jles décrit pas
explicitement, mais spécifie simplement 1le nom de la condition

prédéfinie qu'il souhaite appliquer.
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2.4 - Conclusion

Notre méthode de travail a permis aux auteurs non-informaticiens,
de résoudre leurs problémes de spécification dans le projet
MOSAIQUE. Elle a demandé une forte interaction entre 1“&quipe
informatique et 1“&quipe pédagogique [MOS 83], et a permis aux
auteurs de prendre conscience des problémes de description,
notamment la nécessité d”une grande précision, afin d“éviter les
ambiguités. La formation initiale au projet [Pai 81] a permis aux
auteurs cette prise de conscience, et leur a donné une premiére

vision des possibilités de 1“ordinateur.

Au  cours du projet MOSAIQUE, la  coopération pédagogues
informaticiens a toujours &té privilégiée. Elle a permis de mettre
en évidence un ensemble d"objets et d opérateurs de base associés,
nécessaires a3 1la description de didacticiels. Ces opérateurs
permettent la définition de primitives de manipulation de ces

objets, au niveau de la réalisation du programme informatique.

Cette coopération a &galement permis 1“observation du travail des
pédagogues. Celle-ci a favorisé la connaissance de leurs besoins et

la définition de méthodes de travail adaptées.
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Passage des spécifications auteur 2 un programme informatique

Nous venons de présenter les problémes de spécification de didacticiel
posés 2 un auteur. Leur résolution dans le projet MOSAIQUE a conduit 2

la définition d”un dossier de spécification de dialogue, constitué par
1”auteur.

Nous présentons dans cette partie les méthodes mises en oeuvre dans le
projet MOSAIQUE pour produire le programme informatique correspondant 2

ces spécifications.

3.1. - Qualités attendues des programmes 3 produire

Les didacticiels a2 produire doivent présenter les qualités

suivantes @

-~ une grande fiabilité et une bonne robustesse, c“est 3 dire que

les causes d“arrédt accidentel ou de mauvais déroulement du
programme doivent &tre totalement absentes, méme en cas de
mauvaise utilisation par 1°apprenant. Fn effet, les utilisateurs
de ces programmes ne sont pas des informaticiens et sont souvent
incapables de détecter les sources d“erreur.

D"autre part, un didacticiel est un programme qui a un nombre
d“utilisateurs potentiels important (auteur,  apprenants,

enseignants utilisateurs) ; ceci renforce le besoin de fiabilité.

Tous les cas d”erreur doivent donc &tre prévus, y compris ceux

d0s A une mauvaise utilisation du programme.

~ Une grande facilité& de modification (modifiabilité) :
Pendant les périodes de test et d”expérimentation, le didacticiel

est sujet A de nombreuses modifications : un dialogue ne
correspond pas toujours A ce qu“en attend 17auteur ; d”autre
part, lors de 1“expérimentation, les réactions de 1”apprenant ne
sont pas toujours celles que 1”auteur prévoyait. Le didacticiel

ne devient un produit figé qu aprés un temps 1important
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d'expérimentation (car 1'enseignement est un. domaine mal
modélisé). Les programmes doivent donc &tre structurds de fagon a
faciliter les modifications demandées par 1'auteur. La
connaissance précise des types de modifications demandﬁes le plus

fréquemment pourra guider cette structuration.

Une boane 1isibilité, c'est i dire une grande facilité de lecture

et de compréhension des programmes. Ceci améliore 1la

modifiabilité des logiciels produits.

Une portabilité aisée sur de nombreux matdériels :

[N

le didacticiel produit est destiné & &atre diffusék; il ne doit
pas @&tre tributaire d'un wmatériel particulier. ~Le choix du
langage d'écriture et d'une structure des programmes s&parant les
parties spécifiques au matériel et au logiciel utilisd, sont des

facteurs Llmportants de portabilité.

Une adaptation aux contraintes physiques et  logiques des

micro—~ordinateurs :

les postes de travail des apprenants, destinés A supporter les
didacticiels produits dans le cadre du projet MOSAIQUE sont des
micro-ordinateurs. Les programmes produits doivent- s'exicuter
sur ce type de matériel. Il faut donc tenir compte des
contraintes en place mémoire et en mémoire de masse. D'autre
part, le choix du langage d'écriture des programmes sera 1ié 3 sa

disponibilité sur micro-ordinateur.

Une conformitd aux spdcifications de 1'auteur :

les programmes produits doivent correspondre aux spécifications
de 1'auteur ; celles-ci doivent comporter le moins possible
d'ambiguités, ce qui implique une forte interaction entre
1'auteur et 1l'informaticien au cours de la programmation et des

tests.
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3.2 - Démarche proposée

Le logiclel d'enseignement prodult au cours du projet, qul
représente une trentaine d'heures de cours, correspond i une masse
de programmes trés {importante. Aussi a-t-il  &té nécessaire
d'appliquer des méthodes systématiques pour sa production. Le
projet MEFIA (MEthodologie et FIAbilité) de 1'expirience duquel
nous bénificions, a donad lieu i 1'&tude de mithodes de
programmmation ([LSV 77}, ([Sch 77.b}, (Sch 78], [Sch 79]) et a la
définition d'une naotation algorithmique (MEFIA cf. [CG3 73}, [SGC
78], (Cun 79]) qui facilitent la description et am&ilorent La
fiabilitd des algorithmes (cf. 33.3). Nous nous sommes‘proposés de
mettre en oeuvee en vue de les vallder, ces méthodes de
programnation, et ainsi participer au théme ginéral de mithodologie

de la programmation.

Les didacticlels ont &té décrits dans la notation algorlthmique
MEFIA. Ce choix a permis ‘d'avoir une forme de description unique,
indépendante d'un matériel ou d'un langage de programmation. Il a
permis aussi 1‘'obtention de programnes lisibles et Elables grice

aux caractiristiques de la notation.

Pour faciliter cette &tape de programmation, un ensemble de régles
de description dans la notation MEFIA, des objets a rééliser, ont
6td difinies [Adm 8l]. Ces régles tiennent compte des types de
modifications possibles de chaque objet, ce qui a@éllore la
modifiabilité des progranmes.

Le passage i un langage de programmation disponible sur
micro-ordinateur a &té falt en appliquant des régles de traduction

systématique de la notation algorithmique vers un noyau portable de

ce langage. Ceci a permis d'am3liorer la fiabilité des programmes,
chaque schdma algorithmique &tant toujours traduit de la m@me

manidre.
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Apréds une bréve présentation de la notation MEFIA, nous décrivons
les rédgles de description d"un didacticiel dans cette notation ;
puis nous présentons le passage systématique vers le langage de
programmation choisi. Enfin nous rendons’ compte de
1"expérimentation de ces méthodes et des possibilités

d”automatisation de ce processus.

3.3 - La notation algorithmique MEFIA

3.3.1 - Présentation

MEFIA est une notation algorithmique qui a &té cohcue dans le but

d“offrir aux concepteurs d”algorithmes : : l
- la possibilité d”exprimer des abstractions mises en &vidence aui

cours de 1“analyse (informations nommées, actions nommées)
[Moxr 83}, |
-~ des facilités d expression des algorithmes (schémas &volués de
conception de programmes)
- 17indépendance par rapport @ un langage de progrgmmation

-~ des facilités de spécification des abstractions manipulées.

Sa syntaxe et ses caractéristiques sont présentées dans [SCM 80]

et [Mor 83].
La méthode de conception des programmes proposée consiste :

- en une analyse descendante du probléme [Wir 71.b] et

1”expression des différents niveaux d”abstraction rencontrés au
cours de cette analyse,

- en une spécification, par des commentaires placés de fagon

pertinente dans le programme
. des choix faits lors de 1“analyse du probléme et des
raisons de ces choix
. de 1”7ensemble des informations 1iées aux actions décrites,
notamment leurs &tats initiaux et finals
. du ré8le logique des variables et des actions intervenant

dans la description de 1“algorithme.
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3.3.2 - Caractéristiques principales

Les principales caractéristiques de la notation MEFIA sont

~ le concept d”information nommée :

c“est un outil qui permet de décrire une information et de 87y
référer en faisant abstraction d une partie de ses

caractéristiques.

- le concept d”action nommée :

c“est ce qui permet de décrire la solution algofithmique d”un
probieme et de s”y référer en faisant abstraction du processus

engendré lors de son exécution.

‘= la notion d”univers :

c“est le regroupement en une méme entité (17univers) des

informations nommées et des actions nommées qui les manipulent.

- la notion de type nommé :

c“est un outil permettant de faire abstraction de 1la
représentation d”une information nommée lors de 8a

spécification.

- la notion d”intervalle nommé

cette notion est associée A la gestion d“une table en
algorithmique ; elle sert 3 spécifier les valeurs possibles des
indicatifs de 1la table et la relation entre une‘fable et les

indices qui permettent de la gérer.

- la notion de propriété :

c“est un outil permettant de spécifier, pour une information

nommée donnée, les propriétés que doit respecter sa valeur.

Ces outils sont complétés par le "prologue” qui permet 1la

définition de constantes d”exécution.
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Ces caractéristiques augmeatent, par rapport 3 un langage de
programnation classique, les possibilités de vérification et
d”abstraction, D”autre part, elles permettent d”appliquer
syst@aatiquement des wéthodes de programmation [Scn 79],

ind@pandamnent de contraintes logicielles (langage de

programaation) ou matérielles.

C”est 3 partir de cette notation que nous avons défini des régles
de description "informatiques” des objets qui coanstituent un

didacticiel. ¢

-

3.4 - Ragles de description d"un didacticlel dans la  notation MEFIA

Les rézles de description d”un didacticiel dans 1la notation MEFIA
sont décrites dans [Ada 81]. Nous donnons ici les ragles
s”appliquant aux principaux objets. Pour chaque objet &tudi&, nous

présenéons les modifications 3 effectuer le plus fréquemnaent.
3.4,0 - Notations

Nous présentons ici les seuls &léments de la notation MEFIA
utilisés dans ce chapitre pour décrire les régles de descriptioan

des objets pédagogiques, (cf.[Sch 79] et [SCu 3V]).

3.4.0.1 - Génération de valeurs

a - Littéraux : on utilise les coaventions habituelles pour
dénoter des valeurs de type entier, réel, logique, et

caractares.

b - Expressions ¢ on utilise 1le formalisme classique
d”“expression avec les conventions habituelles relatives

aux priorités.



Passage des spécifications auteur 3 un programme informatique

3.4.0.2 - Procédures

Le mécanisme de procédure suit les rédgles suivantes :

Un paramdtre ne peut &tre modifié par 1la procédure

(apparaitre en partie gauche d”une affectation).

On distingue :

les actions :

Leur. effet est caractérisé par la modification de

variables de leur contexte.

action nom (<{liste de paramdtresd)
<{corps de 1”actiond ‘

faction
Les actions sont utilisées partout od 1°on peut avoir une
instruction ce qui correspond & une instruction d“appel

de procé&dure classique.

les fonctions :

Elles calculent une valeur ou un n-uplet de valeurs, mais

ne modifient pas de variable du contexte s elles ne

provoquent pas d"effet de bord.

fonction nom (<liste de paramdtresd) -> < lisie des types

du résultat >

<{corps de la fonctiond

ffonction

La valeur calculée par une fonction est décrite comme

suit ¢

=> <liste des valeurs du résultat)
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Si une fonction produit une seule valeur, elle peut &tre
utilis@e dans toute expression en place d"ua opérande
quelconque.

5i elle produit un n-uplet de valeurs, elle ne peut &tre

utilis@e que dans une instruction d”affectation :

[<liste de variables simples>] <~ nom (<liste “de paramdtres
effectifs))

- les actions de modifications 3 résultat

Elles correspondent 3 la composition de 1”action et de la
fonction : ‘
Elles calculent une valeur ou un n-uplet de valeurs, et

modifient des variables du coantexte

action nom (<liste de paramdtres>) -> <liste des types des
résultats>

{corps de l7action 3 résultats)
faction

Elle  ne peut apparaitre que dans une instruction

d”affectation, afin d”&viter des effets de bord.

exeaple : Si P est une action 3 résultat qui modifie 1la
variable B, le résultat de l’inscruétion suivante

n“est pas dé&fini :
Z <~ P(A) +8B

suivant 1”ordre d“évaluation des termes de

1”expression, le résultat peut &tre différent.
Certaines procé@dures sont prédéfinies ; elles coastituent les

primitives de la notation MEFIA et sont directement utilisées

dans la description des algorithmes.
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3.4.0.3 -~ Instructions

a - Affectation : le symbole d affectation est une fladche ,/
vers la gauche : ¢~

. affectation de variable simple :
nom <{- <{expression)
. affectation de n-uplet :

(<liste de variables>] <- [<liste expressions >}
ou [<liste de variables simplesd>] <- nom (<liste ‘de paramdtres
effectifsd).

b - Partition :
L.”instruction choix permet d“établir une relation entre
un ensemble de cas et un ensemble d“actions. Les cas
envisagés doivent s”exclure mutuellement et correspondre

2 tous les cas possibles.

choix

<expression logique 1> : <groupe d”instruction 1>

{expression logique n> : <groupe d”instructions n >
fchoix '

L”ex&cution d“une telle instruction consiste 3 exécuter le
groupe d”instruction associé 3 1”expression logIQhe qui prend
la valeur vrai. I1 y a donc erreur si aucune des’ expressions

logiques ne prend cette valeur.
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¢ - Itération

La forme principale d“itération est la sulvante :

itérer
<{groupe d“instructions 1>
arrét <expression logique)
<{groupe d“instructions 2>
fitérer
De cette forme on d&duit les deux schémas d-itération

particuliers classiques :
. tantque : <groupe d”instructions 1> est vide
tantque non <{expression logiqued> faire
<{groupe d”instructions 2)

ftantque

- répéter : <{groupe d"instructions 2> est vide

régéter

<{groupe d“instructions 1>

Jusqu”d <expression logiqued

3.4.0.4 - Univers

La notion d”univers est liée au souci d’exprimér les relations

entre informations et actions nommées.

Remarque : La notion d“univers peut &tre rapprochée de celle
de "module” [Par 72]) et de "machine abstraite”
[Gal 77].
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3.4.0.5

Un univers est formé& par :

a ~ La description algorithmique de 1°univers : elle regroupe

les procédures et les informations nommées

interdépendantes.

b - Des "accds A 17univers” : c“est 17ensemble des noms

d“actions nommées qui permettent de se référer aux
informations regroupfes dans 1“univers. Chacun de ces noms
est un "accds 3 17univers” ; 11 est précé&dé du mot clé

“"accds"” dans la description de 1”univers.

univers nom
<définition des informations nommées de 1 univers)
{accds] <d&éfinition de la procédure 1>

LI

[acceés] <d&finition de la proc&dure nd

funivers

Mise en page

Un commentaire est encadré par des accolades :

{ commentaire }
A chacune des constructions proposées ci-dessus correspond
une mise en page précise permettant de mettre en évidence la
structure de 1”algorithme.
Les mots cl&s de la notation sont soulignés.
Le ; est le délimiteur d”instruction indiquant une exEcution
en séquence. Il est systématiquement omis lorsqu”il se trouve
en fin de lfgne ou avant un mot clé.
A chaque schéma de traduction proposé est associé un lexique.

Celui~ci définit les objets qui apparaissent dans le schéma.
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3.4.1 - Le didacticiel

Le didacticiel est décrit comme 1”algorithme principal ; 11 gére
les appels aux dialogues et aux unités de liaison. De plus, il
fait 17interface avec 1-utilisateur, c“est a dire qu”il gére
1”entrée et la sortie du didacticiel en utilisant &ventuellement

des mécanismes de protection (mot de passe) si nécessaire.
Sa description dans la notation MEFIA est la suivante :

protocolq_ﬂq_@ébug_dq_session
{ opérations permettant a l’apbrenant d“entrer dans le
didacticiel : présentation de sc@ne et dialogue &ventuel avec
1”apprenant, initialisation (chargement) des environnements
&laéve et didacticiel. }
{ noeud suivant = information de 1”environnement didacticiel :
contient le noeud du graphe A exécuter }
répéter
noeud courant <- noeud suivant
noeud_courant = 1 : Dl ; ULl
noeud courant = 2 : D2 ; UL2
noeud_pouraﬁt =n ¢ Dn ; ULn

fchoix

Jusqu”d noeud suivant = FIN ou fin de session
protocolq_fiq_dqhsession

{ sauvegarde de 1“environnement didacticiel et présentation de

la sc@ne indiquant la fin de session. }
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Lexique :

Di : représente le nom de la proc&dure par laquelle on a accés au
dialogue D1 (algorithme principal du dialogue)

UL1 : représente le nom de la procédure correspondant 2
17unité de 1liaison ULL (calcule la valeur du noeud suivant)

1,2,...,n : représentent les valeurs codées des noms des
noeuds du graphe. |

fin de session : logique dont la valeur est vrai si la fin
de session est demand&e par 1”apprenant ou le systéme.,

noeud courant : variable du programme principal contenant le
nom (cod&) du dialogue en cours d“exécution.

noeud suivant : variable de 1“environnement didacticiel qui
contient le nom (codé) du dialogue suivant a exécuter. Cette

variable est modifiée par les unités de liaison.

Ce schéma est toujours le m@me, quel que soit le grabhe a8 décrire,
Chaque noeud est codé par un entier et décrit par les wnoms du

dialogue et de 1“unit& de liaison assocife. Les liens du graphe
sont traduits par les valeurs que peut prendre la variable noeud

courant 3 la fin de 1°exécution de chaque unité de 1iaison.

Modifiabilité :

Au niveau du didacticiel, la modification 1la plus fréquente
consiste en 1“ajout ou la suppression ‘
=~ d”un noeud du graphe

= d“un lien dans le graphe.

a) L7ajout ou la suppression d“un lien du graphe consiste a
modifier le contenu de 1°unité de 1iaison du noeud origine du
lien : on modifie le calcul du dialogue suivant A exécuter. Cette

modification n"a pas d"incidence sur la description du didacticiel

(graphe).
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b) L7ajout d“un noeud dans le graphe implique un cas supplémentaire
dans le choix du noeud courant, et la description de la composition
de ce noeud : le nom du dialogue et de 1“unité de liaison qui lui
est assocife. La suppression d"un noeud implique la suppression du
cas correspondant dans le choix du noeud courant.

Les deux cas entrainent &galement la modification des unités de

liaison des noeuds origines d“un lien vers le noeud concerné.

Le respect de ces régles assure la correction des modifications

éventuelles 3 apporter au graphe.

3.4.2 - L environnement apprenant

Les informations de 1”environnement apprenant sont regroupées dans
un fichier (fichier apprenant) cré& au niveau du syst2me EAO. Elles
sont lues au début de chaque session et regroupées dans un univers,

ce qui permet d”assurer leur protection.

Le didacticiel ne fait pas de’ mise 3 jour de ces informations.
Celle-ci se fera au niveau du systme, par 1”enseignant

utilisateur.

Pour définir les informations de 1“environnement apprenant, on
utilise le mécanisme de définition d”information ﬁpmmée de MEFIA.
Cela permet de définir pour chaque information :
- son nom
- son type .
- son accessibilité, c”“est 3 dire 1”autorisation d”accds A sa

valeur, dans le didacticiel.

Pour chaque didacticiel A construire, 1”auteur doit décrire cet

environnement. Néanmoins, le systdme peut lui fournir un univers
environnement apprenant par dé&faut qu“il pourra utiliser

directement.
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Exemple de description :

L environnement apprenant est formé :
. du nom de 1”apprenant sur 20 caractéres

. de sa date de naissance formée de 3 entiers

univers environnement apprenant

{ définition des informations de 1-univers }
accds tab (1:20) caract2re NOM

entier jour naissance

entier mois naissance

accds entier annBe-naissance

{ seuls le nom et 1"année de naissance sont accessibles
directement dans 1le didacticiel ; les autres informations sont
protégées }

accds action init_envir apprt

{ lecture des informations de 1”environnement }
ouvrir (fichier_apprt, lecture)
lire (fichier_apprt, NOM, Jour_naissance, mois naissance,
année naissance)
fermer (fichier_apprt)
faction

funivers

Les informations de 1“environnement apprenant ne soni'en principe
pas susceptibles d”8tre modififes. Dans ce cas, il fauﬁ :

- modifier la définition des informations concernées

- modifier la procédure de lecture des informatfons de

1“environnement.

Une telle modification implique &galement 1la modification du
fichier apprenant de tous les utilisateurs du didacticiel. De plus
11 faut prévoir les mémes modifications de la description de
17univers pour tous les didacticiels qui partagent ce méme fichier
apprenant ceci est particulirement important en cas de

modification de 1”environnement fourni par défaut.
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3.4.3 - 1.'environnement didacticiel

Nous avons distingué deux environnements didacticiels (cf.

§1.1.3) :

- 1'environnement didacticiel classe

- 1'environnement didacticiel apprenant

" a) L'environnement didacticiel classe est mis A joufb au niveau du

systéme par 1'enseignant utilisateur & partir des environnements
didacticiels de chaque apprenant. 7Tl est consultable dans 1le
didacticiel et rangé dans un fichier lu en début de session.

Ces informations, comme pour 1'environnement apprenant, ne sont pas
modifiées en cours de session. La description en MFFIA est
identique & celle de 1'environnement apprenant. Flle se fait par un
univers regroupant les informations de 1'environnement et la

procédure qui les initialise.

b) 1.'environnement didacticiel apprenant regroupe les informations

spécifiées par 1'auteur pour évaluer 1'activité de 1'apprenant dans
le didacticiel. Les procédures qui manipulent ces Iinformations

sont:

-~ la procédure d'initialisation qui fait la lecture “du fichier et

initialise les informations de 1'univers en début de session

- les unités de 1liaison qui modifient ces valeurs & 1la fin de

chague dialogue

- la procédure exécutée en fin de session qui sauvegarde les

informations sur fichier.
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La description en MEFIA se fait par un univers :

univers envlronnemen;_ﬂldacticielﬂppprenant

déclaration des informations de 1”univers

accds action ile_q_Q_g
{ lecture des informations de 1”environnement didacticiel
apprenant } o »

faction

accds action UL1
unité de liaison

faction

acceés action ULn
unité de liaison

faction

acces action fiq_eny_ﬁidact

{ assure la sauvegarde des informations de 17univers ;
procédure appelée en fin de session}

faction

funivers

La modification de 1“environnement apprenant éntraine ‘1a
modification des descriptions des informations concernées (ajout,
suppréssion, modification). Elle entraine 1a modification des
procédures d”initialisation et de recopie de 1”environnement.
Enfin, les unités de 1iaison qui maﬁipulent les informations

concernées doivent 8tre modifiées en conséquence.
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3.4.4 - les unités de liaison

L'unité de liaison met & jour 1'environnement didacticiel apprenant
4 partir des Informations conservées au cours de 1'exécution du
dialogue auquel elle est associée. Flle décrit,de plus, les

conditions de passage au dialogue suivant,

L'unité de liaison se décrit en MFFTA par une procédure qui
modifie 1'environnement didacticiel apprenant. C'est un algorithme
parfois complexe (cf. exemple §1.2.4). La procédure.fait partie de
1'univers "environnement didacticiel apprenant” (cf. §3.4.3). Flle

est accessible de 1'extérieur de 1'univers car elle est appelée par

le programme principal.

accés action UL{

déclaration des variables locales
mise a jour de 1'environnement didacticiel:
calcul du prochain dialogue (modifie 1la wvariable
noeud_suivant référencée dans le programme principal
(cf. §3.4.1))
faction
Une modification de 1'unité de 1liaison ne peut concerner que

1'algorithme de mise a jour de 1'environnement didacticiel ou de

calcul du noeud suivant a exécuter.
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3.4.5 - Le dialogue

I'n dialogue regroupe
- des informations : 1'environnement dialogue,
- des situations pédapogiques qui modifient ces Iinformations et

sont structurées en praphe.

J1 gére les appels aux situvations pédagogiques. En fin d'exécution,
le dialogue fournit en résultat 1'environnement dia]oﬁne qui est
exploité par 1'unité de 1liaison qui lui est associée. Fn cas
d'arrét au cours du dialogue sur demande de 1'é1léve ou-du systéme
(fin de session), 1'envivonnement peut &tre conservé sur fichier si

17 auteur le souhaite.

Chaque dialogue est décrit par un univers reproupant :

-~ les informations de 1'environnement dialogue,

- les procédures qui manipulent (modifient) ces informations : les
sitvations pédagogiques (cf. §3.4.6) et les unités de 1iaison,

- une procédure qui dirige 1'exécution du dialogue : elle décrit la
structure de graphe du dialogue et gére les appels aux situations
pédagogiques et aux unités de décisfon. C’est par cette procédure
que 1'on accéde au dialogue ; c'est la seule qui soit accessible

depuis 1'extérieur de 1°'univers.

Pour traduire le graphe, on retrouve un schéma analogue au

programme principal ¢
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univers DIALOGUE_;

définition des variables de 1”"environnement dialogue

accés action Di

{ procé&dure principale : dirige 1”exécution du dialogue }
{ initialisation de 1“environnement, = &ventuellement
lecture depuis un fichier si dialogue interrompu }
init _env_dialogue
répéter ¢
sp_courante <{- sp suivante

choix

sp_courante = 1 : SP1 ; UD1

sp_courante = 2 : SP2 ; UD2

sp_courante = m : SPm ; UDm
fchoix

jusqu”d sp courante = FIN ou fin de_session
fiq_dialogue
faction Di

action init_env_dialogue

{ peut &tre défini par défaut }

faction

action SP1 ‘

faction situations pédagogiques du dialogue non
accessibles depuis 1”“extérieur car

o oo spécifiques au dialogue décrit.

action SPm

faction

action UD1

faction unités de décision associfes aux
N situations pé&dagogiques
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action UDm
faction
action fin dialogue
{ protocole de fin du dialogue ; peut &tre défini par
défaut }

faction

autres actions nommées du dialogue utilisées par les

situations pédagogiques ou d”autres actions nommées

funivers DIALOGUQ_i

Lexique :

SPj : nom de la situation pédagogique j

UDj ¢ nom de 1°unité de décision associée 3 1la situation
pédagogique i )

D1 ¢ nom de la’ procédure principale du dialogue ; ce nom
est utilisé dans le programme principal pour appeler
le dialogue. ' '

1,2,...,m ¢ représentent les valeurs codées des noms des

sitvations pédagogiques SP1, SP2,..., SPm.

Ce schéma est toujours le méme, quel que soit lé dialogue 2a

décrire.

Remarque : Les dialogues produits dans le projet MOSAIQUE ne
comportent que quelques situations pédagogiques se
succédant séquentiellement. Le schéma de description en
est donc largement simplifié.

Une modification du graphe d“un dialogue est traitée'ae fagon

analogue 8 la modification du graphe du didacticiel.
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3.4.6 - Les situations pédagogiques

La situation pédagogique est 1'uaité de décomposition minimale d'un
dialogue. Elle est décrite en MEFIA par une procéddure de l'univers
dialogue.

C'est une action dé modification car elle met a4 jour les variables
de 1'environnement dialogue (cf. §3.4.5.). Sa description est une
composition d'actions pédagogiques (cf. §3.4.7.). Elle se termine
par la description de 1'unité de décision. Les opérateurs de
composition d'actions sont ceux de la notation MEFIA : itération,

partition, séquencement.

action SPi
définition des informations locales 4 la situation pédagogique
composition d'actions pédagogiques
description de 1'unité de décision
faction
La modification d'une situation pédagogique consiste a modifier la

composition d'actions pédagogiques qu'elle décrit, -c'est & dire

1'algorithme général d'une partie de dialogue.

3.4.7 - Les actions &lémentaires

Les actions 2l2mentaires permettent de décrire de fagon détaillée
les interactions apprenant-systéme. Elles correspondent au niveau

de description le plus bas.
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3.4.7.1 - Les actions faisant intervenir des mddlas

Les actions falsant intervenir des médias posent des problémes de

portabilita.
a. La présentation de scine ou de sollicitation :

Selon les matériels disponibles on aura :

- des tallles d”&cran différentes

- des codes de caractéres spéclaux (gécentués,
semi-graphiques) différents

- des possibilités vidéo différentes

- des médias spécialisés différents

~ des possibilit@s graphiques et (ou) sonores plus ou woins
eévoluées

~ des possibilités d”impression différentes

- etc.
b. 1la réception d“informations :

Elle se fait en général par 1 interwédiaire d“un’ clavier
alpha-nunérique. Celui-ci est en général différent d un

matériel 3 1 autre :

~ les touches ne sont pas toutes les mdaes ni ea mdne nombre
- les codes 2 envoyer pour obtenir certalns caractdres sont

différents ‘

Pour ré&soudre ces probl2mes, nous avons défini pour chaque wédia,
des niveaux en fonction de ses posgibilités techniques, Chaque
niveau englobe le niveau inférieur.

La figure 4 montre & titre d”exemple une telle hiérarchie. pour un

écran de visualisation :
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niveau possibilités d”envol caractéristiques
.nombre de lignes“
standard » lignes de caractéres .noabre de coloanes
(caractdres par ligne
Gcran)
.caracté&res alphabéti-
ques accentu@s ou non
.noir et blanc
.codage interne
.lignes de caractéres
vidéo .adressage curseur
.lnverse vidéo
.double intensité iden
.clizgnotement
.soulignement
.effacement 8cran complet
iden vidéo
seni- +
graphique].jeu de caractdres semi- iden
graphiques standard
idem vidéo
graphique + -nombre de points
.affichage d“un point - horizontalement‘ 
.affichage d”un segment - verticalement
idea graphique
graphique +
couleur |.définition de la couleur idem graphique

du fond de l7&cran
.définition de la couleur

d”affichage

*.
.nombre de couleurs

disponlbles

(figure 4)
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La notation MEFIA ne comporte pas d instructions d entrée ou de
gsortie gpécifiques. Pour chaque niveau d”un médla donn&, nous avons
definl des primitives correspondant aux possibilités techniques

suppl@énentaires de ce niveau par rapport au niveau inférieur.

La description d“une présentation de scéne en MEFIA se réduit 3 une
composition de primitives. L utilisation d”une primitive MEFIA se
fait de 1la wméme fagon que les autres procédures : par la

spécification de son nom et des paramdtres effectifs s"il' y a lieu.

Pour r@esoudre les probldmes de synchronisation et réaliser des
pauses entre les présentations de messages (teaporisation), nous

avons introduit une primitive d attente.

Remarque : Pour chaque mé&dia, on se donne une ptlmifive qui
définit ses caractéristiques ; par exemple, nombre de
1ignes et de coloanes, niveau d7un @cran. Cette
priaitive aura pour effet d initialiser les
informations qui caractérisent L7&tat du média, et de

permettre des contrdles 3 1 exécution.

Cette démarche est &galement valable pour les médias permettant une
réception d information : on définit wune primitive de réception
adaptée 3 chaque média. Pour un clavier, on définit en génQFal une
primitive de réception d"information de nuture‘alpha~numérique dont

1”&cho se fait de fagon contrdlée dans une zone de 17&cran.

69



Passage des spécifications auteur 3 un programme informatique

3.4.7.2 - La mise sous forme canonique et 1“analyse de réponse

‘

Ces opérations manipulent essentiellement :

- les réponses de 1”apprenant,

- les réponses attendues par 1l auteur.

Une action de mise sous forme canonique est un calcul effectué sur
une information, en vue d“en obtenir wune forme différente
(normalisée), et de blus des informations complémentaires utiles 2
17analyse de réponse (comme par exemple le nombre de mots utilisés
ou la longueur du message). Le calcul est effectué A partir
d”informations propres a 1”opération de mise sous forme canonique

(par exemple un alphabet).

La description en MEFIA se fait par un univers :
-~ les objets de 17univers sont les informations propres a la mise

sous forme canonique,

- les procédures qui manipulent ces objets effectuent la mise sous

forme canonique.

Une seule procé&dure est accessible depuis 1”extérieur de 1“univers:
la procédure principale décrite sous la forme d une action de
modification 3 résultats. C”est elle qui porte le nom de l1”action
de mise sous forme canonique et qui produit les résultats du

calcul.
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univers MISE_SOUS_FC
définition des 1informations locales 3 la wmise sous forme

canonique

accéds action NOM_FC (type INF) -> liste types

objets locaux 3 1”action
algorithme principal de calcul de la forme canonique

faction

procédures annexes né&cessaires A la spécification de

1%algorithme principal
funivers

Lexigue H

NOM_FC : nom de 1“action de mise sous forme canonique

INF ¢ nom formel de 1l information 3 transformer
type ¢ type de 1”information A& transformer
liste types : liste des types des résultats produits.
Utilisation :

[RI, R2,..., Rn] <~ NOM_FC (REPONSE)

REPONSE : informatiom & transformer

Rl, R2,...,Rn ¢ noms des variables récupérant les résultats de

la mise sous forme canonique.

Remarque : 1“univers décrit ici est indépendant du reste du
didacticiel.
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Une analyse de réponse est un calcul effectué sur une information
éventuellement préparée par une mise sous forme canonique. Ce
calcul dé&termine 1la coincidence entre cette information et le
modéle donné par 1”auteur. Le résultat produit est un ensemble de
valeurs qui décrivent 1“état de la réponse (exemple : nombre de
fautes d”orthographe, nombre de mots omis, etc..). Cet ensemble est

appelé& vecteur d”état [ADI 81].

La description de 1%analyse de réponse se fait par un univers

structuré de fagon similaire 3 une mise sous forme canonique.

Intégration 2 la notation MEFIA

Etant donnée la multiplicité des mises sous forme canonique et des
analyses de réponse possibles, 11 n~-a pas &té défini de primitives
prédéfinies en MEFIA leur correspondant.

Ce n“est que lorsque 1“une de ces opérations est reconnue comme
étant classique, c”est-a-dire rencontrée dans de nombreux dialogues
ou didacticiels, qu-elle est intégrée a 1a hotation MEF1A.
L7univers correspondant devient alors un univers prédéfini, et le
nom de 1”action principale devient une primitive de‘la notation.
L7intégration 2 MEFIA de primitives adaptées aux médias utilisés ou
résolvant des problémes spécifiques 3 1°EAO en fait une notation
adaptée a la description des didacticiels, notammenf la description
des situations pédagogiques. On appellera MEFIA-EAO, 1la notation

obtenue par 1-intégration de ces primitives spéciaiisées.

Les problémes de portabilité

Pour ces opérations, le probléme de portabilité se pose au niveau
du code interne de certains caractdres non standards, comme par
exemple les caractdres accentués, qui changent d“une machine 2

17autre. Un codage interne de tous les caractdres spéciaux utilisés

par le didacticiel est nécessaire. Ce codage se fait au cours de la
réception d”informations. I1 facilite €également la portabilité des
primitives d"affichage a 1”écran.
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3.4.7.3 - Les actions de sestion des Informations

Les actions de gestion des informations sont utilisies par les
situations padagogiques pour la mise i jour de l'environnement
dialogue (cf. §1.2.2). Ce sont des procédures de 1'univers dialogue
(cf. §3.4.5) décrites i la sulte des situatioas pédagogiques.

La description d'une action de gestion d'informations se Ffait par

une action de wmodification  dicrite en termes d'iastructions

élémentalres MEFIA.
action GESTION INFO ot
définition des objets locaux i la procidure

description des opirations de sestion des {informations

(composition d'instructions élémentaires MEFTA).

faction

Remarque : Certaines de ces actions manipulent des fichiers pour

la conservation de traces.

3.4.7.4 - L'exécutlion de programmes externes

Certains traitements externes, congus et riéallsés lndépeﬁﬁamment du
didacticiel (modules de simulation, consultatfon de ‘bases de
données, etc...), doivent pouvoir &tre facilement wutiligig depuls
un dialogue. Pour cela i1 est nicessalre de dafinir une forme

standard de communication.
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Forme standard utilisée :

Tout programme externe doit &tre appelé de 1la méme fagon.
connait en général les informations suivantes :

- le nom du programme externe

-~ le nombre, le type et 1“ordre des paramdtres a transmettre

- le nombre, le type et 1“ordre des résultats produits.
Description proposée en MEFIA pour assurer la communication :

Une  primitive  MEFIA-EAO “"TRAITEMENT-EXTERIEUR"  assure
communication. Elle fait 1“interface entre 1le ' didacticiel

1”"extérieur.
- Informations fournies a la primitive :

. le nom du programme externe,

. le nombre de paramétres,

. la liste des types (codés) des paramdtres,
. les valeurs des paramétres éffectifs,

+ le nombre des résultats attendus,

+ la 1liste des types (codés) des résultats.

- Informations produites par la primitive :

La primitive fournit les résultats produits par le programme

externe.

On

la
et

Cette primitive assure 1°indépendance par rapport au programme

externe utilisé.

Remarque : L7application Frangais langue Etrangdre du projet

MOSAIQUE n”“a pas donné 1lieu 3 1utilisation de

programmes externes.
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3.4.8 -~ lLes requétes

Nous avons vu que dans chaque dialogue, on met 2a la disposition

de 1°apprenant un certain nombre de requétes. Des informations

pédagogiques qui permettent de les gérer sont contenues dans

1“environnement dialogue :

- des variables logiques signalant si une requéte est inhibée ou
non,

- des variables dont la durfe de vie est supérieure 3 celle de
1”appel d”une requdte (exemple : nombre d appels de chaque

requdte),

Ces informations sont modifiées par les actions d”inhibition ou
d“activation d”une requdte, et par la procédure qui appelle la
requéte demandée. Ces actions font donc partie de 17univers de

dialogue :

accds action REPONSE_REQUETE (reponse REP)
définition des objets locaux
discrimination entre requédte et véponse

appel de requéte s“il y a lieu

faction

accds action INHIBER (requéte REQ)

inhibition de la requéte REQ

faction

accds action ACTIVER (requédte REQ)

activation de la requédte REQ

faction
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Nous avons distingué trois types de requétes (cf §2.2.7).

Une requéte globale, indépendante d'un dialogue, est décrite par
un univers de m@me structure qu'une analyse de réponse : seule la
procédure principale portant le nom de la requéte est accessible

de 1'extérieur.

Une requéte spécifique 4 un dialogue (requéte globale
particuliére ou requéte locale) est intégrée a 1'univers
décrivant le dialogue et se décrit comme une situation

pédagogique.

- Conclusion

Les régles que nous venons de présenter permettent une
structuration informatique trés modulaire d'un didacticiel. Ceci
favorise la modification aisée d'un objet, sans conséquences pour
les autres modules.

Ces régles ont permis de mettre en é&vidence les relations entre
les modules, et 1'indépendance de certains par rapport A
d'autres. Enfin, elles ont permis de définir 1la notation
MEFIA-EAO par 1l'intégration de primitives adaptées aux médias
utilisés et a4 des opérations spécifiques aux didacticiels, en

tenant compte des problémes de portabilité.

Ces régles ont été expérimentées dans le cadre _du projet
MOSAIQUE, ce qui a permis l'obtention d'une formebunique de
description du didacticiel, 1lisible et facilement modifiable.
Cette expérimentation a également permis de définir un certain
nombre de schémas d'analyse de réponse et de mise sous forme
canonique, utilisés fréquemment dans 1la description des
dialogues. Ces schémas ont été intégrés a la notation MEFIA~EAO.
On a ainsi obtenu un ensemble complet de primitives,
correspondant a toutes les actions pédagogiques apparaissant

couramment dans la description des dialogues.
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D7autre part, les principales modifications A effectuer,
concernent les présentations de scénes, notaament le contenu ou
la position 3 1”&cran des messages informatifs. Afin d"anéliorer
la modifiabilité du didacticiel, nous avons séparé du. programine
ces iInformations. En conséquence, il y a chargement de ces
informations en ménoire, au dabut de 1 exécution de chaque
dlalogue. Leur manlpulation par les actions pédagoglques
€lémentaires se falt au travers de références (noms) qui leur
sont associges. Tout dialogue produit est composé d une partie
"programme” (actioans pédagogiques) et d"une partie “données”

(informations pédagogiques).

3.5 - Traduction systé&mnatique vers un langage de programmation

disponible sur micro-ordinateur

3.5.1 - La programmation sur micro-systémes

La grande majorit@ des constructeurs de micro-systémes offre
essentiellement les possibilités d utilisation suivantes de leurs
matériels : '

- la programmation dans le langage d’assemblage du
wlcro-processeur autour duquel est consgtrult le
wicro-ordinateur,

- la programmation en langage BASIC (interprét@ ou conpiléd),

= la programmation en langage &volu&, essentiellement PASCAL.

3.5.1.1 - La programmation en langage d”assemblage

La programmation en langage d”assemblage préseate L”avantage
d”offrir au programmeur 1”accds 3 des ressources non disponibles
en langage plus &volud, comme par exemple la gestion des
interruptions. Elle peraet de plus une exécutlon rapide des
programnes. Elle présente toutefois un certain  noabre

d " incoavénients :
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- 11 n“y a qu“une portabilité partielle des programmes : on est
tributaire du micro-processeur et du systdme d’expioitation
disquettes (s.e.d) disponibles. On ne profite pas des facilités
(gestion des entrées/sorties et des fichiers) offertes pér le
systeme et wutilisables facilement depuis les autres langages.
I1 en résulte une portabilité effective uniquement entre
machines de méme série et de méme marque, équipées du méme

s.e.d.

- 11 est plus difficile de programmer en langage d”assemblage de
fagon fiable : les temps de mise au point et. de maintenance
sont tréds importants. Ceci est dl au niveau de détail auquel le
programmeur est contraint. I1 en ressort un besoin d”avoir des

outils plus puissants afin de compenser ces défauts.

3.5.1.2 - La programmation en langage BASIC

BASIC est 1le langage disponible sur 1la grande majorité des
micro-systémes .[CTI 81], et encore souvent 17outil de

programmation le plus &volué.

Caractéristiques du langage BASIC

BASIC est avant tout un langage congu pour les débutants en
informatique [Leb 80). 11 peuto 8tre appris tréé vite par des
néophytes. En général, 1" utilisateur dispose d“un "interpréteur
BASIC" qui lui permet

d“introduire ou de charger des programmes en machine,

- d”exécuter le programme chargé en mémoire,

de modifier son programme en ajoutant ou supprimant des lignes,

d”interrompre 2 tout moment 1”exécution de son programme et de
pouvoir consulter le contenu des variables du programme, ce qui

facilite la mise au point.
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Tout se déroule de fagon interactive avec 17utilisateur : entrée
des programmes, détection des erreurs, exécution, consultation
des variables. ‘

Un programme BASIC est une suite de, lignes d instructions
numérotées en ordre croissant. Cest un programme totalement
ouvert, c”est A dire qu°il ny a pas de notion de bloc. Toutes
les variables sont accessibles dans tout 1le programme.

On  ne peut manfipuler que deux ou trois types différents de
variables : des Iﬁflﬂ’ des  chaines de caractdres et

€ventuellement des entiers.

La programmation en BASIC offre quelques intéréts :

~ Par rapport 3 1la programmation en langage d’aésemblage, les
algorithmes sont exprimé€s plus facilement.

= Son aspect interactif permet le test rapide des algorithmes.

=~ L7utilisation des fonctions du s.e.d disponible est simple.

- C’est un langage tras utilisé, disponible sur 1la grande

majorité des micro-systidmes.

[
En BASIC compilé, on perd 1”aspect interactif, mais les
programmes produits sont plus concis et beaucoup plus
performants. De plus, la place mémoire disponible 2 17utilisateur

apprenant est augment8e de la taille de 17interpréteur.
BASIC n”en reste pas moins un langage pauvre :

o le nom des objets BASIC est 1imité 2 deux caractdres ; de ce
fait on a : N
= un nombre 1imité de variables possibles
~ un manque de clarté des programmes (mauvaise 1isibilité des

programmes)

- Le concept d”action nommée {SCM 80), rencontré dans les
langages plus &volués est difficilement exprimable du fait de
1”absence de 1la notion de bloc. 11 en résulte un manque de

sécurité des programmes.
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. BASIC n”&tant pas un langage déclaratif, il n“y a pas de types
nommés. De ce fait, la spécification des informations est plus
difficile 3 exprimer.

. Les seuls types d”objets manipulables sont en général les Eégli
et les chaines de caractdres ; les structures de données
définissables sont les tableaux a une, deux ou trois
dimensions. Souvent, la deuxi2me et la troisiéme dimension sont
limitées, et les intervalles d“adressage ont toujours pour

borne inférieure la valeur zéro.

3,5.1.3 - La programmation en langage PASCAL

La programmation en langage PASCAL [Wir 71.a] est beaucoup plus
claire et plus fiable que les modes de programmation présentés
ci-dessus. Lorsque le langage est compilé&, elle permet d”obtenir
des programmes performants. Ceci n”est plus vrai 1lorsque 17on
n“est pas en présence d“un véritable compilateur. C“est le cas
avec de nombreux micro-ordinateurs : le compilateur PASCAL
produit un code interprété a2 1%exécution, d°od une baisse

sensible des performances.

PASCAL présente toutefols deux inconvénients pour la traduction
des didacticiels :

- 41 n°y a pas, de fagon standard, des  instructions
d”entrée/sortie 1interactives correctes ¢ on est obligé en
général de se créer des actions d”entrée/sortie gcrites dans un

autre langage, le plus souvent en langage machine.
- 11 n"y a pas de type chaine (string) dauns la version standard
du langage, ce qui augmente la difficulté de description des

opérations qui manipulent des informations alpha-numériques.

- la notion de module n"existe pas de fagon standard.
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3.5.2 - Le choix du langage de programmation

Les programmes a produire doivent s exécuter sur
micro-ordinateur. Nous devons choisir entre PASCAL, BASIC et le
langage d”assemblage du micro-processeur.
. .

Des trois langages, PASCAL nous paraft le mieux adapté du point
de vue de 1la 1isibilité, de la fiabllité et de l‘éfficacité des
programmes produfits. V

Au niveau du projet MOSAIQUE ce choix a pourtant éié écarté pour

les raisons suivantes :

- Les programmes produits doivent &tre facilement diffusables. Au
départ du projet, un tiers seulement des micro-ordinateurs sur
le marché frangais offrent 1a possibilité de travailler en
PASCAL, alors que tous disposent du ‘BASIC fCTI 81].

« Le micro-ordinateur sur lequel doit se faire l‘exﬁérimentation
du didacticiel produit (Goupil 2), dispose d“une version PASCAL
trds incompl2te qui ne permet pas notamment la compilation
séparée. D"autre part, la version UCSD de PASCAL produit un

code interprété et demande une importante mémoire de masse.
o Nous voulons expérimenter les méthodes de  traduction

systématique de programmes de taille importante,‘fdécrits dans

l1a notation MEFIA, vers un langage pauvre.

Le choix du langage de programmation pour la réalisation du
didacticiel se porte donc sur BASIC.
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Des probl2mes de portabilit& restent a résou&re : en effet, bien
que tous les constructeurs de micro-syst@mes proposent BASIC, et
que la plupart des interpréteurs et des s.e.d. disponibles soient
construits par la méme société américaine (Microsoft), des
probl2mes de portabilité se posent. On trouve dans [Adm 79] une

étude de ces différences qui sont de quatre ordres :

- différences de puissance d”expression

- différences de performances

- différences de syntaxe de certaines instructions

- absence ou présence de certaines fonctions ou instructions

spécialisées.
Cette étude a permis de dégager un noyau du langage présent sur

toutes les versions rencontrées. Lutilisation de ce noyau permet

la production de programmes portables.

- La traduction systématique de la notation MEFIA-EAO

Nous avons défini des rdgles de traduction systématique de la
notation MEFIA vers le langage BASIC. Seul le noyau portable mis
en évidence, est utilisable pour traduire les objets décrits en
MEFIA. Les seules instructions BASIC qui comp§sent ce noyau

sont @

LET

IF

GOTO

GOSUB

REM

RETURN

STOP

END

les fonctions : CHR$, STR$, LEN, VAL, plus quelques
fonctions mathématiques

et 1°instruction de définition de tableaux : DIM
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. .

Les autres instructions ou fofictions rencontrées présentent des
différences syntaxiques ou sémantiques d”une version de BASIC 2

une autre.

Exemple : Différence sémantique de 1“instruction d”itération FOR
NEXT

syntaxe : FOR v = début TO, fin STEP pas
composition d”instructions

NEXT v

Suivant 1a version de BASIC rencontrée 1le schéma

algorithmique correspondant sera 3

v <~ début ou v <~ début

tantque v <= fin faire ' répéter
composition composition
d“instructions d”instructions
v <~ v + pas ‘ v {~ v + pas

ftantque . Jusqu’a v > fin

Principes de la traduction vers BASIC

. Tout schéma itératif se traduit avec les instructions IF et
GOTO

. Toute procédure nommée se traduit par une sﬁbroutine, le
contenu de la subroutine &tant une composition d”instructions
du noyau. Pour chacune, i1 faut définir les noms des variables

BASIC qui représentent les paramdtres.

. Le passage des paramdtres du programme appelant a la subroutine
gse fait par valeur : avant 1“appel de 1a subroutine, les
valeurs des paramdtres effectifs sont copiées dans les
variables qui correspondent aux paramdtres. On procdde de fagon
symétrique pour les résultats produits : un résultat est rangé
dans une variable .BASIC ; sa valeur est récupérée dans le

programme appelant immédiatement aprds 1”appel.
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. Le programme produit &tant entidrement ouvert, il faut gérer

trds proprement les noms des variables BASIC utilisées. Il faut

notamment distinguer les variables du didacticiel de celles
utilisées pour traduire 1les primitives MEFIA-EAO, ceci afin
d“éviter les effets de bord.

Les primitives de la notation MEFIA-EAO sont traduites comme
les autres procédures nommées, par des subroutines. Leur
contenu est en général exprimé dans le noyau BASIC, en termes

de primitives de plus bas niveau.

Régles générales pour assurer la portabilité

Toute instruction BASIC non standard ne doit apparaitre que
dans une subroutine et une seule. La réunion des subroutines
contenant des instructions non standards, forme le noyau
BASIC de base 2 partir duquel sont décrites toutes les autres
subroutines, notamment les primitives MEFIA-EAO.

Le passage d“une version de BASIC 2 une autre implique

simplement la réécriture de ce noyau.

. Un programme BASIC est une suite de lignes numéfotées en ordre
croissant. L appel d”une subroutine se fait par 1”intermédiaire
d“un numéro de ligne et non par un identificateur comme pour
les autres langages. En conséquence, chaque primitive MEFIA-EAO
doit &tre codée par un numéro de ligne BASIC ; il faut réserver
des numéros de 'lignes pour - les primitives et 1le noyau non
portable. On obtient ainsi une biblioth&que de procédures
BASIC.

Le programme exécutable est obtenu par la concaténation de la

partie décrite en BASIC standard 3 cette bibliothaque.
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3.6 - Résultats de L expérimentation

Les méthodes proposées ont &té largement expérimentées pour la
réalisation manuelle d“une premidre version du didacticicl. Cette

expérience a permis 1 obtention :

= d"une quinzaine d“heures de cours, ce qui correspond 3 1la

réalisation d”une quarantaine de dlalogues;

= d”un  ensemble de primitives MEFIA-EAD r&alis&es en BASIC,
constitué au fur et A mesure de Ll expérience acquise ; 11 permet
une diminution importante du temps d”&criture et de alse au point
d“un  dialogue : un dialogue dont 1la réalisation prenaft une
semaine au début du projet, ne demande plus quiune 3 deux

Journ@es de travail 2 1”°informaticien, suivant sa complexité.

Cecl démontre L efficacité d“une attitude systématique dans
17utilisation d"un langage de programmation, wd@ne quand celul-ci

est pauvre.

Cette r8allsation a &galement permis de mettre en &videace des

probl2mes dans la production 3

= les limites de BASIC pour la production de logiclels conséquents,
- les probl2mes d”implantation des progrannes produits sur des
micro-ordinateurs, d0ds aux limites physiques de ces machines et 3

1a masse des programmes produits A gérer.

3.6.1 - Les limites de BASIC

L°utilisation intensive de BASIC a peruis de dégager les

probldues suivants : ,

o La numérotation fligée des lignes de progfammes nuit 3 1la
modiflabilité : une fnsertion d”Instruction n”est pas toujours
possible directement : i1 faut, soit renuadroter une partie du
programne, soit faire un branchement inconditionnel vers les
fastructions placé&es ailleurs dans le programne. Cette dernidre
golution nuit 2 la modifiabilitd et A 1la 1isibllité du

programae. -
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*

La limitation des noms de variables 2 deux caractéres (le
second @tant obligatoirement un  chiffre), impose d~”avoir
parfois 2 wutiliser le m®me non pour désigner des entités
logiques différentes. Le choix des noms se fait en respectant

des regles précises :

= Un  sous-ensemble de noms d“objets BASIC est réservé a la

realisation du didacticiel, un autre 3 celle des primitives.

= Pour chacun des deux sous—ensembles, des noms sont réservés
aux resultats , des calculs interméddiaires locaux a 1la
procedure décrite, c”est 3 dire 3 des calculs au cours
desquels aucune procédure n”est appelée. Ces objets peuvent
®tre réutilisés sans danger dans toute autre procédure, pour

conserver le m2ane type de résultats.

= Un nom de variable locale 3 la procédure donnée, ne peut atre
utilis@ dans la description d”une procédure appelée ni d”une

procédure appelante.

De cette utilisation multiple de certains objets BASIC, il
résulte une balsse de la lisibilité, de 1a fiabilité et des
possibilités de modification de ces programmes &laborés

manuellenment.,

Le fait de n"avoir que des objets de type réel et chéine oblige

a utiliser 1les réels pour représenter les entiers et les
logiques. De ce fait, il n°y a pas de vérification de
compatibilit@ entre les objets de ces types d"ot un manque de

securit@ supplémentaire.

Dans un programme BASIC interprétéd, les commentaires coiitent
cher en place mémoire. Ceci limite leur utilisation et nuit a
la 118ibilit&, notamment au niveau de 1la réalisation des
procédures nommées et de la composition des algorithumes :

iterations, analyses par cas, appels de procédures.
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« La traduction de procédures récursives est complexe chaque
variable locale et chaque paramdtre doit 8tre traduit par une
pile ; 1°empilement des adresses de retour est assuré par
BASIC. ’

L”ensemble de ces probldmes justifie 1-&tude et la réalisation

d“outils qui facilitent 1a production des programmes .

- Les problemes d”implantation sur micro-ordinateur

Le didacticiel produit doit pouvoir s“exécuter sur des
micro-ordinateurs. La configuration minimale d-utilisation a
laquelle nous nous intéressons correspond aux postes de travail

livrés 3 1°Education Nationale. Elle comprend :
« niveau du matériel : .

- une unité centrale &quipée d”un microprocesseur 8 bits

= une mémoire centrale de 64K octets (mémoire vive)

- un E&cran de visualisation avec attributs vidéo .

= un clavier alpha-numérique aux normes frangaises

- deux unités de disquettes (5 pouces) d”une capacité minimale

de 150K octets chacune
« au niveau logiciel :

= un systdme d”exploitation disquettes (s.e.d.)

- un interpréteur ou un compilateur du langage BASIC.

Le matériel wutilisé pour 1“expérimentation correspond A ces
critdres : 11 s8”agit d“un Goupil 2 construit par la soci&t& SMT,
doté d”une capacité mémoire de 64K octets, d"un microprocesseur
Motorola 6808 (8 bits), et du s.e.d. FLEX qui supporte un
interpréteur et wun compilateur BASIC. Les disquettes utilisées
sont de format B8 pouces et d“une capacité de 1 Méga octets
chacune. Leur exploitation a toutefois &té organisée en vue dun
transport sur des configurations 2a disquettes de plus faible
capacité (5 pouces simple densité).
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Ce type de matériel pose des problémes d'implantation, tant du
point de vue du matériel que du point de vue du logiciel
disponible.

3.6.2.1 - Les problémes de place mémoire

- Le fait d'utiliser un interpréteur RASIC limite 1'utilisateur
en place mémoire : 1'interpréteur est en général résident,
ainsi qu'une partie du s.e.d. 11 ne reste que peu de place au
programme utilisateur : de 20 A 40K octets suivant les
logiciels disponibles.

Le didacticiel produit doit donc @&tre structuré en segments de
programme pouvant se recouvrir en mémoire. T1 faut pour
réaliser cette structuration, tenir compte des possibilités de

recouvrement offertes par le logiciel (cf chapitre 5).

- Chaque segment de programme RASIC exécutable (dialogue ou
situation pédagogique) est obtenu par la concaténation du
programme décrit en BASIC standard aux primitives MFEFTA-FAO (cf
§3.5.3). De ce fait, les programmes produits ont en commun
toutes les primitives de 1la bibliothéque. Ceci présente
1'inconvénient d'avoir dans chaque programme broduit, des
primitives inutilisées, donc un gaspillage de la mémoire
utilisateur.

La réalisation de certains programmes de taille importante
nécessite la création manuelle d'une sous-bibliothéque ne
comprenant que des primitives effectivement utilisées. Ceci
pose le probléme du calcul . de la liste compléte des primitives
nécessaires A4 1'exécution du programme et diminue la fiabilité.

Un outil qui réalise le calcul s'avére nécessaire.

L'interpréteur RASTIC  disponible pour 1'expérimentation est

nettement insuffisant pour supporter le didacticiel produit :
- La mémoire utilisateur n'est que de 27K octets, ce qui impose

de faire du recouvrement au niveau des situations pédagogiques

d'un dialogue.
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- Le recouvrement disponible est trés rudimentaire : i1 conslsﬁe
en un chargement en mémoire de programmes indépendants ; i1 y a
destruction des variables &laborées par le programme précédent.
La transmission d“informations d”un programme 3 1“autre doit se
faire au moyen d°un fichier de données, ce qui augmente trés

sensiblement le temps de chargement.

L7utilisation de 1°interpréteur est abandonnée au profit du

compilateur BASIC qui présente les intérdts suivants :

- la mémoire utilisateur est de 44K octets ;

- les commentaires ne coiitent pas de place mémoire ;

- le recouvrement des programmes se fait sans destruction des
variables, ce qui permet un recouvrement au niveau soit des
dialogues, soit des situvations pédagogiques, et accéldre le
chargement ;

~ le temps d”exécution d“un programme est beaucoup plus court que
sous 1”interpréteur : pour les calculs, le gain obtenu est

environ d“un facteur 40.

Le code objet produit n“est pas translatable ; le programmeur
doit gérer la mémoire en choisissant les adresses d;implantation
des données et des programmes. Il y a possibilité de compiler des
programmes séparément, mais leur appel se falt par une
instruction BASIC non standard, en spécifiant Il'adresse en

mémoire du point d”entrée.

3.6.2.2 - Les problémes de gestion de la masse des programmes produits

L”ensemble des programmes proddits au cours de 1 expérimentation
est formé : ' ‘

- du didacticiel compos& d”une quarantaine de dialogues,

- d°un  ensemble de primitives spécialisées, commun 3 tous les

dialogues : la bibliotha8que MEFIA-EAOQ.
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a) La gestion du didacticiel produit

Chaque dialogue est composé :

- d"une partie programme composée d“un ou plusieurs fichiers
sulvant la taille du dialogue,

- d”un ensemble d“informations manipulées par le programme,
contenues dans un ou plusieurs fichiers suivant la taille du
dialogue, en général, on a un fichier d“informations par
fichier programme,

- d”un ensemble de messages sonores présentés 2 1”apprenant au
cours du dialogue, ,

- d”un ensemble de diapositives pré&sentées A 1”apprenant au cours

du dialogue.

Ces objets sont rangés sur des supports aux possibilités de
stockage limitées :

« 150K octets par disquette,

. 50 messages sonores par cassette,

. 80 diapositives par panier.

Le didacticiel se trouve donc composé physiquemeni d“un ensemble
de disquettes, de cassettes et de paniers de diapositives. Il
faut se donner les moyens de gérer ces volumes, c“est a& dire &tre
capable de spécifier 3 1“apprenant les changements de disquette,
de cassette ou de panier de diapositives 2a effectuer avant

1"exécution d”un dialogue donné.

Cette fonction est prise en charge par le prograﬁme principal :
le didacticiel. On tient compte de cette gestion dans la
traduction en BASIC du lancement de 1”exécution d”un dialogue. Un
ensemble de primitives facilitant cette gestion de support est
défini. Ces primitives et les informations qu-elles manipulent
constituent le systeéme de gestion de fichiers (S.G.F.) du
didacticiel produit.
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b) La gestion de la biblioth2que de primitives

La biblioth3que des primitives est concaténfe A -la partie de
dialogue dé&crite en BASIC standard, pour former un programme
complet interprétable ou compilable.

Des modifications dans cette biblioth2que posent des probla3mes et

colitent cher en opérations de mise 3 jour :

» Toute modification d"une primitive entratne, en général, 1la

mise A jour de tous les programmes du didacticiel :

- chaque programme doit &tre recr86 par concaténation de la
nouvelle version de 1la biblioth23que au programme ; cette
opération n“est pas nécessalre s°i11 y a possibilité, 2
1”exécution, de charger séparfment des morceaux de programme
en mémoire. Dans ce cas, aucune modification n"est a faire
dans les programmes. Cette possibilité'est néanmoins assez
rare (cf. chapitre 5) daps les versions de BASIC rencontrées

couramment,

~ en cas d“utilisation d”un compilateur, tous les pfogrammes

doivent 8tre recompilés.

o Le changement du numérec de ligne BASIC correspondant au nom
(point d”entrée) d“une primitive donnée n”est pas pbesible ¢ 11
entrafnerait la modification de chaque appel de 1la primitive
dans tous les programmes du didacticiel et dans toutes 1les

primitives.

Des outils qui facilitent cette gestion s”avadrent indispensables.
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3.6.3 - Conclusion

L ensemble des problémes que nous venons de présehter, justifient
1°étude et la réalisation d“un ensemble d“outils

. qui améliorent 1la production en libérant 17informaticien des
limites du langage BASIC en 1lui fournissant des moyens
d“expression plus puissants, et en rendant plus souple

17utilisation des primitives et plus facile leur mise 3 jour ;

. qui facilitent la gestion des volumes isupportant le

didacticiel, en cours d”exécution ;

. qui permettent une meilleure utilisation de la mémoire par
17automatisation de 1la construction de sous-ensembles de
primitives. Une stratégie de recouvrement des programmes doit
8tre définie en fonction des possibilités offertes par le
logiciel disponible, et éventuellement des outils qui

facilitént la mise en place de cette stratégie.
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CHAPITRE 1V

SPECIFICATION ET REALISATION D”UN ENVIRONNEMENT -
DE_PRODUCTION DE DIDACTICIELS







- Environnement de -:aductlion de didacticiels

Les problimes mls en dvidence dans le chapltre précident, indiquent le
besoin de se doter d'un ensemble d'outils pour améliorer la production
des didactlciels. Nous présentons dans cette partie 1les outlls
spéciflis et r3alisds dans le cadre du projet MOSALQUE.

Pans le chapitre sulvant, nous présentons les méthodes et les outils
ais en oecuvre pour résoudre les probldmes d'implantation des

didacticiels prodults sur des micro-ordinateurs.

Dans le cadre du projet MEFIA ({SCG 78], un environnement d'aide a la
production de programmes a 3t4 d&fini [Dub 78] ([cCas 79]. L'adaptation
de cet environnement au contexte particulier des micro-ordinateurs a
dgalement &té &tudié [Adm 80), afin de répondre aux problémes de

programmation de ce type de matériels (cf §3.5.1).

La spéclfication de 1'enviroanement proposé 1ici, s'appule sur cette
dtude. Le noyau de 1'environnemeat est un traducteur de 1la notation
HEFIA-EAO vers le langage BASIC.

Apr3s avolr présenté la structure géndrale et les fonctionnalitds de

1'environnement proposé, nous présentons chacun de ses composants.

4.1 - Stucture générale de 1'environnement de production

L'environnement de production proposé est basé sur 1'utilisation de
la notation MEFIA-EAO pour la description des objets. Il est

compngd des outils suivants :

=~ Un analyseur de programnes MEFIA
il effectue 1'analyse lexicographique et syntaxlique du programme,
vérifie les contraintes contextuelles et produit une forme

interne du programme.

- Un documenteur de programaes :

i1 permet d'obtenir des documents sur un programme MEFIA-EAO

analysé :
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+ la liste complé&te du programme, présentée en fonction de la
syntaxe

. la table des références croisées (index)

. le dossier de programmation

Ces documents sont produits 3 partir de la forme interne du

programme.

Un traducteur vers le langage BASIC : '

11 effectue, & partir de 1la forme interne du programme, la

traduction en langage BASIC standard. Le BASIC produit n”est pas

exécutable : 11 comporte _

. des ré&férences externes non résolues : les références aux
primitives utilisées, '

. des directives destinées A 1“&diteur de liens pour résoudre les

références en avant.

Une biblioth&que de primitives MEFIA-EAO prédéfinies :

la bibliothéque est constituée des primitives réalisées en
langage BASIC, pour facdiliter la description des didacticiels. Le
noyau de cette biblioth&que constitue 1la partie non standard des
programmes produits. I1 est constitué de primitives décrites avec
des instructions spécifiques 3 1la version de BASIC et 3 1la
machine wutilisée. I1 y a autant de versions du noyau que de
machines cibles. ‘

Un ensemble d”outils est nécessaire pour gérer cette bibliothaque

et assurer sa cohé&rence par rapport au reste du systdme.

Un éditeur de liens :

L éditeur de 1liens transforme le programme BASIC produit en un
programme exécutable : 11 concat@ne au programme produit les
primitives de la biblioth2que utilisées, et résoud les ré&férences
externes (références aux primitives), et &galement les références
en avant. I1 utilise pour cela la version de 1la bibliothéque
correspondant & la machine cible. Le programme ainsi transformé
est compilable ou interprétable sur 1la machine cible. C”est donc
17édition de liens qui assure la portabilité des didacticlels
produits.
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programme

MEFIA-EAO

ANALYSFEUR (2 passages)

= ]

)

l1iste du pgm

et des forme
erreurs interne du
programme
y
DOCUMENTEUR )
TRADUCTEUR (2 passages)

. liste du pgm

. Index

. dossier

programme

BASIC non

exécutable

BIBLIOTHEQUE EDITEUR DE
de primitives LIENS
prédéfinies

programme
BASIC

exécutable

figure 5 :
Schéma général de production A partir de 1 environnement d&fini
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Conventions :

programme de traitement d”informations

informations traitées

[::::::::] listes résultats
—
ﬂ

« vers un programme : données en entrée
. vers une information : information produite ou

modifiée

Utilisation du syst@me de production (figure 5) :

A partir de la description du programme dans la notation MEFIA-EAOQ,
1”analyseur produit 1la forme interne ainsi qu“une 1liste du

programme et des erreurs détectées, 1”utilisateur peut ensuite :

- produire des documents relatifs 3 son programme & 1”“aide du
documenteur,
- produire la traduction de son programme en BASIC standard par le

traducteur.

Par 1“&diteur de 1liens, il rend le programme objet exécutable sur

la machine cible qu”il spécifie.

La forme interne est un &lément essentiel de 1°environnement de
production, elle permet une grande souplesse, notamment au niveau
de la définition de nouveaux composants de 1”environnement ¢ pour
effectuer la traduction vers un autre langage de programmation, 1l
suffit de réaliser un nouveau traducteur et d”écrire les primitives
dans ce nouveau langage. Cette technique d“utilisation d”une forme
interne pour la dé&finition de plusieurs composants d“un systéme
devient classique en Génie Logiciel [MRR 82].
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4.2 - L’analyseur de programmes MEFIA-EAO

4.2.1 - Structure générale

L analyse est réalisée en deux passages (Figure 6) :

. premier passage : analyse syntaxique et production d”une

forme interne du programme

données : programme source

résultats : - forme interne du programme

liste du programme sgource

liste des erreurs lexicographiques et syntaxiques

rencontrées

liste des objets non définis dans le programme
. deuxi2me passage : analyse contextuelle du programme

données : forme interne du programme

résultats : liste des erreurs de nature contextuelle détectées

Le deuxi2me passage assure la cohérence du programme, c”est-a-dire
le respect des r2gles de syntaxe contextuelles de ﬁEFIA. Ces
vérifications permettent 1la détection statique des erreurs, et de
certains effets de bord pouvant provoquer des “erreurs 2

17 exécution.

Remarque : 1”analyse contextuelle du programme iﬁblique des
vérifications syntaxiques non exprimables par une
grammaire hors contexte. Ce type d’analyse est parfois
appelé analyse sémantique par opposition A 1”analyse

syntaxique (aspect hors contexte).

L analyse contextuelle n”est eiécutée que si aucune erreur n”est
détectée au premier passage ; le choix d-aller le plus 1loin
possible dans la détection des erreurs n”est pas retenu : nous
préférons donner 3 17utilisateur la possibilité de corriger
immédiatement ses erreurs plutdt que d“exécuter systématiquement

17analyse contextuelle.
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Remarque : La production de 1a liste des objets non définis dans
le programme peut se faire au deuxiéme passage : i1
s“agit d”erreurs contextuelles. Le choix de faire ce
calcul & la fin du premier passage est dG-3a des raisons
d“efficacité : toutes les informations nécessaires 3 la
production de cette liste sont &laborées a la fin du
premier passage. On &vite ainsi l’exécution. du second
passage et 1la production d“erreurs en cascade si des
objets non définis sont trouvés.

D”autre part, la forme interne contient la 1liste des
primitives MEFIA-EAQ (références externes) utilisées
par le programme. L”&laboration de cette ‘liste se fait

en méme temps que celle des objets non définis.

programme

source

ANALYSE SYNTAXIQUE
PRODUCTION DE LA
FORME INTERNE

. liste du programme
. erreurs lexicales

et syntaxiques
. objets non

définis

/

ANALYSE CONTEXTUELLE
DU PROGRAMME

ERREURS figure 6 :
CONTEXTUELLES Analyse d”un programme
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4.2.2 - Structure de la forme interne du programme

Nous venons de volr que la forme interne est 1'élément charniére de
1'environnement de production (cf §4.1). Elle comporte donc les
informations ndcessaires

- aux viérifications contextuelles,

= i la production de code BASIC,
- i 1'édition de 1la liste du programme MEFIA et de 1'{index par le
documenteur.

Elle joue également un rdle {important du point de vue de 1la
portabilité du systéme : on peut par exemple voulolir lﬁplanter des
composants de 1'environnement sur des sites différents } pour cela,
une structure standard des fichiers contenant la forme interne est

nécessalre.

Contenu de la forme interne :

La forme interne est constitude par les &léments sulvants :

= le programme sous une forme proche de la forme externe, auquel
sont attachées des informations complédmentaires (atetributs),

- le fichier des commentaires, utilisd par le documenteur,

- les tables annexes qui regroupent toutes les iﬁformations
concernant les objets définis dans le programme, ‘

- la liste des références externes du programme source, c'est-i-

dire les primitives MEFIA-EAO utilisdes.

a) Le programme

La forme interne du programme gsuit une grammaire proche mais
simplifiée de la notation MEFIA. Les expressions y sgont sous la
forme post-fixée ; des &l3ments facultatifs au nlveau de 1la
notation ont &t3 ajoutés systématiquement pour simplifier la
grammaire. A chaque unité syntaxique sont greffés les attributs,
c'est-a-dire les informations complémentaires nécessaires aux

autres composants de 1'environnement de production. ’
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Ces informations complémentaires sont essentiellement :

~ le numéro du symbole terminal (résultat de 1”analyse lexicale),

- la valeur du symbole,

-~ un accés dans la structure annexe qui contient les informations
complémentalires,

- le numéro de 1ligne dans 1le programme source oli apparait le

symbole concerné.

b) Les commentaires

Afin d“alléger la forme interne, les commentaires sont rangés
dans un fichier annexe et remplacés dans la forme interne par un.
symbole signalant la présence d"un commentaire et'son acces dans
le‘fichier annexe. Ceci est suffisant pour permettre 1°&dition du

programme par le documenteur.

c) Les tables annexes

Les tables annexes regroupent les informations concernant chaque

identificateur du programme, élabdrées au premier passage:

- le type de 1“information nommée,

~ 1”environnement de sa définition (module et procédure ot elle
est définie),

- gson adresse d"implantation dans le programme produit par le
traducteur, |

- d”autres informations qui varient en fonction du type de

- 17objet. |

d) Liste des primitives MEFIA-EAO utilisées :

La liste des primitives MEFIA-EAO utilisées constitue un ensemble
de références &3 des procédures de 1la bibliothéque gérée par

1°environnement. Les 1nformations nécessaires 3 17édition de

liens sont incluses par le traducteur dans le programme objet non

exécutable.
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4.2.3 - Premier passage : analyse lexicographique et syntaxique

La réalisation des composants de 1”environnement, se fait par la

mise en 6euvre de méthodes, de techniques et d“outils connus et

maftrisés. Cette attitude est systématique pour toute réalisation

dans le projet MOSAIQUE.

L”analyseur syntaxique est produit 3 partir de 1la grammaire du

langage d”entrée. On utilise pour cela un outil de développement

spécialis€ [PeG 68] [DeG 81). I1 permet A partir de la grammaire

donnée sous forme de rdgles hors contexte :

- de vérifier quelle satisfait 1les conditions LL(1) (ce qui
implique qu”elle n”est pas ambigug)

~ d optimiser les régles par des transformations systématiques

- de produire le programme d“analyse syntaxique correspondant : ce
programme est produit soit dans 1le langage de prbgrammation
spécifié par 17utilisateur (PL/1, FORTRAN, etc...), Bbi; sous la

forme d"instructions codées, 2 interpréter.

Cette derni2re forme a Eté adoptée : elle permet, au niveau de la

réalisation de 1”7analyseur :

- une indépendance du programme d”analyse par rapport 3 une machine

ou un langage de programmation.

- un gain en place mémoire occupfe par le programme : les valeurs
des codes produits sont &tudifes pour 8tre représentées sur des
mots de 16 bits ; d”autre part, 1”interpréteur de ces codes est

trés simple et occupe une place mémoire réduite. . '

~ une grande souplesse dans 1a mise au point de 1“analyseur : en
cas de modification de la grammaire i1 suffit de produire la
nouvelle version des tables d“analyse et de remplacer 1”ancienne
version par la nouvelle pour obtenir 1“analyseur syntaxique
modifi&é. Aucune programmation n”est nécessaire ¢ seule 1la
grammaire est A modifier ; ceci est toujours vrai 1lorsque 1°on

prodult 17analyseur 3 1”aide d“un outil automatique.
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I.'analyse lexicographique, qui consiste en 1'acquisition d'un
symbole terminal, est directement programmée a partir du graphe
d'analyse lexicale. U'ne autre technique consisterait 4 utiliser le
méme outil syntaxique ILL(1) pour réaliser la lexicographie. Ce
choix n'est pas fait pour des raisons d'encombrement mémoire : la
taille du code produit par 1'outil pour 1'analyse lexicographique
est importante par rapport au programme correspondant au graphe,
transcrit directement. Ceci vient du fait qu's ce type d'analyse
correspond un  automate ‘d'états finis, alors qu'a 1'analyse

syntaxique correspond un automate a pile.

Les actions de compilation, souvent appelées actions sémantiques
(voir remarque §4.2.1), sont des actions A exécuter entre
1'acquisition de deux symboles terminaux. Flles sont -.insérées dans
la grammaire et sont traduites dans le code produit par un appel de

1'action de compilation spécifiée.

Fn résumé, les étapes suivies pour la réalisation de 1'analyseur

syntaxique ont été les suivantes :

a - Description de 1la syntaxe du langage en entrée sous la forme

d'une grammaire LL(1).

b - ITnsertion dans la grammaire des actions de compilation 3

exécuter.

¢ - Production de 1'analyseur syntaxique sous la forme
d'instructions codées A interpréter, & partir d'un outil

spécialisé.
d - Fcriture de 1'interpréteur du code produit.

e — Description des actions de compilation A exécuter au cours de
1'analyse : actions de conservation d'informations, de
production de la forme interne et de signalisation des erreurs
rencontrées.

IL'interpréteur du code produit par 1'outil syntaxique 11.(1) reste

le méme quelle que soit la syntaxe d'entrée. Fn conséquence, cet
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interpréteur a pi @&tre utilisé pour la construction des autres
composants de 1”environnement dont le texte d“entrée fait 1”objet

d“une analyse syntaxique.

C”est le cas des composants du systéme de production, travaillant 2a
partir de la forme interne :

~ le deuxi@me passage de 1“analyseur,

- le documenteur,

- le traducteur.

Les &tapes de construction de ces outils ont donc &té les

suivantes :

a -~ Description de la grammaire de 1la forme interne sous une forme

LL(1), en y spécifiant les actions de compilation & ex8&cuter.

b - Production du programme correspondant (tables) & 17aide de

1“outil syntaxique LL(1).

¢ - Ecriture des actions de compilation qui réalisent 1les

opérations spécifiques 8 1°outil construit c“est la seule’
partie de programme A& &crire dans 1la comnstruction d un

composant .

11 en découle la structure générale suivante des outils construits:

1 : interpréteur des tables d”analyse syntaxique (&crit une seule
fois)
T : tables d”analyse syntaxique du composant x (obtenu N

x automatiquement & partir du transformateur de grammaires).

S : actions de compilation A ex&cuter pendant 1”acquisisition

X du texte d entrée.
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Langage d“écriture : Comme pour le didacticiel, 1le langage

utilisé pour la description des actions de compilation a é&té la
notation MEFIA ; la traduction manuelle systématique des actions

spécififes a €té effectuée vers BASIC pour les raisons

suivantes :

- cela permet de bénéficier de 1”expérience acquise dans
17utilisation de BASIC,

- pour 1”installation du systdme de production sur la machine, i1l
suffit d”avoir le 1langage BASIC disponible pour "exécuter a 1la
fois 1les outils et les programmes produits. On. a ainsi 1la
possibilité de tester des programmes produits sur le site de

production, avant leur transfert sur le site de diffusion.

4.2.4 - Deuxiéme passage : les vérifications contextuelles

La phase de vérifications contextuelles permet la détection des
erreurs de cohérence du programme, ainsi que celle des erreurs qui
risquent de provoquer des effets de bord 3 1“ex&cution. Nous
donnons ici les principales vérifications effectuées au cours de ce

passage.

4.2.4.1 - Le mélange de types

D“une manidre générale, MEFIA 1interdit le mélange de types
(conversions implicites) dans une affectation, une expression ou
un passage de paramétres. En fait, la seule conversion implicite
tolérée est celle d”"un entier en réel. Pour toute autre

combinaison, la conversion doit se faire explicitement.
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4.2.4,2 - L affectation de n-uplets

On trouve dans [Mor 79) une &tude de ce probl2me. Seule
17affectation d"un n-uplet 3 un autre est autorisée, 2 condition
que le n-uplet spécifié en partie droite ne contienne pas d”appel
3 une action de modification 2 résultats ; ceci permet d”&viter

d”8ventuels effets de bord.

Exemple : Soit Al une action 3 résultat modifiant 1la variable
globale B de type t0 et produisant un résultat de type
tl. Le résultat de 1”instruction suivante n"est pas

défini :
[X,Z] <~ [A1,B]
{ X est de type tl et Z de type tO }

Sulvant 17ordre d“exécution de la 1liste d“expressions
spécifife en partie gauche de 1“affectation, la valeur

rangée dans Z sera différente.

Pour &viter ce probléme, la notation MEFIA n"autorise
17utilisation d“une action de modification 2 résultats que seule
en partie droite d"une affectation. Pour des raisons = de clarté
des algorithmes décrits en MEFIA, cette restriction esﬁ également
appliquée aux autres procédures 3 plusieurs résultats i fonctions

et opérateurs (cf §3.3.2).

4.2.4.3 - Les autres vérifications .

-

Les autres vérifications faites au cours de ce passage sont les

sulvantes :

= Accessibilité des variables ou des procédures utilisées, en
fonction du contexte d”exécution : droit ou non 3 1“utilisation
d”une variable ou d“une procédure. On assure ici la protection

des objets locaux 3 un bloc (univers, procédures).
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- Cohérence du type des paramétres dans un appel de procédure.

- Cohérence du type des résultats d'une procédure 3 1'envoi et 3

la récupération des résultats.

- Correspondance entre un tableau et 1'intervalle qui 1lui est

1ié, lors du passage d'un tableau en paramétre.

- Absence de synonymies d'objets, c'est & dire vérification que
tout objet a un nom unique dans tout contexte d'exécution,

g

Remarque : Un certain nombre de vérifications ne  peuvent &tre

faites qu'a 1'exécution :

- vérification qu'une variable suit la propriété avec
laquelle elle est définie, ‘ |

- vérifications de débpordement d'intervalle A
1'indexation de tableaux et 4 la modification
d'indices,

- etC...

Ces vérifications sont assurées par le code produit

par le traducteur.

La réalisation du programme effectuant ce deuxiémev passage se
fait en appliquant la démarche présentée dans la partie
précédente (cf §4.2.3). les actions de vérification et de
signglisation des erreurs rencontrées constituent la seule partie

de programme & écrire explicitement.

4.3 - Le documenteur de programmes

Le

co

pa

documenteur permet A 1l'utilisateur d'obtenir des documents
ncernant son programme MFFTA-FAO. Les documents sont produits a

rtir de la forme interne.
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Ponnées : Forme interne du programme @
- programme interne
- tables annexes

- fichier des commentaires.

Pésultats : Pocuments concernant le programme :
- liste présentée du programme
- dossier

- Index.

La méthode mise en oeuvre pour 1la production du documenteur est la
méme que pour réaliser les autres composants travaillant A partir
de la forme interne (cf §4.2.3).

Nous décrivons dans cette partie les documents proddits par le

documenteur.

.

4.3.1 - La liste du programme MFFTA-FAQ

Le programme MFFTA-FAQ est édité en tenant compte de la syntaxe :

N

- les mots-clés de la notation sont soulignés.

- Les instructions sont décalées en fonction des structures de
contrdle, des procédures et des univers (modules) ; chaque ligne
de programme est numérotée.

= Fn fonction de sa position dans le programme, un commentaire est
édité  soit entre deux instructions, soit en ( regard de
1'instruction courante. On donne de plus 1la possibilité 3
1'utilisateur de forcer 1'édition par une commande placée en téte
du commentaire. Gette commande permet 1°édition de ce commentaire
dans le programme entre deux instructions, en regard d°'une
Instruction ou en fin de bloc, avec simplement une référence a ce

commentaire dans le texte du programme.
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4.3.2 - Le dossier

Le dossier correspond a 17é&dition des structures de bloc du
programme (univers, procédures), en ne faisant'aﬁparaitre pour

chaque bloc que le commentaire principal placé en téte.

Ce commentaire doit contenir la spécification du bloc, et son rdle
dans le programme. L obtention de ce document permet a
17utilisateur d”avoir a sa.disposition 1“&quivalent d“un dossier de
programmation, dans la mesure ol les commentaires sont suffisamment

explicites.

4,3.3 - L°index ou table des références croisées

L-index [Sch 78.a] fournit toutes les informations données

habituellement par 1les compilateurs dans la table des références

croisées, c“est a3 dire :

- le nom de 1°objet,
- son type,
- le numéro de la ligne de programme ou il est défini,
® - la liste des lignes oli 17objet est utilisé, avec marquage des
lignes ot il est modifié,
- son adresse interne dans le programme produit par lé‘traducteur,
c“est-3a-dire son adresse relative ou absolue dans le systéme 2a

1”exécution.

Les références (numéros de lignes) sont données soit par rapport a
la liste du programme produite par le documenteur, soit par rapport
au texte source donné par 17utilisateur. Ceci permet a
1”utilisateur de travailler, s“il le désire, a partir de sa propre

présentation du programme.

L“ensemble de ces documents facilite d4 17utilisateur la
documentation de son programme ainsi que sa mise au point. la
production de chaque document est optionnelle ; un dialogue permet

2 1°utilisateur de spécifier les documents souhaités.
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4.4 - e traducteur

Le traducteur produit, a partir de la forme interne, le programme

PASIC correspondant. La traduction se fait en deux passages :

- Premier passage : la production du programme objet en PRASIC

standard .

Ponnées : Forme interne du programme :
~ programme interne
- tables annexes

- liste des primitives MEFTA~FAQ

Résultats : Programme objet :
-~ programme ohjet en BASIC
- liste des références externes

- liste des références en avant
- Deuxiéme passage : L'optimisation du code produit (facultatif)

Ponnées : -~ Programme objet en BASIC standard non exécutable

~ Liste des références externes

Résultats : - Programme objet optimisé en BASIC standard non

exécutabhle

- Liste mise & jour des références externes

.

Pour produire le code objet, 11 est tenu compte des limitations du
langapge BASIC (cf §3.6.1). Seules quelques instructions standards
sont utilisées. le programme produit n'est pas “l1isible” ; 1le

systéme & 1'exécutdion ainsi défini est transparent & 1°utilisateur

et aucun commentaire n'est produit.

- le premier passage a pour fonction de produire, & partir de la
forme interne, le programme objet en BASIC. lLa méthode appliquée
pour 1la réalisation de ce composant est la méme que pour le

documenteur (cf §4.2.3).
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. le second passage réalise un certain nombre d“améliorations du
code produit en tenant compte des caractéristiques particulidres
des programmes traduits. Ces optimisations - sont faites

directement a3 partir du BASIC produit au premier passage.

4.4,1 - Le systéme & 1”exécution

Afin d“éviter les problémes diis 3 1la 1limitation du nombre
d“identificateurs en BASIC et notamment la gestion de ceux-ci, et
aussi afin de pouvoir appliquer facilement les techniques
classiques de compilation, on choisit de regrouper tous les objets
du programme utilisateur dans une zone mémoire structurée en pile.
Les seuls types de variables manipulables en BASIC sont les réels
(représentés en général sur 4 a 8 octets) et 1les caractdres
(1 octet par caractdre). Trds souvent aussi, on peut manipuler des
entiers représentés sur deux octets. Il n“y a pas de type logique
en BASIC.

La pile des objets de 17utilisateur est représentée'en BASIC par
trois piles distinctes : une pile d“entiers qui contient les
informations entiéres et logiques, une pile de réels et une pile de

caract@res (figure 7).

Remarque : Un autre choix possible est de n”avoir qu“une pile de
réels dans laquelle sont regroupés les objets entiers,
réels et logiques. Cette solution est édértée, car la
majorité des 1informations manipulées est formée
d“entiers représentables sur 16 bits. Léé représenter
par le double ou le quadruple de place mémoire
nécessaire provoque une trop grande perte de place. Le
choix fait permet un gain en place mémoire et en temps
de calcul, 1la manipulation d“entiers &tant moins

coliteuse que celle des réels.
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-

Les pliles sont structurées de fagon 1identique ; elles sont

composées :

~ d"une partie statique contenant tous les objets statiques du
programme, c est-d-dire les informations globales 3 chaque

univers et au programme principal.

- d“une partie dynamique qui contient 1les environnements des
procédures actives, c“est-3~-dire les objets locaux des procédures
exécutées 3 un instant donné. Cet espace mémoire est alloué aux

objets 3 1”exécution du programme utilisateur.

Remarque : La gestion d”un tas [CGV 80] 2 1”exécution n’est pas
nécessaire : en effet, MEFIA ne g2re pas d“objets de
type “pointeur”, et n"a pas d”instructions d“allocation
dynamique de mémoire.

Représentation des informations dans les piles (figures 7 et 8)

. Les variables simples : entiers, réels et caractdres sont
représentés respectivement bar un &lément de 1la pile.d'entiers.
de réels ou de caractdres. Une valeur logique est représentée par
un Elément de la pile d entiers me pouvant prendre que les

valeurs 1 ou ~-1.

. Les tableaux : 1les &léments des tableaux sont représentés de
manidre contigue dans l1la pile correspondant A& aleur type.
L origine virtuelle [CGV 80] est une adresse dans éette,pile H
c“est donc une valeur enti2re rangée dans la pile des entiers. 4
On ne connait en général la taille d”un tableau qu”d 1°ex&cution.
La place des &léments est réservée (allouge) 3 1a suite des

objets simples & 1”ex&cution.

. Les intervalles : les intervalles sont représentés par un triplet

dentiers contenant la borne inférieure, la borne supérieure et

le cardinal de 17intervalle. Ces wvaleurs sont calculées 2

17 exécution.
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. Les paramdtres : un paramétre ne peut &tre modifié en MEFIA afin
d“éviter des effets de bord ; ceci est verifié par 1”analyseur.

Le passage des paramdtres se fait par référence : les adresses

des param@tres sont rangées dans la pile des entiers, 2a la base

de 1”environnement cré& 3 1”appel de la procédure.

environnt.
actif c
environnt. environnt.
partie actif b actif c
dynamique
environnt. environnt. environnt.
actif a actif b actif a
tableaux tableaux tableaux
partie
statique objets objets objets
simples simples simples
entiers et logiques réels caractérés

figure 7 : Représentation de la pile 3 1”exécution.

Dans la représentation de 1la figure 7, 1”environnement b ne
comporte aucun objet de type caractdre et les environnements a et
c, aucun objet de type réel.

Les environnements sont créés dans 1“ordre d“activation des
procédures auxquelles ils correspondent. Ils sont chainés entre eux
par des liens dynamiques pour assurer le retour 3 1”environnement

appelant (figure 8).
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zone
d“éva- é
luation résultats
entiers
zone des tableaux résultats résultats
objets locaux réels caract.
locaux -
(varia- objets locaux tableaux tableaux
bles) simples locaux : locaux
paramétres (réf.) objets objets
base -> locaux locaux
adr. résultats carac. simples simples
adr. résultats réels ->
données jadr. résultats entiers ->
de base env. prec.(carac)
liaisons|base env. prec.(réels)
base env. prec.(entier)

entiers et logiques réels caractdres

+
.

figure 8 : Représentation d”un environnement.

Cette organisation, proche de celle adoptée dans les compilateurs
classiques, permet de gérer les appels récursifs de procédures et

permet une bonne gestion de la mémoire.
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4.4.2 - Structure du programme produit

4.4.2.1 - le code produit

le code produit est formé des instructions PASIC standards de
base mises en évidence pour la production manuelle (cf §3.5.3).
Les objets manipulés par le code produit sont les informations

rangées dans les piles du systéme & 1'exécution.

Les déclarations d'objets comportant des parties dynamiques sont
traduites par des instructions d'allocation et d'initialisation,

d'éléments de ces piles.

Les procédures sont traduites par des "subroutines PASIC". les
régles de traduction des instructions sont proches de celles
définies pour la traduction manuelle ; 1'évaluation des
expressions est faite opération par opération, & partir de leur
représentation postfixée contenue dans la forme interne. Cette
décomposition est nécessaire pour traiter le cas des expressions
contenant des appels de fonctions : les appels 4 ces procédures
doivent se faire au cours de 1'évaluation et ne peuvent se

traduire que par un appel de subroutine.

Les références en avant dans le programme produit sont calculées
au fur et 4 mesure de la production ; ces valeurs sont transmises

N

a 1'éditeur de liens pour &tre insérées dans le codélproduit.

Dans certains cas, le code produit comporte des références 3 des
procédures annexes, spécifiques i la traduction, pour diminuer la
taille du code produit. Par exemple, pour produire des
vérifications dynamiques, on engendre le code réalisant 1'appel
de la procédure de vérification. Le traducteur établit la liste
des procédures annexes utilisées pour la transmettre & 1'éditeur

de liens. I1 compléte ainsi la liste des références externes du

programme.
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Comme pour la traduction manuelle, 1les appels de primitives
MFFTA-FAO sont traduits par des appels & des subroutines de la
bibliothéque. Chaque appel constitue une référence & un objet
externe du programme. Il est représenté dans le code produit par
un numéro de ligne fictif. A 1'édition de liens, la primitive
utilisée est concaténée au programme, le numéro de 1ligne BASIC
corresbondant 4 son point d'entrée constitue la valeur de 1la
référence résolue. la liste des primitives utilisées par le
programme est élaborée au cours de 1'analyse (cf §4.2.1). lLes
conventions de 1liaison (passage de paramétres, récupération de
résultats) sont les mémes que pour les autres procédures du

programme.

lLes paramétres et Jes variables locales des primitives sont des
entités PASIC externes aux piles du systéme & 1'exécution. Cecd
vient du fait que les primitives sont réalisées manugjlement. Uy
Interface entre le programme produit et les procédures de 1la
bibliothéque est nécessaire : i1 s'agit de procédures
(subroutines) qui, pour  chaque primitive, assurent la
transmission des paramétres dans les variables  PRASIC
correspondantes de la primitive, et le rangement des résultats,
8'11 y a lieu, dans la pile & 1'exécution. l.a séquence d'appel

d'une primitive peut 8tre simplifiée en phase d'optimisation.
1.'ensemble des informations gérées & 1'exécution est. donc formé
des troils piles et des variables manipulées par les primitives

MFFTA-FAO.

4.4.2.2 - organisation du propramme produit

LLe programme est organisé de faqon' & assurer que toutes les
instructions correspondant & des déclarations statiques soient
exécutées avant la premiére instruction du programme principal.
L'ordre de production des instructions de déclaration et des
procédures correspond & leur ordre physique dans le programme
source (figure 9). Afin qu'au début ne soient exécutées que les
instructions correspondant aux déclarations des objets statiques,
on lie ces séquences d'instructions les unes aux autres par des

instructions de branchement inconditionnel.
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Remarque : Chaque branchement & - la sé&quence d“instructions
suivante constitue une ré&férence en avant dans le

programme produit.

instructions

du prologue ordre d”exécution

des instructions
déclarations L au lancement du

objets de programme

1univers 1

L e == Jd

procédures de

17univers 1

déclarations
objets de

17univers 2

“—e -

procédures de

17univers 2

déclarations

du programme

instructions

du programme

figure 9 : Organisation du programme produit.

Dans la notation MEFIA, le "prologue” regroupe les déclarations

des constantes d”exécution globales & tout le programme. Ce bloc

particulier n“est pas utilisé dans la description du didacticiel.
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Le programme objet se présente de la fagon suivante :

= un programme BASIC non exécutable contenant des références en
avant et des références externes 3 résoudre A 1°édition de

liens

- un ensemble de références externes 3 résoudre

- un ensemble de références en avant A résoudre.

4.4.2.3 - Les insuffisances du code produit

Le principal 1intérét du code produit ré&side dans le fait qu“il
est indépendant de toute machine et de toute version en BASIC.
D7autre part, 1la gestion dynamique des environnements permet la

programmation de procédures récursives.

Le code produit présente toutefois un certain nombre de dé&fauts
et n“est pas optimisé. Les rdgles de traduction appliquées sont
Indépendantes des caractéristiques du programme source § on ne
tient compte d”aucun cas particulier. Ceci ressort
particuli2rement au niveau de 1”6valuation des expressions et de

17appel des primitives prédé&finies :

- les expressions sont systématiquement décomposées et &valubes
opération par opération, alors que BASIC peut traiter
directement 1la plupart des expressions. La décompésition ne
s”avere nécessaire que lorsque 1”expression contient des appelg
de procédures, ou que les opérandes ne sont pas numériques.

- la réalisation. d“un appel de primitive est colteuse : 1le
passage de paramdtres devrait se faire par valeurs, directement
dans les variables BASIC que manipule la primitive, plutdt que
de charger les références dans 1a pile et de passer par une

interface..

Un autre défaut du code produit est d@ 2 1a gestion dynamique des
environnements : chaque objet du programme utilisateur est un
€lément de tableau, ce qui représente un colt d”accds important
par rapport 3 une variable simple et augmente la taille du code

engendré.
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La description d”un dialogue ou d”une situation pédagogique &tant
essentiellement faite en termes de primitives MEFIA-EAO, 1la
taille du code produit est disproportionnée par rapport 2 celle
du programme source, et il se pose des problémes d”implantation
du code produit sur la machine cible.

Le code produit pour 1”appel peut facilement &tre réduit, si 17on
connait 3 la traduction les noms des objets BASIC dans lesquels

doivent 8tre transmises les valeurs des paramdtres.

4.4.3 - Optimisation du code engendré

Nous venons de mettre en &vidence les d&fauts du code BASIC
engendré, notamment la taille trop importante de celui-ci. Un
passage est effectué sur le code produit , afin d“en réduire la
taille. Les principales transformations effectuées tiennent compte

des caractéristiques particulidres des programmes & traduire:
« ils comportent de nombreux appels 2 des primitives prédéfinies,

. les expressions comportent assez rarement des appels 3 des

fonctions,
. aucun objet manipulé n“est de type réel, du fait que le logiciel
produit est un didacticiel de langue.
A partir de ces constatations, les optimisations suivantes sont
réalisées : ' R

. simplification des appels de primitives prédéfinies,

+ réduction, 1lorsque c¢“est possible, du code d”&valuation des

expressions,
. suppression des 1instructions qui gerent la pile des objets de

type réel, lorsque le programme traduit ne comporte aucun objet

de ce type,
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. réalisation de certaines optimisations locales simples, par
reconnaissance et simplification de certains schémas

d“instructions. ,

4.4.3.1 - Optimisation des séquences d”appels de primitives

Pour réduire 1la séquence d“appel d“une primitive, 11 faut
connaltre les noms des objets BASIC dans lesquels doivent &tre
transmises les valeurs des paramdtres, et de ceux dans lesquels

sont rangés les résultats produits.

Ces informations sont contenues dans la bibliothaque de
primitives : on trouve pour chaque primitive, les noms des
variables BASIC correspondant A chaque paramdtre et a chaque
résultat produit. L outil qui assure la gestion de 1la

biblioth2¢que met 2 jour ces informations A chaque modification.

La séquence de code correspondant au passage des paramdtres est
remplacée par des affectations des valeurs des paramdtres aux
variables BASIC correspondantes. L°opération symétrique est
réalisée pour la récupération des résultats par des

affectations, on range dans la pile les résultats produits.

On réalise ainsi directement les opérations faites préc&édemment
par 17interface entre la pile A 1”exécution et les primitives.

Celui-ci devient désormais inutile.

.

4.4.3.2 - Optimisation des expressions

La simplification des expressions est réalisée par 1a
reconnaissance de 1la séquence de code (schéma) correspondant 2
17évaluation d"une opération binaire, et 3 son remplacement par
1”expression parenthésée équivalente. On recrée ainsi

1”expression totalement parenthésée A partir de son &valuation.
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Le gain en teaps d”ex@cution est minime, mais la taille du code
engendrd est tres netteaent réduite : approximativement divisée

par cing.

4.4.3.3 - Autres optimisations

Un certain noabre d”autres optimisations sont réalisées :

. S1 le programme utilisateur ne manipule aucun objet de type
réel ou de type caractdre, toutes les instructions qui g&rent
la (les) pile(s) correspondante(s), engendrées systéaatiquement

en phase de traduction, sont supprimées.

« Des optimisations locales simples sont assurées. KElles
correspondent A des cas particuliers de code produit. Par
exeaple, on  supprime 17eapilement d7un objet suivi du
dépilement de celui-ci. Aprés recoanaissance du cas

particulier, on produit la s&quence de code siaplifide.

Le choix de faire wun passage sur le code produit plutdt que de
réaliser ces optimisations da&s 1la phase de traduction peraet
d"@éviter une surchafge de travail au traducteur, at donc une taille
trop laportante de celui-ci. De plus, ceci siamplifie sa réalisation

et évite des probladmes d”implantation.

L ensemble des optimisations réalises peraet de réduire la taille
du code engendré de 60 3 70% dans certains cas. Ce résultat est
essentiellement dQ aux caractéristiques tr®s particulldres des

programnes traduits.

L7utilisation de cet outil est facultative, c”est-da-dire que
17utilisateur peut sauter cette phase dans la production, et
obteanir un programme ex&cutaple 3 partir du code produit ean phase
de traduction. dans ce cas, une taille méaoire importante est

nécessaire pour 1”ex@cutioa.
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4 - Conclusion

Nous venons de définir un systanme permettant‘d’obtenir un programae
BASIC fndépendant de la machine cible, 2 partir de sa forme
interne. Les méthodes et les techniques appliquées pour sa
réalisation sont des méthodes classiques de compilation ot 74)
[CSV 76]. |

Le code engendré n”est pas exécutable. Il comporte des références
externes et des références en avant 3 résoudre. L &diteur de liens
rend le programme exécutable en résolvant les référencgs et en
concat@nant les primitives de la biblioth2que utilisées, au
programne. .
L"adaptation du programne 3 son site d“exécution se falt par
17utilisation de la version de la biblioth2que qui correspond 3 1la
machine cible. Pour assurer la diffusifon, 11 est donc nécessaire de
gerer autant de versions de la biblioth2que qu”il y a de dialectes
de BASIC disponibles sur les sites d”exécution. Cette gestion est
facilit&e par une organisation de la bibliothaque qui met bien en

eévidence sa partie non portable.

- L &diteur de liens

L “éditeur de liens a pour fonction de transformer le programme
objet produit par le traducteur en un programme exécutable. Pour

cela, i1 doit :

- résoudre les références externes,

~ résoudre les références en avant.

I1 assure 1la portabilité du logiciel produit en 1”adaptant A4 la
machine cible spécifiée par 1 utilisateur. I1  concatdne au
programme objet les primitives de la biblioth2que utilisées (flgure
10). Pour cela, 11 doit avoir accds 3 la version des primitives,

adaptée 3 cette machine.
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données : - Programme objet fourni par le traducteur :
« programme objet en BASIC standard non exécutable.
(éventuellement optimisé)
. liste des références externes

. liste des références en avant.

Biblioth&que des primitives.

Nom de la machine cible.

résultats : Programme BASIC exé&cutable sur le matériel spécifié.

Un programme BASIC ex&cutable est constitué d”une suite de lignes
numérotées en ordre croissant. Chaque référence non résolue doit

donc &tre transformée en un numéro de ligne dans le programme

exécutable.

4.5.1 - Résolution des références en avant

Une référence en avant correspond 3 une ligne de programme dont
on ne connalt pas le numéro au moment de la traduction : elle
désigne une séquence de code non encore produite. Elle est
représentée dans le code objet par un numéro de ligne fictif. Le
numéro de ligne effectif correspondant est détermi@é au cours de
la production, lors de la traduction de la séquence de programme

désignée par la référence.

En fin de traduction, 1les numéros de lignes correspondant aux

références en avant sont calculés et transmis 2 17éditeur de

liens.

L7opération de résolution des références en avant 3 effectuer par
17éditeur de liens consiste donc simplement 3 remplacer dans le
programme objet chaque numéro de ligne fictif par sa valeur

effective.
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4.5.2 - Résolution des références externes

Les références externes i résoudre correspondent

- solt A des primitives MEFIA-EAO utilisdes dmns le programme,

- gsoit A& des procédures annexes utilisdes pour réduire 1le code

produit a la traduction (cf. §4.4.2.1).

Le code de ces primitives est contenu dans 1la bibliothéque giréie
par le systéme (cf §4.6). Certaines primitives font référence a
des procéddures auxiliaires, notamment i celles qui constituent la
partie spécifique d une machine cible donnde. Ces appels
constltuent des r3firences externes supplémentaires. i résoudre

également par 1'éditeur de liens.

La liste des références externes fournie par le traducteur est
donc incompléte elle ne comporte pas ces primitives
auxilialres. Pour compléter cette liste, on utilise le graphe des
appels des procédures dont est coanstituée la bibliothidque. Ce
graphe est gérd par les outils assurant 1la mailntenance de la
bibliothéque (cf. $§4.6.4). [1 décrit, pour chaque procédure
contenue dans la bibliothéque, la liste des procddutres qu'elle
appelle.

Pour obtenir 1; liste de toutes les procédures nécessalres 2
L'exécution de chaque primitive, 1l faut calculer lévfermeture
transitive de ce graphe. Ce calcul est effectud 3 chaque mise a
jour de la bibliothéque.

L'éditeur de 1llens compldte la 1liste des références  externes a

partir de cette fermeture transitive.

A partir de cette liste complétée, les opérations sulvantes sont

effectudes :

- calcul des numéros de 1lignes effectifs de chaque procédure

externe utilisde
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- remplacement, dans le programme objet, des numéros de lignes

fictifs par les valeurs trouvées
- concaténation des procédures externes au programme objet.

Remarque : Suivant la version de BASIC disponible, un ensemble
d”instructions non standards doit se trouver au début
du programme exécutable. Un en-téte de programme,
adapté a chaque machine cible, est conservé dans la
bibliothaque et placé par 1-8diteur de liens en téte

du programme exécutable.

Le programme objet est formé de 1lignes numérofées en ordre
croissant de un en un. Les primitives concaténées sont numérotées
de la méme manidre, 3 1la suite : le code BASIC est renuméroté
avant la concaténation. Cette opération offre deux intéréts

principaux :

- Elle permet de gérer une procédure simplement, sans avoir 2
se préoccuper de ses numéros de lignes par rapport aux autres
procédures; une primitive peut &tre réalisée ou modifiée sans

containte de numérotation.

- Elle permet 3 1“&diteur de liens de calculer les numéros de
lignes des procé&dures dans le programme exécutéble, a partir
de la taille, en lignes BASIC, du code de chaque procédure.
Ces tailles sont des informations contenues dans 1la

bibliothéque.

Ces informations sont suffisantes car la premidre ligne de chaque
primitive constitue 1“adresse BASIC de son point d”entrée.
En résumé, 1"éditeur de liens effectue successivement les

opérations suivantes :

a - le calcul de toutes les primitives nécessaires a

1”"exécution du programme
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le calcul, pour chaque primitive utilisée, de son numéro de

ligne effectif dans le programme exécutable

la résolution des r&férences dans le programme ob jet:
.résolution des références en avant

.résolution des références externes

le placement de 1“en-téte adapté A la machine cible au

début du programme exécutable

la  concaténation de chaque primitive utiiisée, en
renumérotant ses lignes et en résolvant ses ré&férences

externes.

en~-téte adapté 3

la machine cible

Code objet

(voir structure

du traducteur)

Proc€dures de 1la
bibliothaque
utilisées

|
!
!
!
!
|
I
| dans la description
I
I
|
I
i
|
|

figure 10 : Structure du programme ex&cutable.
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L'adaptation 4 1la machine cibhle est assurée par
1'utilisation de 1la bibliothéque dont le noyau est écrit

dans la version de BRASIC disponible sur cette machine.

4.6 - L.a bibliothéque de primitives MFFTA-FAQ

4.6.1 - Fonctionnalités

La bibliothéque regroupe toutes les procédures nécessaires 4
1'exécution d'un programme objet donné. DNans la présentation des
différents composants du systéme, nous avons montré son rdle
central. Fn effet, de nombreux outils travaillent 3 partir

a'informations dont elle assure la gestion
a - 1'analyseur consulte, pour chaque primitive MFFIA-FAO :

- le nom de la primitive, sa nature (action, fonction,
modification),

. le nombre et le type de ses paramétres et de ses résultats,
pour vérifier la correction de son appel dans le programme
source et produire les informations correspondantes dans 1la
forme interne. ,

b - le traducteur fait référence & des procédures annexes
nécessaires & 1'exécution du code produit. lLa pbase
d'optimisation consulte, pour chaque primitive MFFIA-FAQ
utilisée dans ie programme, les noms des ohjéfs PASTC par
lesquels se fait 1la transmission des paramétres et des
résultats. FElle fait référence &4 des procédures annexes

complémentaires qui optimisent certaines parties de code.

¢ - 1'éditeur de liens utilise (cf. §4.5) :
. la fermeture transitive du graphe des appels des procédures
gérées,
. le code des procédures appelées, dans la version de PASTC
disponible sur la machine cible,
. la taille, en nombre de lignes, de chaque procédure,

- 1'en-téte de programme adapté & la machine cible.
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L ensemble de ces Informations doit 2tre géré de sorte que des

modifications sur leur contenu pulssent Btre assuréaes facilement.
Apr¥s avoir décrit 1”organisation des procédures gérées, nous

présentons les outils construits pour assurer cette gestion et la

cohérence des informations.

4.6.2 - Urganisation des proc&dures de la bibliothaque

Nous trouvons deux catégories de procédures dans la bibliothdque :

- Les procédures "nomm&es” qui correspondent 2 des primitives
MEFIA-EAO

- Les procédures "non nomm&es” ou “anonymes" qui correspondent :
= aux procédures auxilialres nécessaires 3 1% exécution des
procédures “nommées”,

W — aux procédures annexes au code produit par le traducteur.

L”ensemble de ces procédures est organisé& par couches‘.i Chaque
couche correspond 3 un niveau de spécification. Chaque procédure
est décrite en BASIC standard, en termes de procédures de niveau
inféricur. Seul le niveau le plus bas est décrit dans la version de
BASIC spécifique 3 une machine donnée. Il constitue la partie non

portable de la biblioth2que.

Les couches de procédures mises en &vidence :

Nous présentons les niveaux mis en &vidence, du plus spécifique au
plus général.

Remarque :  Les procédures a&nexes au code objet du traducteur

‘ constituent un sous-ensemble de la bibliothdque, séparé

des autres procédures. Elles sont &crites en BASIC

standard et n”apparaissent pas dans la classification

présentée ci-dessous.
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a) Le niveau de base : Il est 1lié a la wmachine et au logiciel
utilises. Il constitue la partie non standard 2 modifier pour
passer a un autre matériel. Il contient essentiellement :

. les entrées/sorties de base liées aux médias utilisés,
. les fonctions BASIC non standards,
. les procédures de codage interne des caractéres

alpha-numériques et semi-graphiques.

Le codage interne est mnécessaire pour assurer une indé&pendance

par rapport au matériel utilisé.

b) Le niveau des objets de base wmanipulés par les prihitives il
s”agit des procédures qui wmanipulent :

. les informations textuelles ou semi-graphiques,

. les points d”ancrage de 1”&cran,

o les zones écrans,

. les messages sonores sur bande magnétique,
'« les messages visuels sur diapositives.

Tous ces objets sont codé&s au niveau du noyau, pour assurer une

independance entre le didacticiel et le matériel.

¢) Le niveau général de 17EAO0 : I1 regroupe les .primitives
MEFIA-EAO géneérales c“est-a-dire indépendantes du didacticiel.
Ce sont essentiellement : :

. des filtres (opérations de mise sous forme éanonique),
utilisés fréquemnent comme la banalisation majuscules /
minuscules ‘A

. certaines analyses de réponse courantes - coumme la
comparaison terme a terme ou la recherche de mots—clés

« les operations d“inhibition ou d”activation de requites.

d) Le niveau spécifique au didacticiel produit : Il contient des
primitives MEFIA-EAO dont 1la réalisation est spécifique au
didacticiel comme :

. la réception d“une réponse avec acceptation de la requéte :
la fonction de réception est générale a 17EAO, mais le
protocole d“accés 3 une requéte est 11& au didacticiel et

peut @tre un choix pédagogique,
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- des primitives de présentation de scénes spécifiques comme

la présentation de 1'écran en début de dialogue,

. les schémas pénéraux prédéfinis qui correspondent & des
algorithmes spécifiques aux didacticiels. Ces schémas sont
définis par 1'auteur en collaboration avec 1'informaticien
(cf 8§2.3), et apparaissent fréquemment dans l1a description
des dialogues. Tls permettent de faciliter le travail de

programmation & partir de la spécification des auteurs.

lLa bibliothéque est constituée au fur et & mesure de fiexpérience
acquise dans 1la description et la programmation de dfdacticie]s.
Les primitives sont définies en fonction des besoins par 1les
auteurs, et correspondent, en général, & un symbole dans le dossier

de description d'un dialopue (cf §2.3).

I.’ensemble des primitives ainsi définies peut servir de base & la
conception d'outils plus évolués destinés & des auteurs pour la

spécification du didacticiel.

4.6.3 - Les problémes de pestion de 1a bibliothéque

Un didacticiel n'est pas un Jogiciel figé. T1 est éujet a de
nombreuses modifications :

= Au moment du tést par 1'auteur : 11 y a toujours ﬁﬁe distance

entre la vision que 1'auteur se fait du dialogue qu'li spécifie

et sa réalisation ; ce phénonéne est vérifié chaque'fois qu’il

y a collaboration entre des informaticiens et des utilisateurs

de 1'informatique. Cette distance diminue avec 1'expérience

acquise par 1'auteur.
- A 1'expérimentation, ol 1'on constate presque toujours certains

effets non souhaités par les auteurs, sur les apprenants

(réactions non prévues).
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Dans les modifications apportées, on est amené 3 créer, supprimer
ou modifier certaines primitives, essentiellement les schémas
prédéfinis qui sont les plus proches du didacticiel.

L7introduction ou 1la suppression d“une primitive MEFIA-EAOQ de la

biblioth&que engendre les opérations suivantes :
- La mise & jour des informations transmises a l'énalyseur.

- La modification du graphe des appels des procédures ce qui

implique de recalculer sa fermeture transitive.

- L7introduction ou 1la suppression du code ‘BASIC de 1la

primitive.

- La mise 3 jour des informations transmises au traducteur (les
noms de objets BASIC par lesquels se fait la transmission des

paramétres et des résultats).

D”autre part, on peut &tre amené A utiliser une nouvelle machine
cible. Ceci implique de gérer une version supplémentaire de 1la

bibliothéque. Celle-ci comprend :

+ Un code BASIC adapté a la machine pour les procédures du noyau.
La réalisation de certaines procédures peut &tre plus ou moins
complexe suivant les possibilités offertes par la version de
BASIC disponible. Dans certains cas, il est nécessaire d”écrire
des parties de code en langage machine pour féaliser des

fonctions absentes dans la version disponible.

. Un graphe des appels des procédures qui peut différer au niveau

des appels entre des procédures du noyau.
Un ensemble d“outils qui permettent une mise 3 jour facile de ces

informations, et en assurent la cohérence, a &té réalisé. I1 forme

le sous-systéme de gestion de la biblioth&que.
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4.0.4 - Les outils de gestion et de malontenance

Nous préseatons lci les outils réalisds pour r&soudre les probldmes
exposés  au paragraphe précédent. Les 1informations de la
bibliothdque sont p&rées par un sous-systdme qui coaporte les

composants sulvants :

= Deux outils de mise 3 jour :
. uin premier outil qui permet la modification du code BASIC des
procédures, .‘
. un  gecond qul assure la mise 3 jour des informations

assoclaes,

- Un outil de contrdle qui vérifie que pour chaque procédure
définie, le code BASIC associ# existe s et réclproquenment, qu”3
chaque procédure  BASIC, les informations correspoandantes

exlstent bien.
= Un outil qui calcule la fermeture transitive d”un graphe donnéd.

= Un outll de documentation qui produit des docunents relatifs

-

aux procédures gérées.

Le choix d“assurer la mise 3 jour par deux outlls séparés plutdt
que par un seul, est 11& 3 la nature des modlficatlonslfaites par
chacun d”cux. En effet, la correction du code BASIC correspond 3
une nise A jour de la réalisation de 1la procéddure, alors que la
modification des informations assoclées concerne en général sa
spéciflication. D”autre part, seules les priaitives MEFIA-EAV soat
concerndes par la alse A jour d”informations fournies A L”analyseur
et au traducteur.

Dans certalns cas, la modification profonde du code d”une procédure
entraine une mise 3 jour des informations assoclées : le changement
d”ua nom d”objet BASIC pour la transmission d”un paramdtre ou d”un
résultat d"une priamitive, 17ajout ou la suppression d”un appel de

procédure ayant une fnfluence sur le graphe des appels.
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En général, le code BASIC est susceptible d“étre modifié plus
souvent que les informations associfes. De plus, le falt de séparer
la mise 3 jour en deux opérations, &vite de créer un outil de
taille trop importante qui risque de poser des problémes
d“implantation sur le micro-ordinateur de production. Le défaut de
cette séparation est qu“elle est source d”erreurs de cohérence, si
17utilisation des deux outils n“est pas systématique lorsque c”est
nécessaire. L7outil de contrdle assure un minimum de cohérence

entre les objets gérés par les deux outils.

Spécification des composants du sous-systéme

a) L outil de maintenance du code BASIC des procédures

I1 permet pour une proc&dure donnée :

- 1“intégration a la bibliothaque de son code BASIC,

-~ la suppression de code,

- 1”extraction, sans suppression, de son code et son rangement

dans un fichier séparé.

La modification du code d“une procé&dure consiste a.supprimer la
version périmée du code et 3 1la remplacer par 1la nouvelle

version.

données : Il s“agit d”un outil interactif. L utilisateur fournit

successivement :

-~ le nom de la machine dont on manipule la version des
procédures, i

- la liste des procé&dures dont le code est ‘3 supprimer,

- la 1liste des procédures dont le code est 3 intégrer 3
la bibliothéque, '

- la liste des procédures dont on veut extraire le code
et le récupérer dans un fichier de travail.

Autres données fournies au programme

- le code BASIC des procédures 3 intégrer

- la bibliothé&que concernée par 1les opérations de mise

a jour.
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résultats : - la biblioth2que modifiée,
- le code des procédures "extraites”, rangé dans un

fichier de travail.

Remarque : Le choix de procéder A 1la modificétion d”une
procédure par 1la suppression de la version périmée et
1n§ertion de 1a nouvelle version, permet de r&duire
la complexité de r&alisation des outils de mise 2

jour.

b) L7outil de maintenance des informations associfes 2 chaque
procédure . |
Cest i‘outil qul assure la modification de la biblioth2que
interne du traducteur, c”est-3a-dire les noms prédéfiﬁis dans la
notation MEFTA-EAO. 11 permet : '
. 17intégration a 1la bibliothaque, de 1la spécification des
nouvelles primitives et procédures anonymes,
- 1la suppression des informations concernant la spécification des

primitives et procédures anonymes.

données : C”est un outil interactif ; 1°utilisateur fournit
successivement :
- la liste des procédures 2 supprimer,
- les informations concernant les procédures 2
intégrer, c“est-3-dire :
o pour une primitive MEFTA-EAO (procédure fnommée") s
- son nom MEFTA-EAO,
- son  type (action, modification, . fonction,
opérateur), :
~ le nombre et le type de ses paramdtres et de ses
résultats,
- les noms des objets BASIC correspondant A chaque
paramétre et 3 chaque résultat,
- le nombre et 1a liste des proc&dures appelées
dans le code de la procédure.
« pour une procédure auxilliaire ("non nommée") :
- uniquement le nombre et la liste des procé&dures

appelées dans le code BASIC.
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résultats : Les informations fournies aux autres composants du
systéme sont mises 3 jour

- les informations fournies a 1”analyseur
(spécification des primitives),

- les 1informations fournies au traducteur pour
optimiser les appels de primitives (noms des objets
BASIC qui assurent la transmission “des paramétres
et des résultats),

- le graphe des appels des procédures de 1la
bibliothéque,

- le "catalogue" des procé&dures contenues dans 1la

biblioth2que (pour effectuer des contrdles).

¢) L7outil de calcul de 1la fermeture transitive d“un graphe

d”appels

Ce programme permet de recalculer, aprds des modifications
effectuées par 1°outil présenté précédemment, la fermeture
transitive du graphe des appels, c“est-3a-dire, pour chaque
procédure contenue dans la bibliothdque, la liste compléte des

procédures nécessaires 3 son exécution.
Le résultat de ce calcul est transmis 2 1-&diteur de-liens.
données : - graphe des appels.

- nom de 1la version de 1la biblioth2que concernée

(machine cible).

résultats : - fermeture transitive du graphe d”appels.

d) LZoutil de contrdle :

I1 permet d”assurer un minimum de cohérence entre les opérations

effectuées par les deux outils de mise 2 jour.
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données : - “catalogue” des procédures Jde la bibliothdque
- code BASIC des procédures
~ nom de la'version de la biblioth&que concernée
- erreurs de coh@rence rencontrées
résultats : Liste dgs procédures pour lesquelles {1 existe un

code BASIC, et pas de spécification, et
réciproquement, procéddures pour lesquelles il existe

une spécification et pas de code BASIC.

¢) L7outil de documentation de la bibllothdque :

f1 s”agit d"un easemble de programnes slaples qul fournissent 2
L7utilisateur du syst3me, des informations relatives _au contenu
de la blblioth&que. [ls produlsent, sous une forme externe

lisible, les informatlous pérées :
- la splcification des primitives MEFIA-EAO enregistrées,

- les Informations transmises au traducteur (pour optimisation

des appels de primitives),

= le graphe des appels des procddures pour une version donnde

de la bibliotn2que,

= le code BASIC des procédures spécifiées par 17utilisateur,

dans une version doange.

4.6.5~ Concluston

L utilisation d7une bibliothdque de procédures adaptées aux
besoins, est nécessaire pour faciliter 1la production des
didacticiels (Mol 33].

La structuratfon par couches des procédures, et les outils qui
les girent, permettent une grande souplesse de travall, tant au
niveau de 1la portabilité des procédures qu”3d celul de 1la
aodlficatfon ou de 1la créatlion de primitives MEFIA-EAO

prédéfinies.
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a) la portabilité :

L”adaptation des procédures & une autre machine implique
simplement :
- la création d"une nouvelle version de 1la biblioth&que en
adaptant le noyau. H
- la création du graphe des appels, 3 partir du graphe
existant ; 11 peut différer de celui d"une autre version, au

niveau des appels entre des procédures du noyau.
Deux versions de la bibliothéque ont &té réaliséeés au cours du

projet : 1“une adaptée au site de production, 17autre au site

d”“expérimentation.

b) La modification de procédures

Une modifiéation sur la réalisation ou la spécification d“une
primitive, se fait trés facilement & 17aide des outils de mise 2
jour définis. La maintenance par 17utilisateur du systéme est
facilitée par 17outil produisant des documents relatifs aux

procédures gérées.

c) La création de nouvelles primitives prédéfinies

L intégration d"une nouvelle primitive au systéme de production
se fait simplement, comme pour les modifications, & 17aide des
outils de mise &3 Jour définis. Cette possibilité est beaucoup
exploitée car elle permet de se dé&finir les primitives au fur et
3 mesure des besoins. Elle permet de créer facilement de nouveaux
schémas, adaptés aux besoins des auteurs. Ainsi, le niveau
d”“expression de la notion peut &tre €levé et adapté & la

description du didacticiel.
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4.7 Concluslion

Les outlils constituant 1’environnement de production correspondent
a des fonctions “classiques” de développement de logiciel. Pour
leur réalisation, des méthodes et des techniques de programmation
et de . génie logiciel ont &té mises en oeuvre. La spécificité de

1'environnement se situe :

. au niveau de la nature des objets manipulés, indépendante d'un
matériel ou d'un logiclel spécifique, )

- au  anlveau de la souplesse de travall notamment pour
1'application de méthodes de programmation systématiqﬁes, pour
la définition et 1'intégration de nouvelles primitives, ce qui
permet de "spéclaliser” la notation aux problémes de production

de didacticiels.

Le traducteur ne permettant pas, dans son é&tat actuel, de
traduction séparée, un certain nombre de modules spécifiques,
fréquemment utilisés dans 1la description des dlalogues, sont
prédéfinis.

Pour construire un autre didacticiel a partir de 1'environnement
réalisé, la démarche i entreprendre consiste dans un premier temps,
A écrire des dialogues dans 1la notation en termes des pfimltives
prédéfinies géndrales i 1'EAO. Dans un deuxidme temps, elle
consiste, A partir de la premiére expérience acquise, i définir les
schémas adaptés aux besoins des auteurs, les intédgrer & 1la
notation, et ainsi faciliter 1a description et la production du
didacticiel. . 2

Les  problémes d'implantation des programmes  produits sur
micro-ordinateurs (cf. §3.6.2) subsistent. Un didacticiel constitue
un logiciel de taille importante, et des techniques de recouvrement
sont A mettre en oeuvre au niveau du micro-ordinateur. Le chapitre
suivant fait 1'objet de 1la présentation des méthodes et des

techniques appliquées pour résoudre ces problémes.
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Tmplantation des didactici " produits sur micro-ordinateurs.

Au  cours de la production des didacticiels, des-" problémes
d'implantation des programmes sur le site de diffusion ont é&té mis en
évidence (cf. §3.6.2). Ces problémes sont diis aux ressources limitées
des micro-ordinateurs, tant du point de vue du matériel que‘du point de

vue du logiciel disponible. 11 s’agit essentiellement :

- de la place mémoire "utilisateur” réduite,

- des possibilités de recouvrement des programmes, plus ou moins
rudimentaires, g

- des temps de chargement et d'exécution des programmes plus ou
moins importants,

- de la capacité de stockage 1imitée des disquettes et des autres
supports d'informations comme les cassettes et les . paniers de

diapositives.

5.1 - RPésolution des problémes de place mémoire

" Pour résoudre les problémes de place mémoire (cf. §3.6.2,1), 11 est
nécessaire d'appliquer une stratépgie de recouvrement des

programmes. Celle-ci est 1iée :

- aux possibilités techniques de recouvrement offertes par le

logiciel disponible,

- & la npature de8 programmes produits et & leurs relations de

dépendance.

5.1.1 - Les possibilités de recouvrement disponibles sur micro-

ordinateurs
lLes possibilités de recouvrement de programmes varient d°une

version de BASIC & une autre. NMous présentons ici les plus

courantes, de la plus é1émentaire & la plus évolude.
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Remarquel : Nous ne prenons pas en compte ici le recouvrement non
automatique, c“est-a~dire le chargement de programmes
qui interrompt 1“exécution en cours, et demande une
intervention de 1“utilisateur par une directive BASIC
pour la poursuite de 1“exécution. Il faut &viter
d“exploiter une telle possibilité, ‘éar elle est
source d”erreurs de 17utilisateur, ce qui diminue la

fiabil1ité des programmes.

Remarque2 : Certains micro-ordinateurs puissants ont un syst2me
d”exploitation qui g&re une mémoire “"utilisateur"”
virtuelle ; c“est le cas de certains matériels
équipés d”un disque dur et d7une mémoire centrale de
taille importante. Nous ne nous intéressons pas ici a
ces configurations de coiit plus -é&leveé, pour
lesquelles 1”implantation du didacticiel produit ne

pose pas de probléme.

Pour faire du recouvrement automatique, on ﬁtilise une
instruction BASIC : "CHAIN", disponible sur 1la majorité des
interpréteurs et compilateurs ; elle effectue des opérations
différentes suivant la version utilisée. Nous avons ici un
exemple typique d“instruction présentant une: sémantique

différente d”une version A une autre.

5.1.1.1 - Le "chainage” de programmes indépendants :

L7instruction BASIC "“CHAIN", permet de lancer 17 exécution du

programme suivant 3 exécuter ; elle a pour effet :

d“effacer 1le contenu de la mémoire utilisateur, variables

comprises,

de fermer tous les fichiers qui &taient ouverts,

de charger le programme spécifié en mémoire,

- de lancer son exécution. ‘
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5.1.1.2

5.10103

Cette possibilité présente 1”inconvénient important de perdre
les valeurs de toutes les variables d”un chargement 3 un autre.
La transmission d"informations entre deux programmes chargés
consécutivement ne peut se falre qu”au moyen d“un. fichier de -
données, ce qui ralentit tr2s sensiblement 1”exé&cution.

Cette forme de chainage se rencontre essentiellement sur des

interpréteurs BASIC.

- Le "chalnage" de segments de programmes

L7instruction BASIC '"CHAIN“, permet ici de lancer 1“exécution
du segment de programme suivant A ex&cuter : 1é11e a pour
effet :

- d"effacer le segment de programme en mémoire,

- de charger le segment spécifig,

- de lancer son exécution.

Les valeurs des variables ne sont pas modififes.

Cette possibilité bermet d”exécuter des programmes séquentiels
de taille importante, ou d”exécuter succeséivement des segments
indépendants les uns des autres, mais qui ont des informations

en commun.

- Le recouvrement de segments de programmes

Une instruction BASIC : "OVERLAY", permet de chargefien mémoire
le segment de programme spécifi6. Apr2s le chargement, 1le
programme continue 3 s”exécuter en séquence, a3 la suite de
17instruction "OVERLAY". Aucune information n”est ;détruite, a
1“exception des lignes de programme recouvertes par le segment
chargé. Certaines vergions de BASIC permettent de ré&aliser
17opération &quivalente par d-autres instructions. Effet de

1°instruction :

+ en BASIC interprété : les lignes constituant le segment sont
chargées en mémoire

- soit A& partir d°un numéro de 1ligne " spécifié dans

1”{nstruction, ce qui implique une renumérotation des

lignes au cours du chargement,
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- soit a partir du num@ro de la preaidre ligne du segment.

-

Les lignes du segment charg@ sont fusionales avec les ligaes

du programme en m@&aoire : chaque ligne Jdu segaent remplace

la

ligne de m@me numéro du programne en wa&aoire. Ceci laplique

que pour pouvolr se recouvrir, tous les sezments doiveat

avoir leurs lignes aumnérotées de fagon ﬂdentique,
chargeneat. Dans certaines versloans de BASIC [avZ 43],
peut detruire par programme une séquence de lignes
mémoire. Dans ce cas, si avaat le chargement d”ua segment

détruit les 1lignes du segmeat précddent, il a7y a plus

au

en
on

de

lignes 3 interclasser, et donc plus besoin d&é numérotation

identique des lignes.

. en BASIC compilé : les segaents de prograame soat coapilés

-

séparément ; les prozramaes objets sont en gténdral en binaire

absolu. Le chargement d”ua segument de programme coansiste

-

charger le code 3 1”7adresse d”implantation spécifie par

programmeur dans le prograame source.

Cette dernidre forme de recouvrement est la plus iant@ressante

elle permet, ean cours d7exécution, de charger un segment
programage, en conservant le contrdle ; caela permet de gérer

m@&noire, en chargeant les segments n&cessaires a 17exécution

prozramae en cours. Elle est néanmoins plus rareae

e

le

de
la
du
at

disponible. Seules les versions de BASIC assez compldtes

offrent cette facilitéd. De plus, le teaps de chargeament est

parfols plus 1important que pour un chainage, du fait

que

17opération s”effectue 1ligne par 1ligne. Ou ae peut donc pas

toujours exploiter cette technique, lorsque les dJ@&lais

réponse de 1l ordinateur doivent 8tre courts.

de

Remarque : Sur les uwicro-ordinateurs & utilisation domestique,

aucune possibilitd de recouvrement n“est en g&néral

prévue. Le programmeur doit, soit faire du chaianage non

autowmatique de programnes, soit programmer lul-m8ae

mode de recouvrement, en langage machine.
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Fn  fonction des possibilités de recouvrement offertes par le
lopiciel de 1a machine cible, 11 faut définir une stratégie de
recouvrement des programmes et de gestion de la mémoire, adaptée.

Au cours de 1'exécution d'un dialogue, le temps de réponse doit
étre court, afin de maintenir 1'attention de 1'apprenant. les
performances du didacticiel sur 1le sfte de diffusion, sont en

partie fonction de la stratégie définfe.

5.1.2 - Stratépies de recouvrement adaptées

A chague mode de recouvrement que nous venons de prééenter, une
organisation adaptée des programmmes est & définir. lLes relations
de dépendance entre les proprammes du didacticiel sont exploitées

pour définir cette organisation.

5.1.2.1 - "Chalnape” de programmes

Pour exploiter efficacement le “chalnage"” des programmes, 1}
faut faire du recouvrement entre des entités du didacticiel,
qui partagent le moins d'informations possible. Ceci' é&vite
d'avoir un trop prand nombre d'informations & transmettre d'un

programme & un autre, par 1'intermédiaire de fichiers.

Le recouvrement au niveau des dialogues parait;‘le mieux
adapté ; en effet chaque dialogue forme un tout et traite un
point pédapogique précis (cf. §1.2).

Aprés un dialogue, le programme suivant & exécuter est 1'unité
de 1iaison qui luil est associle. Les Informations & transmettre

d 1'unité de liaison sont celles de 1'environnement dialogue

quil servent :

- au calcul du dialogue suivant & exécuter,

- a4 la mise & jour de 1'environnement didacticiel.
Pes 1informatifon sont globales & tout le didacticiel :

1'environnement apprenant (cf. §1.1.2) et I1'environnement
didacticiel (cf. §1.1.3).
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Ces 1informations sont contenues dans des fichiers. On peut
choisir de ne les charger en mémoire qu”a 1”initialisation des
seuls dialogues qui 1les consultent ; cela permet de gagner
souvent le temps de leur chargement, s”ils sont utilisés par un
nombre faible de dialogues. v
Suivant la place occupée en mémoire par un dialogue, on peut :
- soit charger 1“unité de liaison associée, en méme temps que
le dialogue,
-~ soit ne la charger qu”3d la fin de 1”exécution, 2 la place
du dialogue.
Le programme constituant un dialogue est formé :
- d"une procédure principale traduisant le graphe des
situations pédagogiques qui le forment,
- des procédures correspondant aux situations pédagogiques et
aux unités de décision,
- des primitives prédéfinies wutilisées par les situations
pédagogiques, et les procédures nécessaires 3 leur

exécution.

Cette organisation du recouvrement au niveau des dialogues
présente des problémes : .

- de nombreuses primitives de 1la biblioth&que sont utilisées
dans tous les dialogues. Elles constituent une partie
importante de ceux-ci, ce qui pose  un probléme
d”efficacité : elles sont rechargées a cﬁaque fois en
mémoire avec le dialogue, ce qui augmente le temps de
chargement, J

-~ les dialogues ont parfois une taille trop iﬁportante pour
tenir en mémoire, ce qui implique de faire du recouvrement

au niveau des situations pédagogiques.

Le recouvrement au niveau des situations pédagogiques pose des
problémes d“efficacité importants lorsque le logiciel
disponible n“offre que le “chainage"” de programmes comme moyen
de recouvrement. Les informations 3 transmettre d”une situation

pédagogique & une autre sont nombreuses ; 11 en résulte une
augmentation sensible des temps de chargement, die & la

transmission par un fichier de ces valeurs.
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5.1.2.2

Un  logiciel BASIC n“offrant que cette possibilité de
recouvrement sera donc assez mal adapté A 17implantation de
didacticiels. Seuls peuvent @&tre utilisés facilement, les
didacticiels formés de dialogues courts, donc simples.
L analyse de réponses ne peut dans ce cas qu“8tre peu
développée, et de ce fait le didacticiel n”&tre que de qualité
plutdt basse.

- "Chatnage” de segments de programme

Pour exploiter le "chalnage"” de segments de prograﬁme de fagon
efficace, la méme organisation de recouvrement, au niveau des
dialogues, peut &tre mise en oeuvre. Les probl2mes soulevés
dans le cas précédent sont moins importants : si lés dialogues
ne tiennent pas en mémoire, le recouvrement au niveau des
situations pédagogiques est possible, sans qu“il y ait
inflation au niveau des temps de chargement. Les objets du
programme n”étant pas définis au cours du chargement d“un
segment, la transmission des informations entre les sitvations
pédagogiques n“est plus cofiteuse.
Pour 1les didacticiels constitués de dialogues de taille
importante 1“exécution d”un dialogue donne lieu au chargement

- de situations pédagogiques s&parément,

--de 17unité de 1iaison associée aprés exécution de 1la

dernidre situation pédagogique.

Les informations globales 3 tout le didacticiel peuvent &tre
chargées 2 1°initialisation et conservées en mémodire pendant
toute 1la session, si elles n“occupent pas trop dé place en

mémoire,

Le chainage de segments de programmes parafit beaucoup mieux
adapté 3 17implantation des didacticiels que 1le “chalnage” de
programmes. Le probledme du temps de chargement important
subsiste : 1les primitives de 1a biblioth&que communes aux
segments sont rechargées A chaque fois. Ce d&faut pose le

probléme du maintien de 1”attention de 17apprenant, pendant le

- chargement de la situation pédagogique suivante,
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5.1.2.3 - Recouvrement de segments de programme

Par le recouvrement de segments de programme, il est possible
de faire des chargements sans effacement de tout le programme
résidant. Le probléme des chargements multiples des procédures
communes a plusieurs segments exécutés consécutivement peut
étre résolu : on conserve ces procédures en mémoire pendant
1%exécution de tous les segments qui les partagent. Ainsi, les
primitives wutilisées dans un dialogue sont chargées 2
17initialisation de celui-ci. Le recouvrement au niveau des
situations pédagogiques peut se faire : _

- soit par des "chalnages” de segments, possibilité qui est
en géneral disponible en méme temps que le recouvrement de
segments,

- soit par recouvrement de segments ; dans ce cas, le
programme principal du dialogue peut &tre résident, et
effectuer le chargement des situations pédagogiques a

1”exécution.

Si 1la partie résidante en mémoire, constituée par des
procédures de 1la biblioth2que, prend trop de pléce, on peut
effectuer du recouvrement entre certaines de ces procédures.
Dans ce cas, les régles suivantes doivent &tre reépettées pour

assurer une ex€cution correcte du programme :

(1) Toute procédure n“appelant aucune autre 'pfocédure peut
étre recouverte et rechargée en mémoire au moment de son
utilisation. '

(2) Toute procé&dure chargée, ne peut recouvrir une procédure
susceptible de 17appeler, directement ou indirectement.

(3) Toute procédure 3 charger, déja présente en hémoire suite

a2 un chargement précédent n”est pas A recharger.

Une procédure appelée par un nombre important de primitives,
serait A recharger treés fréquemment, et serait présente
pratiquement en permanence en mémoire. Pour &viter de trop
nombreux chargements, une telle procédure doit rester residante

en mémoire, ainsi que les procédures qu“elle appelle.
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Constitution de blocs séparés au niveau des procédures de la

bibliothdque :

Toute primitive MEFIA-EAO appelle un ensemble de.procédures.
Cet ensemble peut constituer un bloc séparé, chargé au moment
de 17appel de la primitive. De ce bloc sont a3 &liminer les
procédures résidantes.

La constitution d”un bloc de procédures pour chaque primitive
MEFIA-EAO, permet de gérer correctement la mémoire par
primitive ekécutée, au maximum un  chargement de bloc est
effectué. Ceci peut &tre intéressant si le temps de chargement
d“un bloc est trds court ; sinon, on risquef de perdre
17attention de 1”apprenant, surtout pendant des opérations de

calcul faisant intervenir plusieurs primitives.

Stratégie de recouvrement mise en place au niveau des
didacticiels F.L.E. :

Le logiciel BASIC utilisé est un compilateur qui produit un
code objet non translatable, chargeable 3 une adresse en
mémoire spBcifiée par le programmeur. Les possibilités de

recouvrement disponibles sont ¢

- le chalnage des segments de programme,

- le recouvrement de segments de programme.

Les segments sont compilés séparément et chargés A 1”adresse
spécifiée dans le code BASIC. 1

Nous avons exploité les deux possibilités
- en faisant du chalnage entre 1les dialogues, ou entre les
situations pédagogiques pour les dialogues de taille
importante,
- en faisant du recouvrement au niveau de la biblioth2que, en
constitvant des blocs de procédures compilés sépatément et
‘structurés de fagon a avoir au plus un chargement par

ex€cution de primitive.
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5.1.3 - Mise en place de la technique de recouvrement :

Nous présentons ici les méthodes et les techniques que nous avons
mises en oeuvre pour mettre en place la stratégie de recouvrement
définie ci-dessus.

Les dialogues ou les situations pédagogiques qui se recouvrent 3
1”ex&cution, sont traduits séparément en BASIC. Une interface
entre ces programmes et les procédures de 1la biblioth&que
structurées en blocs est nécessaire : ‘
= pour assurer le chargement d”un bloc si nécessaire,

- pour effectuer le branchement au point d”entrée de la primitive

appelée.

Le probléme se situe au niveau de la dé&finition des bloecs de
procédures 3 charger au cours de 1”exécution. Le choix de faire
un bloc par primitive MEFIA-EAO n“est pas acceptable, car sur
notre site de diffusion, il augmente sensiblement 1le temps

d”exécution.

5.1.3.1 - Méthode appliquée pour la dé&finition des blocs

Définition de procé&dures résidantes :

Un ensemble des proc&dures résidantes a &té defini A partir

—- de 17inverse de la fermeture transitive du graphe des appels
des procédures, |

- de statistiques d“utilisation des primitives dans les
dialogues. -

Ont é&té définies comme résidantes, les primitives 1les plus

utilisées dans les dialogues, ainsi que les procédures

nécessaires a3 1”exécution d”un grand nombre de primitives.
Définition des blocs :

- Dans un premier temps, nous avons défini un bloc par primitive
MEFIA-EAO non résidante, chaque bloc regroupant la primitive et
les procédures non résidantes nécessaires 3 son exécution. La
liste de ces proc&dures est donnée par la fermeture transitive

du graphe des appels.
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. Dans ua  deuxi®ane temps, nous avons reszroupd en un wndme bloc,
les prinitives qui partagent le m@ane ensemble de procédures. Ce
regroupcment n”est bien entendu possible que dans la mesure od
la taille du bloc obtenu ne d&passe pas celle de la zone

réservée 3 son chargeaent.

5.1.3.2 - Mlse en place sur le site de diffusion

La m&noire disponible a &t& d&composée en :

- uae zone qui rejproupe les {informations manipul@es par les
dialogues et celles que wmanipulent les prlmltives,L 

- une zone réserviée au recouvrement des dlalogues, uﬁités de
lialsons et situations pédagoziques exdcutdes,

- une zone contenant les procédures résldantes de la
bibliothaque,

- une zone réservéa au recouvrement des blocs de procédures.

A priori, les blocs pauvent tous se recouvrir les uns les autres.
Dans certalns cas, 17exécution est ralentie, lorsque deux ou
plusieurs blocs se recouvrent sans qu”il y ait communication avec
L7apprenant, par excmple pendant une analyse de ré&ponsc.

Aussi, afin d”améliorer 17efficacité des prograames, la zone
réservée au recouvrement de blocs est divisée en plusieurs
parties. Les blocs susceptibles de se recouvrir sudce;slvement
pendant un calcul, sont chargés dans des parties différentes.
Ceci permet un gain lmportant en temps de chargement.

Cette technique ne peut blen &videmment &tre mise en.oeuvre que
si la tallle des blocs chargds en wm8me temps ne dép&sse pas la

tallle totale r@servée au recouvrement des blocs.

L Interface eatre les segments de programne du didactitiel et les

procédures de la bibliotidque, doit effectuer 3 chaque appel de

prinitive :

- la recherche du bloc ol se trouve la priaitive appelée,

- le chargement de ce bloc en m@moire, s7il ne s“y trouve pas
déja,

= le branchement au point d”entr&e de la primitive appelée.
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Les informations nécessaires pour réaliser ces opérations sont :
- le nom (cod&) de la primitive appelée (3 fournir 2 17appel),
- le nom du ou des blocs chargés en mémoire 3 un instant donné
(géré a 1”exécution),
= pour chaque primitive :
. le nom du bloc od elle se trouve,
. son point d”entrée (adresse absolue) ;
ceci implique 1la gestion de ces informations, éf leur mise 2a
Jjour 3 chaque modification des blocs. Les points d”entrée sont

obtenus a la compilation des blocs.

Dans 1le programﬁe exécutable obtenu aprés édition de 1liens,
chaque primitive utilisée est remplacée par la séquence de code
correspondant 2 son appel via 1”interface ; c~est ainsi que
1“&diteur de liens relie 1le programme a4 la bibliothaque
structurée en blocs.

A la création d“un bloc, on procdde de méme pour les procédures

résidantes appelées.

5.1.3.3 - Construction automatique des blocs

Les blocs ont &té produits automatiquement 3 1”aide du méme
programme d“&dition de liens : un précalcul de 1"édition de liens
entre les procé&dures de la biblioth2que est effectué;

Le bloc des procédures ré&sidantes est produit autométiquement, a
partir

- de la liste des primitives et procédures résidantes,

- du graphe des appels des procédures, .

- de la bibliothaque.

Nous avons procédé de mé@me pour la construction des autres blocs.
I1 a cependant fallu tenir compte des procédures résidantes
nécessaires a 1”“exécution du bloc produit : celles-ci doivent
étre remplacées dans le bloc par la sé&quence d"appel a 1la

primitive, via d”interface.
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Pour obtenir 1le bloc aprds une &dition de 1liens, 11 faut
remplacer dans la biblioth2que, les procédures résidantes par
~ leur séquence d"appel. Nous avons donc créé une seconde version
de la biblioth2que destinée Ad 1la production automatique des
blocs. '
Le graphe des appels doit &galement &tre modifié : pour chaque
procédure résidante, 1la 1liste des procédures appelées est
remplacée par une liste vide. On calcule ensuite 1la' fermeture

transitive du graphe ainsi obtenu,

exemple : Sofent A et B les primitives d”un bloc, et le graphe

des appels de procédure suivant :

N e e ™ s

Si les procédures 1 et 2 ne sont pas résidantes et
que la procédure 3 17est, les procédures 4 & 8 le
sont. aussil (car nécessaires 3 17exécution de 3).
Le bloc 3 produire doit contenir : A, B, 1, 2 et 9.

vLes procédures 3 et 5 sont remplacées par la séquence

de leur appel, via 1°interface.
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Le graphe modifié& (avant fermeture transitive) est le

sulvant :
oo
olo]0
O ¢

A chacun des noeuds A, B, 1, 2 et 9 éorrespond une
primitive dans le bloc. Aux noeuds 3 et 5
correspondent les séquences d”appel aux primitives,

via 17interface.

Le découpage de 1la biblioth&dque en un bloc de procédures
résidantes, et des blocs indépendants peut étre automatisé par un
algorithme plus ou moins complexe en fonction des données qu~il

prend en compte. Celles~ci peuvent-é&tre :

- le graphe des appels,

- la taille de chaque primitive,

- le nombre et la taille des =zones de recouvrement et de la zone
réservée aux procédures résidantes,

-.la probabilité d”appel de chaque primitive,

= etCase

Les techniques de recouvrement que nous avons mises en oeuvre
sont réapplicables pour toute machine disposant d“un compilateur
BASIC, ou d“un interpréteur offrant un recouvrement de segments

de programme efficace.
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5.2 - Résolution des problémes 116s 3 la masse des Informations et des

5.2.1

5.2.1

programmes 3 pérer

Les didacticiels produits sont composés physiquement d“un
ensemble de volumes aux possibilité&s de stockage 1limitées
(disquettes, cassettes, paniers de diapositives). Ces volumes
doivent 8tre gérés 2 1”exécution, c“est 3 dire qu”il faut pouvoir
avertir 1”apprenant des changements de volume qu”il a 3 effectuer
pour pouvolr poursuivre son travail. Pour cela, des fonctions qui
facilitent 1a gestion des fichiers et des volumes sont

nécessalires.

- Caractéristiques des fonctions de gestion de fichiers

Un ensemble de primitives a &té défini pour faciliter la gestion

des fichiers et des supports physiques :

- des primitives de manipulation de fichiers, qui assurent la
gestion proprement dite (exemple : vérification de présence sur
la disquette) '

- des primitives de communication avec 1“apprenant, pour lui

demander d intervenir en cas de changement de volume-

Les primitives sont utilisées principalement dans la description
du programme principal (didacticiel) qui prend en charge cette
gestion. Elles pourront apparaltre dans 1la description d”un

dialogue, si 1-exécution de celui-ci nécessite des changements de

volume.

.1 -~ Les primitives de manipulation

Les primitives de manipulation permettent la gestion effective

des volumes.
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5.2.1'2

~ Elles permettent de vérifier, avant 1le changement d“un
segment de programme, que l”ensemble des volumes nécessaires
34 son exécution soient mis en place, et que les informations
nécessaires y solent présentes ; cette dernidre vérification
n“est possible que sur les disquettes, les informations des
autres volumes n”&tant pas contrdlables par 1“ordinateur.

- Elles assurent le chargement des fichiers en mémoire.

Ces primitives sont &crites en termes de fonctions de base du
systéme d“exploitation de disquettes (s.e.d.) °utilisé.
Celles-ci sont en général accessibles au moyen d”instructions
BASIC non standard (ouverture, lecture, écritufe, fermeture,
destruction de fichiers, etc...). Ces fonctions, sont toutefois
présentes sur tous les systémes d”exploitation de disquettes.
Les procédures &crites en terme de ces fonctions font donc

partie du noyau de la biblioth&que.

A titre d“exemples, nous donnons quelques primitives de

manipulation utilisées fréquemment :

- vérification de 1la présence (ou 17absence) d“un fichier sur
la disquette, .

- vérification de la présence de la bonne disquette,

- vérification de la présence de la bonne cassette,

- destruction d”un fichier,

-~ création,

- ouverture,

- fermeture,

- chargement en mémoire du contenu d”un fichier.

— Les primitives de communication

En cas de changement de volume, ces primitives avertissent
1”apprenant des manipulations 2 faire, par la présentation
d”une scéne‘ H 1”ex&cution est interrompue. - Aprés avoir
effectué le changement de volume, 1”apprenant indique 1la
reprise du travail par 1la frappe d“une touche spécifique au

clavier.
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5.2.1.3

Les primitives de communication sont lies au didacticiel, car
la sc2ne présentée ne doit pas perturber la gestion de 1”écran,
et doit 8tre homog2ne avec la forme de communicatfon utilisée
dans le reste du didacticiel. L“auteur peut définir la sc2ne 2

présenter et la réponse 3 envoyer pour poursuivre 1“exécution.

- Les informations manipulées

Afin de rendre les primitives indépendantes du s.e.d.
disponible, des noms symboliques internes sont .associés 2
chaque objet (volume ou fichier) utilisé. Une céfrespondance
est faite entre le nom interne et le nom externe.

Les primitives gerent un ensemble d“informations d”&tat qui
mémorisent les noms des volumes utilisés & un instant donné.

De plus, pour chaque segment de programme A charger (dialogue,
situation pédagogique, unité de liaison), les noms externes des
objets nécessaires 4 son exécution sont regroupés dans un

fichier consulté par les primitives.

Exemple : Pour un dialogue, 1le fichier géré par 1le SGF,

contient 1%ensemble des noms externes des objets

nécessaires 3 son ex&cution :

- noms des volumes,

- nom du programme ex&cutable,

- nom du fichier de données,‘

- nom du fichier "trace” A produire, B

- nom du fichier contenant les noms internes et
externes des 6bjets manipulés dans lé: dialogue,
(utilisé 3 17exécution du dialogue par les
primitives de gestion de fichiers).

Tout objet est référencé par son nom interne 3 1”appel d”une
primitive de gestion de fichier ; wune fonction assure 1la
correspondance entre le nom interne et le nom externe, par
tabulation ou par calcul. Cette fonction est 1iée au s.e.d. et

fait partie du noyau de la bibliothaque.
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Afin d"éviter des erreurs dues 2 une production manuelle des
informations du SGF, des outils simples ont &té& réalisés pour

assurer leur production systématique.

5.2.2 - Organisation des informations sur les supports physiques

Dans les didacticiels F.L.E., les supports physiques,

manipulables en méme temps sont :

- deux disquettes magnétiques,

- une bande magnétique contenant les messages sonores
- un panier de diapositives (uniquement dans le didacticiel

"passé-composé").

e

Nous n”avons pas utilisé plus d“un panier de diapositives ; il
n“y a donc pas eu de probléme de gestion de ce type

d”information.

5.2.2.1 - Organisation des informations sur les disquettes

Deux disquettes sont disponibles en méme témps. L7 une

correspond 3 la partie de didacticiel en cours d“exécution

(disquette “didacticiel"), 1”autre regroupe les J}nformations

1i6es 3 17utilisateur du didacticiel et 3 son activité, c”est 2

dire 1”apprenant (disquette “apprenant™) ou 17enseignant

utilisateur (disquette “enseignant”).

Cette organisation permet de gérer plus facilement les

mogifications : |

- les modifications concernant le contenu des dialogues
affecteront les disquettes “"didacticiels”,

- les modifications concernant les informations liées a
1-utilisateur affecteront les disquettes “apprenant” et

“"enseignant"”.
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v

Les informations ont été organisées de fagon 2 ne pas poser de

problemes lors du passage de disquettes 8" 3 des disquettes 5".

- Informations stock&es sur les disquettes "apprenant” :

. le syst@me d”exploitation de disquettes (toujours figé),

. le moniteur (programme principal) qui effectue le protocole
d”entrée dans le syst2me et fournit les modes de travail
dans le didacticiel, prévus paf 17auteur ; {1 est 116 2
17utilisateur du didacticiel : on peut concevoir qu”un
enseignant utilisateur ait d”autres modes de travail que
17apprenant. -

. les informations 1liées A 1”apprenant et 3 son' activité :

environnements, traces.
- Informations stockées sur les disquettes "didacticiels” :

. les dialogues ou segmentes de dialogues chargés
successivement 3 1”exécution (programmes, données),

« les unités de liaison,

. les Informations utilisées par les primitives de gestion de
fichiers (1i€es au didacticiel),

. les blocs de procé&dures chargés 3 1°ex&cution.

Dans les didacticlels FLE, des informations complémentaires
sont accessibles au moyen des requétes “lexique” et “verbe”,
qui donnent respectivement accds 3 un lexique frangais-arabe,

et 3 la conjugaison d”un verbe donné.

Du point de vue informatique, 11 est préférable de stocker ces
informations sur une disquette spécifique. Celd n“est pas
toujours acceptable par les auteurs, si ces informations
dolvent &tre accessibles rapidement 3 1“apprenant.

Dans ce cas, on choisira de 1les stocker sur 1une ou 1 autre
des disquettes, ou les deux, suivant leur taille et 1a place

qu”elles occupent sur une disquette.
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5.2.2.2 - Organisation des informations sur les bandes magnétiques

L7accés aux informations d“une bande magnétique est séquentiel.
Le magnétophone piloté par 1le micro-ordinateur dans le
‘didacticiel "passé-composé” donne 1la possibilité d-accéder
directement 3 un enregistrement donné. ‘

Afin d”avoir un temps d-accés acceptable, les' messages
concernant un méme dialogue doivent &tre regroupées.

Le probl2me se pose au niveau de la modification des messages :
sl la 1longueur d”un message augmente sensiblement, ou si le
nombre de messages d“un dialogue est modifié, 11 faut
reformater la bande. Un outil automatique, qdi facilite 1a
production de 1la modification des bandes magnétiques 3 1”aide
de deux magnétophones a &té &tudié [Fal 82] et un prototype a
&été réalisé.

5.3 - Conclusion.

Les méthodes et 1les outils mis en oeuvre pour.résoudre les
problémes d“implantation des didacticiels sur le site de
diffusion ont permis une bonne exploitation des possibilités de

la machine :

- par la dé&finition d”une statégie de recouvrement dés programmes
adaptée, »

- par 1la création de primitives de gestion  ‘de fichiers
indépendantes du systéme d”“exploitation de disquettes
disponible.

Des problémes subsistent néanmoins :
a - Certaines séquences de calcul, faisant intervenir des blocs

de procédures de taille importante se recouvrant, sont assez

lentes ; ceci limite les possibilités du didacticiel.
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b - La gestion de la wmémoire utilisateur est entidrement 3 la
charge des informaticiens : 1ils -choisissent les adresses
d”implantations des procédures de 1la biblioth2que. Des
adresses sont 23 mettre 3 jour apr2ds chaque modification de
bloc. Un outil permettant 1”automatisation de ces mises 2
jour faciliterait la maintenance des bloecs. L-7utilisation
d“un compilateur BASIC produisant du code translatable et
permettant 1la compilation séparée, permettrait une gestion

plus souple de la mémoire.

¢ - Dans le cas de mémorisation de traces de taillefimportante,
les possibilités de stockage des disquettes (5” double face,

simple densité) nous paraissent trop faibles.

Nous constatons que, pour 1le type d"EA0 que nous voulions
réaliser, le matériel de diffusion expérimenté est d”une trop
faible puissance. De nombreux outils construits n”auraient pas
8té nécessalres pour implanter les didacticiels sur des matériels
plus puissants, tels que des micro-ordinateurs 16 bits munis de

systémes d“exploitation plus &volués.

D7autre part, nous n"avons pas exploité de possibilités
graphiques dans 1les didacticiels, ce qui est pourtant important
dans la communication avec 1”apprenant [Lem 83]. L’utiiisation du
graphique demande en général des configurations de matériel plus

puissantes, notamment au niveau de la place mémoire dfsponible.

L°&volution des matériels laisse supposer que les probl2mes
d”implantation &voqués et résolus ici, ne se posent plus sur les
nouvelles générations de micro-ordinateurs. Toutefois, les
techniques que nous avons développées permettent une exploitation

intéressante de nombreux matériels de grande diffusion.
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~neclusion

La production d”un didacticiel & 17aide de 1“environnement que nous

avons réalisé, se résume aux &tapes suivantes :

- les pédagogues spécifient les dialogues au moyen d”un dossier
normalisé rédigé dans un formalisme congu par eux mémes et trds

proche du frangails courant.

- les 1informations contenues dans ce dossier sont traduites
manuellement et de fagon systématique en un programme

MEFIA-EAO, par les informaticiens.

- le programme est traduit automatiquement en laﬁgage BASIC

standard.

- une édition de liens a lieu entre ce programme objet et la

bibliotheque dans 1la version de la machine de production.

- les pé&dagogues et informaticiens font des tests et des mises au

point sur le site de production.

- par une nouvelle &dition de liens, on adapte le programme objet
au site de diffusion ol des tests avec les apprenants concernés

peuvent 8tre faits.

La démarche que nous avons suivie est basée sur le maintien de 1la
spécificité des intervenants : nous avons voulu libérer igs auteurs
des contraintes Iinformatiques afin qu”ils puissent se consacrer
entidrement au travail pédagogique. Nous ne voulions pas proposer
des outils aux auteurs, avant qu“ils n”aient bien défini leurs

besoins.

167



Conclusion

D”“autre part, le passage au programme informatique se fait

indépendamment d”“un matériel ou d“un langage de programmation :

La programmation se fait en appliquant des régles de description de

didacticiels dans une notation algorithmique. Celle ci est enrichie

de fonctions spécifiques aux didacticiels, qui facilitent leur

description.

Des outils sont créés pour faciliter la production :

- ils sont congus pour favoriser le transport des programmes
produits sur des sites différents,

- i1s assurent la fiabilité des programmes produits, et la facilité
de leur modification, ce qui est nécessaire pour des produits qui

ne sont figés qu”aprés une longue période de tests.

Les suites 3 MOSAIQUE

1) Réalisation d”outils proches de 1”auteur

La mise en oeuvre des 'méthodes et des outils définis, pour la
production de didacticiels de taille importante, a donné& les
€léments pour &tudier des outils de production plus &volués

destinés a3 des auteurs.

Deux études ont été effectuées :

. une premidre sur la spécification et le test de tl’analyse de
réponses, par la programmation logique [Luc 83],

. une seconde sur la spécification et 1 utilisation d“objets

graphiques pour la communication [Lem 83].

‘Les outils définis sont adaptés au type d"EAO appliqué dans le
didacticiel FLE. Pour ces deux @&tudes, la méme démarche de
travail que pour le projet MOSAIQUE a &té appliquée :

- modélisation des objets a spécifier,

- 8tude des problémes de spécification de ces objets par les
auteurs,

- réalisation d"une maquette qui permette aux auteurs de faire

les spécifications dans un formalisme trés proche. du leur.
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La réalisation est faite en utilisanf les fonctionnalités
générales issues des techniques mises en oeuvre, indépendamment

d"une implantation particuliére.

a) L7approche "programmation logique"”

Cette &tude a permis de définir des ragles de description des
dialogues, notamment des analyses de réponses, dans uﬁ-langage de
programmation logique. Ces rdgles sont trds proches de 1la
spécification des auteurs, et sont indépendantes d”une

implantation particulidre d“un langage de programm;tion logique.
Les analyses de réponses &tudiées sont adaptées & 1°énseignement
des langues, et peuvent &tre - facilement spécifiées par un auteur

linguiste habitué au formalisme des grammaires.

b) I approche "graphique”

Cette €tude a permis d " introduire, dans le contexte MOSAIQUE, la
manipulation d“objets graphiques dans les didacticiels. Un
certain nombre .de primitives de wmanipulation sont définies,
indépendamment d“un  logiciel graphique particulier, . et en
n“utilisant que des fonctionnalités standards. Suivant ie
logiciel graphique disponible, les fonctions Eévoluées A mettre en
oeuvre sont directement utilises, ou 3 programmer & partir des

fonctions graphiques de base.

La maquette d”un &diteur d”"objets graphiques a &té réélisée. Elle
permet & des auteurs la création et la modification. :des objets

manipulés.

2) Réalisation d”autres didacticlels

A 17aide de 1”environnement de production existant, la
réalisation de didacticiels de programmation est actuellement en
cours. Sur le plan pédagogique, 1ls privilégient une approche

"lecture”.
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Conclusion

Cette réalisation permet 1la définition de nouvelles fonctions
adaptées a ces didacticiels, qui ‘compldtent 1 ensemble déja
existant [Mon 84] [Zam 84].

D”autre part,' la biblioth&que de primitives spécialisées a &té
réécrite en PASCAL, en respectant 1la structure par niveaux des

primitives ; ceci permet d-utiliser PASCAL comme support des
didacticiels, pour les implantater sur des sites disposant de ce

léngage.

3) Adaptation au systdme DIANE

Le systé@me DIANE est né au sein de 1”Agence de 1;Informat1que
[ADI 83] ; 11 est devenu la norme nationale en matidre

d“enseignement assisté par ordinateur.

Les composants des didacticiels produits sous DIANE sont créés et
modifiés A partir d“&diteurs spécialisés destinés 3 des auteurs.
Ils sont représentés en machine sous une forme interne
normalisée, interprétable sur les sites de production et de
diffusion. Cette forme interne a &té congue pour recevoir de
nouveaux composants, ainsi que les &diteurs et les interpréteurs

assoclés.

La structuration des didacticiels spécifiés sous DIANE est la
méme que celle que nous avons adoptée pour les didacticiels
F.L.E. (chapitre 1). Les didacticiels que nous produisons doivent
donc &tre pouvoir &tre facilement produits 2 partir des é&diteurs
de DIANE, et ainsi &tre normalisés. Les fonctions que nous avons
définies pour leur réalisation pourront ainsi enrichir les

fonctionnalités de DIANE déja existantes.

D”autre part, les outils spécialisés pour la spécification des
objets graphiques et des analyses de réponses doivent pouvoir
&tre transformés pour produire de 1la forme interne DIANE,
éventuellement par la création de nouveaux composants, et des

interpréteurs associés.
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Conclusion

L expérience acquise au cours du projet nous a apporté les
Eléments nécessaires 3 la conception d“&diteurs proches des

besoins et des formes de travail des auteurs.

4) Fvaluation
Tout notre travall va servir de base 3 une &tude de méthodes et
d“outils pour 1”&valuation des didacticiels et des systdmes de

production, probléme qui a &té peu &tudié jusqu”d présent en tant
que tel. ‘ ’
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ANNEXE

Un exemple de session de travail

avec le didacticiel FLE version 2






firrés avoir mis en marche le micro-ordinateurs
mis les disauettes en rlaces
et procédé & 1'initialisation du sustéme

- 1'arrrenant tare la commende MOSAIQUE,

- FUis son nom.

Un tandeau de rrésentation du didacticiel arparafit.

Un didacticiel de FrenCsis ~ landue étrandére

rour araborhones

FRESENT - PASSE - FUTUR

Froduit réalisé par 1°INAG
avec la collsboration du CUEF
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La liste des commendes dizsonibles « 2ffiche olars,

- I'arrrenent choisity rar evemrley

de feire des svercicaes 2ur le FRTUR,

Liste des commandes dicronible.

0 arrét

1 FESEE COomrosd
2 Frésent

3 futur

4 veroe

S mémento

4

Ionnez le numéro de lz commande choisie ! 2
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lLa licte des exercices du FUTUR arrarait.

~

- 1’arrrenant choisits raer exemrler

de faire l’exercice intitulé ! les promesses.

l.2 disauette contenant 1’exercice demandd n’est ras en rlace.
lLe sustéme lui indiaue le numéro de 1a disauette & monter,

lLa rartie basse de 1’écran est réservée 3 ce tupe d‘informationsy

ainsi au’aux commentaires sur les réronses de 1‘arpremant et aux
contenus de certaines requBtes. :

Liste des exercices du FUTUR ~—

0 arrét 6
i axe du temps 11 ruzzle 3
2 si 1l rollution continue 12 futurs irréguliers
3 puzzle i 13 aue sera 1'avenir 7
4 formation du futur i4 puzzle 4 '
9 les terminaisons du futur 15 bulletin de 1a météo
6 les rpromesses i4 rroverhbes
7 ruzzle 2 17 puzzle 35
8 rrésent ? rassé T futur ? 18
9 les vzcances i¢9
10
Donnez le numéro de l’exercice choisi ¢ 6

Montez 12 disauette 1 sur 17unité 1§

l.a fléche (en haut et 3 droite de 1’écran) indiaue une rause du Programme.

- auand l’arprenant est pr8ty il 1’indique au sustéme 3 1’aide de
la touche "fin de lidne®,
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Lfgxercice commence ,

Viererenant met en Flace la

ST .. I . [N P B A
ceszebte demardbe,

- et ouvre le livre 2 la rasge

indiauee.,

—

les rromessec

CASSETTE 1§ 3
COMFTEUR ¢ (g4)

LIVRE ! pege 10
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- 1'arrrenant lit le texte de l’exercices

et redarde 1a rade 10,

Les lettres (en bas et & droite de 1’écran) corrvesrondent 3 1'initiale
des reauBtes & sa disrosition !

v

d

m

Four

Four

Four

Four

consulter la conJudaison d'un verbe

retourner au tout début de l’exercice

arrBter 1’exercice

obtenir une 2ide techniaue

ies rromesses

Voici des rersonnades ¢

¢

un fumeur un Joueur
un tueur
un voleur un buveur
un menteur
REGARDEZ rade 10 v dam
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lLexercice consizte 2 relier les mots affichés ot les dessin:

‘grrrenent tare la lettre correcrandenles

- 2eme vesais

ohtenir la
arrel & 1a

reauBte R

et reuts & con dronise souhed Léo
en faisent {réronse). '

les Fromesses

Reliez les dessing (avbscsdiesf) du livre auw FETEON e
un fumeur un Jadeur

o

urn tueur

un voleur ur nuvoy

t

un mentour

192



L’exercice se roursuit rar un autre travail, La considne est accessibles
en arabes sur la cacsette.

- 1’arrrenant tare le verbe qui convienty» en le conJuduant,

Le sustéme vérifie la rertinence du choiy du verbes

détecte les fautes d’orthodrarhe;

et indicue 1’emrlacement de l’erreur (rar clignotement) ainsi aue
13 nature de celle-ci (danc le bas de 1’écran).

- Y'arrrenant corride sa réronse 8 1’aide d’un retit éditeur.

les rFrromesses

Que reuvent rromettre ces rersonnades 7

—— Ui fumeur un Joueur

Je ne fumer@é{nlus '

———— un tueur ——

un voleur un buveur

un menteur

Terminaison fausce ! svd am
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En cas de difficulté de condugaizorns

Viererenant rout zrreler la reauite
¢ 1'eide dee touches ! S FOur
- Eou
8 PO
obternir la condugsison du verbe sror

we oy

Y o iverh

aller en
aller on

arrdter:

G

yoet

arr

"
Rt

1

R

yoFar

18T

il

(ST RN

fouilletage,

les rromesces

Que reuvent rromettre ces rersonnades 7
un fumeur ure Joueuy
Je ne fumerszi »#lus | Jaone Jdoueral elus !
— . un tueur .
Jeone tuergi mlus !
— un voleur L husveur
Je ne voleral rlus ! J8 e D plue )

—un menteur

—

il bair
elle

Je poirasi
tu boirss

boire
futur ¢

i

badyae

Ern cas de difficulté de comerréhensions

= l'zrrrenant reut arreler ls reaulte
s'afficheray dane ce cag précius

A le fins

= 1'arrrenent édcoute le tesle comslet
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Une bréve évaluation de son travail est donnée & 1’arerenanty sous forme
d’une notation rar lettres.

l.’exercice est terminé.

les Fromesses

Evaluation du travail

CONFREHENSION R

VEREE C

Fuic la liste des exercices du FUTUR réarraraft sur 1’écran.
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Vapsrenent choisity rer owanrles

5

dsrritter de Lras

N

Liste des exercices du FUTUR

0 arrgt

se du temrs 11 Fuzzle 2 .
gi la rollution continue 12 future irrdgylices
ruzzle 1 12 GuUe sers i
formetion du Putur 14 Fuzzle 4
les termineisons du futur 15 bulletin de le métln
les rromesces 14 Froverbes
Fuzzle 2 17 ruzzle §
rrésent T oraseéd ? futur T 18
les vacances 19

Longii = B co BN I « SO & : BN % B 3%, P

<

llonnez le numéro de 1‘exercice choisi + O

La liste des commandes digronibles ¢/ affiche.
= Yarrrenant errdte la session de le midme fadan (an taranl 0),

Le didacticiel rend le conteBle ay sunldpo,
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AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de l'article 3 de I'arrété du 16 avril 1974,

VU le rapport de présentation de Monsieur P.C SCHOLL, Professeur

Monsieur Jean-Michel ADAM

est autorisé a présenter une thése en soutenance pour l'obtention du titre de

DOCTEUR de TROISIEME CYCLE, specialite "Informatique".

Fait & Grenoble, le 23 novembre 1983

Le Président de I'INP-G My

D. BLOCH
Président
de Iinstitut Natlonal Polytechalque
de Grenobls

P.O. le Vica-Prisidant,

) - ~
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