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INTRODUCTION







Les progrés réalisés ces derniéres années dans le domaine des techniqueé
graphiques, tant au point de vue de la technologie que du point de vue

de la programmation, ont conduit d& une extension rapide du nombre de con-
soles de visualisation en service. De nombreuses publications ([G1],[G2])
concernant les systémes graphiques ont paru, montrant 1'importance de 1'ac-

tivité déployée dans ce domaine.

Un des axes de recherche les plus importants concerne la production d'images
dynamiques, c'est-d-dire 1'introduction d'une variable supplémentaire qui
est le temps. De trés nombreuses équipes ou laboratoires travaillent sur

le sujet, cherchant a satisfaire une forte demande exprimée aussi bien sur
le plan des réalisations pédagogiques ([P1], [P2], [P3], [P4]) ou publici-

taires que du pur divertissement (dessins animés proprement dits).

Jusqu'a présent, les différentes recherches effectuées dans ce domaine ont
été menées avec comme principal souci la production de films ou de dessins,
sans s'attacher 3 la complexité de description de ces derniers. Il faut

donc avoir une bonne connaissance dans les domaines graphique et informa-
tique pour utiliser une console de visualisation, quel qu'en soit le but.

I1 est évident que cette approche limite sérieusement le nombre d'utilisa-
teurs et n'attire en fait que les personnes ayant pour but de produire des

dessins ou des films en tant que tels.

Nous nous trouvons donc constamment en présence de programmes strictement
graphiques (les calculs numériques ont pour but de définir un ou plusieurs
dessins), pour ne recontrer que trés rarement des programmes '"mixtes" dont
le but principal n'est pas de produire des images. Ceci provient du fait
que l'approche informatique choisie ne tient pas suffisamment compte des
problémes des utilisateurs, qui ne sont pas toujours des spécialistes en

graphique. Notre expérience prouve que beaucoup d'entre eux ne désirent pas



avoir un systéme graphique complexe et puissant 3 leur disposition, mais

plutdt un systéme leur permettant, si besoin est, d'illustrer dynamiquement

un programme. Ceci veut dire qu'ils ont écrit et mis au point un programme
en utilisant essentiellement des résultats imprimés, et qu'ils souhaitent,
pour une raison ou une autre, voir ces résultats sous une autre forme

(courbes, histogrammes, dessins quelconques).

Afin d'apporter une solution 3 ce probléme, nous avons été amends & pecher-
cher les causes de l'existance de ce fossé creusé entre les concepteurs in-
formaticiens et les utilisateurs potentiels. Cette &tude nous a permis de
dégager les principales classes d'outils graphiques employés, ainsi que les
formes sous lesquelles ils apparaissent dans les Principaux types de logi-
ciels graphiques (chapitre 1). Dés lors, un premier ensemble d'inconvénients
apparait au niveau de 1l'utilisation de ces outils, soit de la programmation
"classique" des consoles de visualisation. Par la suite, 1'étude de la forme
générale des systémes graphiques (chapitre 1) nous a permis de mettre en
évidence une deuxidme catégorie d'inconvénients, ces inconvénients étant
essentiellement affirmés par le type d'utilisation graphique qui nous inté-

resse.

Cette étude générale, qui nous a permis de déduire les avantages et les in-
convénients des principales approches classiques, nous conduit 3 introduire
une classe de systémes graphiques d'un type totalement nouveau. Cette nou-
velle classe étant destinée non pas 3 surplanter les systémes existants,
mais 3 combler le fossé existant entre les utilisateurs potentiels et les
concepteurs informaticiens. Les différentes remarques Jue nNous avons pu
faire, nous ont alors conduits & mettre en &vidence la structure de ce type
de systéme ainsi que les divers mécanismes de base & mettre en oeuvre

(chapite 2).




Une fois ces divers principes établis, nous avons été naturellement

amenés 4 examiner de plus prés les services qu'un utilisateur pouvait atten-
dre d'un tel systéme, ainsi que la forme sous laquelles ces services étaient
exprimables (chapitre 3). Nous avons ainsi défini un ensemble de: régles

et de contraintes, le tout étant complété par un langage de description

graphique extensible.

La derniére phase, qui consiste & implémenter les mécanismes établis précé-
demment, nous a conduits a examiner divers domaines tel que le traitement
des langages ou l'extensibilité (chapitre 4), et 3 apporter ainsi certaines

modifications & des techniques classiques pour les adapter & nos problémes.

Nous avons finalement complété 1'étude par 1'apport de quelques exemples
d'applications (chapitre 5), ceci afin de montrer plus clairement les avan-

tages d'un tel systéme.






Chanitre 1

ASPECT GENERAL DES SYSTEMES GRAPHIQUES




1.7.- GENERALITES SUR LES LOGICIELS GRAPHIQUES CLASSIOUES

1/1.1. Les principales classes d'outils graphiques

Une sortie graphique est généralement constituée d'une composition bien
définie de caractéres, de points et de segments, avec éventuellement des
possibilités d'ombrages par le biais de différentes intensités lumineuses
ot. encore des possibilités de coloration, ce qui ajoute des paramétres
supplémentaires 4 la description des constituants d'une image. Nous dis-

tinguerons trois phases lors de la production d'un dessin:

a/ la définition du dessin dans l'espace utilisateur a l'aide d'un

langage de programmation ordinaire et de l'introduction d'un plan

3 P ~ ~ 1 Z
image rapporté 4 un systeéme d'axes de coordonnées.

b/ la création de ce dessin sur 1'écran de la console de visualisa-
tion & 1'aide d'un ensemble d'outils de production de dessin.
Ces outils généraux, si 1'on se place dans le cas d'un "ensemble
graphique" dit de haut niveau, générent un véritable programme
machine particulier destiné au processeur de dessin. Parmi les
diversités des formes sous lesquelles ces outils apparaissent dans
les différents logiciels graphiques, nous distinguerons, de par

leurs natures différentes, trois catégories principales [G4]:

les outils de description de dessin qui permettent d'indiquer la composi-

tion (caractéres, suites de caractéres, points, listes de points, segments,
listes de segments...) et la position du dessin sur 1'écran, ce qui suppose

1'introduction d'un systéme d'axes de coordonnées attaché 3 1'écran.

les outils de structuration qui permettent d'établir des liens logiques

entre divers composants d'un dessin, soit pour des raisons de descriptions
- N ' . . .
communes (méme systéme d'axes), ou encore pour des raisons de manipulations

communes (effacement, transformations...).




les outils de manipulation du dessin qui permettent de changer 1la

nature (rotation, translation, projection...), soit en modifiant 1'image
(addition ou suppression d'éléments, coupage, élimination de parties

cachées..).

¢/ 1'introduction du dialogue homme-machine qui permet entre autre
de choisir une action parmi un ensemble prévu par le programme
d'application. Ces actions étant alors définies 3 1'aide du langa-
ge de programmation employé et d'un ensemble d'outils de dialogue

constitué des quatre fonctions de base suivantes:

- la désignation d'un dessin ou d'une partie de dessin,

-~ l'utilisation d'un "menu",
- la collecte de coordonnées,

- et 1l'introduction de valeurs.

1/1.2. Les principales classes de logiciels graphiques

Les différents outils graphiques précédents sont plus ou moins bien repré-
sentés et d'une maniére plus ou moins complexe dans les divers logiciels
graphiques. Ceci provient du fait que les uns sont &crits avec un souci
constant d'efficacité et de "puissance" (utilisation au mieux des possibi-
lités du matériel) et que les autres sont produits avec comme principal
objectif de simplifier la tiche de 1'utilisateur et parfois d'assurer
la transportabilité (ce qui oblige souvent 3 ne prendre en compte que les
possibilités du matériel le moins complet et ainsi 3 sous-exploiter les

autres dispositifs).

Dans le premier cas, le programme d'application comporte un nombre impor-

tant d'ordres destinés 3 gérer 1'écran [S1], cette gestion étant faite d'une

maniére plus ou moins efficace suivant 1'utilisateur considéré. Dans le

deuxiéme cas, le nombre d'ordres graphiques diminue d'une manidre sensible,

parfois aux dépens de l'efficacité, mais toujours en permettant une utilisa-

tion plus souple et plus simple [$2].




La complexité d'utilisation des logiciels graphiques de la premidre
catégorie provient du fait que ces derniers refldtent plus 1'état de la
technologie que celui des besoins des utilisateurs. Ainsi la complexité
d'utilisation croit avec les possibilités technologiques de la console

graphique considérée.

Les différents outils graphiques énumérés précédemment peuvent &tre

réalisés par le biais d'un lanigage graphique [S4], d'un langage de

commande [S5], d'un systéme graphique interactif [S6] ou encore d'un

ensemble de sous-programmes précompilés utilisables & partir d'un programme

écrit d 1'aide d'un langage de programmation classique [S7]. La derniére
solution est la plus répandue pour diverses raisons telles que la trans-
portabilité et la souplesse d'utilisation [S8]. A ce niveau, deux techniques

sont actuellement employées:

- mise 3 la disposition d'un ensemble de sous-programmes utilisables
d partir du programme d'application [S1], [S2].

- intégration de nouveaux éléments syntaxiques dans un langage de haut
niveau, nécessitant l'utilisation d'un pré-processeur (ou d'un
compilateur modifié) afin de transformer le programme graphique
en un programme ordinaire comportant un certain nombre d'appels de

sous-programmes [S3]. L'intéré&t de la méthode réside dans le fait

que l'on peut alors manipuler des variables graphiques au méme titre

que les autres variables.



1.2.- GENERALITES SUR LES METHODES CLASSIOUES DE PROGRAMMATION DES
'CONSOLES DE VISUALISATICON

Nous nous intéressons donc & la programmation classique des consoles de
visualisation d 1'aide d'un langage de programmation ordinaire (FORTRAN,

ALGOL,,ﬁ) muni d'un ensemble d'extensions dites graphiques.

Méme dans le meilleur des cas, il existe un travail important & effectuer
pour incorporer des ordres de visualisation graphique (voir ANNEXE 1) 3 un
programme d'application donné (programme & vocation algorithmique et numé-

rique au départ).

En premier lieu l'utilisateur doit choisir le mode de représentation 3 em-

ployer ainsi que le découpage logique & utiliser afin de définir le (ou les)
dessin(s) dans son propre espace (espace utilisateur). Ceci entraine 1'in-

corporation de nombreux calculs de coordonnées dans le programme d'applica-

tion.

La phase suivante (création du dessin) est précédée par 1'initialisation

graphique (initialisation des diverses tables et listes de gestion utilisées
par le systéme, déclaration du découpage logique et des repéres de coordon-

nées employées par le programme...). La production de la liste d'affichage

(suite d'ordres élémentaires générés par le systéme pour &diter le dessin) est

ensuite réalisée 3 1'aide de divers outils graphiques (outils de description

de structuration et de manipulation) dont 1'emploi est souvent complexe et

fastidieux.

De plus un programme graphique ne se congoit guére sans un minimum d'inter-

actions, ne serait-ce que pour figer une image pendant un certain temps.

Ceci implique donc de prendre 3 nouveau le programme d'application afin d'y

incorporer des outils de dialogue.

I1 est évident que toutes ces modifications apportées au programme initial

peuvent entralner des erreurs, donc obliger 3 effectuer Plusieurs mises au

point. De plus, si la représentation ou le découpage logique adopté ne con-

viennent pas pour une raison ou pour une autre, c'est encore le programme
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lui-méme qu'il faudra retoucher (modifications, compilation, mise au point,
chargement...). D'autre part, la structure du programme initial est en

grande partie masquée par la gestion graphique (voir ANNEXE 1), ce qui est
extrémement génant dans le cas de programmes dont le but n'est pas de pro-

duire des images, mais de faire des calculs selon un algorithme donné.

11 serait alors intéressant, tout au moins pour ce genre d'applications,
¢'avoir non plus des "programmes graphiques'" mais des programmes d'applica-
tions numériques capables de générer des sorties graphiques 3 la demande de
1'utilisateur. Cette remarque nous améne d imaginer un systéme graphique,

d'un type totalement différent, qui permettrait d'interpréter des données

fournies par un programme d'application quelconque, cette interprétation

étant faite & 1l'aide d'outils graphiques étrangers au programme d'application.



11

1.3.- SYSTEME GRAPHIQUE "GENERAL" ET SYSTEME GRAPHIQUE ''D'INTERPRETATION
DE DONNEES"

1/3.1. Systéme graphique "général" et systéme graphique "spécifique"
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activation de modules
"graphiques"exécutables

figure 1.1. Systéme graphique général (aspect utilisateur)

De nombreux auteurs proposent de désigner sous le terme "systéme graphique"
l'ensemble formé par un logiciel graphique et un systéme d'exploitation, le
logiciel graphique étant constitué dans la majorité des cas d'un ensemble
de sous-programmes qui gérent la console de visualisation, tant du point

de vue de 1'édition que du point de vue du dialogue.

Nous appellerons alors "systme graphique général" un ensemble de routines
qui gérent les communications entre 1l'ordinateur et les dispositifs gra-

phiques, et cela sous le contrdle d'un systéme d'exploitation quelconque,
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capable de "supporter' ce type de terminal (voir figure 1.1.) Notons

que dans cette approche, on considére que le "processeur graphique" est
suffisamment &volué pour décharger le calculateur de 1'affichage pProprement
dit et de 1l'entretien de l'image dans le cas des consoles 3 balayage cavalier
(mémoire d'entretien, liste de visualisation ...) [G4], ceci dans le but
évident de limiter les échanges entre le calculateur principal et le pro-
cesseur de dessins, le 18le de chacun étant défini en fonction de la confi-

guration adoptée.

Le nombre important de configurations existantes, tant du point de vue de
1'implémentation que du point de vue du matériel, pose le probléme de la
transpbrtabilité. A 1'heure actuelle, un certain nombre de solutions sont
proposées aux concepteurs de systémes graphiques, afin d'assurer une der-
taine indépendance vis-d-vis du matériel [G3]. Les deux principales appro-
ches qui paraissent opposées au départ, mais qui en fait contiennent un

certain nombre de similitudes, sont les suivantes:

- l'emploi d'une "console virtuelle" qui est un dispositif fictif
par rapport auquel se fait toute programmation au niveau utilisa-
teur [S9],

- et l'implémentation d'un systéme capable de tenir compte des divers

matériels utilisés, en groupant ces dernidres par catégories [S10].

Le deuxiéme type d'indépendance concerne les langages de programmation
utilisés. Nous avons vu au paragraphe précédent que cette indépendance

était en grande partie réalisée par 1'emploi de sous-programmes précompilés.
Cet emploi est évidemment subordonné 3 la compatibilité existante entre des
sous-programmes &crits a 1'aide de langages de programmation différents, com-
patibilité qui dépend essentiellement du systime d'exploitation utilisé,

mais aussi de la classe des langages considérés (type de syntaxe, niveau de

langage, structure de données...).

La derniére forme d'indépendance, qui nous ntéresse plus particuliérement,
concerne le type d'application. Cette indépendance est en partie réalisée
dans les systémes graphiques généraux par le fait que la programmation est
faite & 1'aide d'un langage de programmation ordinaire et d'un ensemble d'ou-

tils graphiques, le principal obstacle résidant alors dans le mode
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d'utilisation de ces outils. Par opposition, nous trouvons le szstéme

graphique spécifique utilisable 3 partir d'un langage de commande strict,

excluant ainsi tout emploi d'un autre langage de programmation et interdi-
sant de ce fait toute évolution du logiciel impliqué. Ceci signifie qu'un
systéme de ce type est dévolu 3 une application particuliére (systéme UNISURF

pour- la conception de carrosseries automobiles chez RENAULT par exemple).

langage machine logiciel de base N

i
! I
i
| '
S

¢

! { Drogramme

I ~ 174 application

" langage de —_— E \‘EE—V-_~/

i programmation X

| i

' |

! §

I 1 ordinateur processeur

- e ! i graphique

ol : ] - |
- I - > >4 ]

1 informaticien I utilisateur programmeur

]

figure 1.2.: systéme graphique "général"

langage machine logiciel de base

~

]
2 interpréteurd=—{plangage de

|
L]
!
I =
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| pProgrammation l
i
1 ] :
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' “teur - seur gra—a
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| —_
- L] . »
. \—-—“__/ i utilisateur
! informaticien

figure 1.3.: systéme graphique "spécifique"
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———3» utilisation des outils de programmation

=== transfert de code source

-———% transfert de code objet

<=3 transfert d'ordres graphiques
Afin d'accroltre les possibilités d'indépendance vis-3-vis de l'application
tout en conservant les avantages de simplicité d'emploi relatifs aux systémes
graphiques spécifiques, nous introduirons un nouveau type de systéme: '"le

systéme graphique d'interprétation de données".
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Systéme graphique "d'interprétation de données"
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Cette catégorie de systéme s'efforce de réaliser 1'indépendance vis-3-vis

du type d'application, et cela aux dépens de la généralité (voir figure 1.4)

Cette indépendance étant alors réalisée par la séparation du programme

d'application et de la description graphique.
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figure 1.5.: Systéme graphique 'd'interprétafion de données"

Nous remarquerons dans ce schéma que 1'ordinateur est utilisé 3 deux niveaux
différents (interprétation et programme d'application). Or l'interprétation,
qui est liée 3 la gestion graphique, se rapproche de par sa nature, du pro-
cesseur graphique. Il parait alors intéressant d'accentuer le découpage
initial, en introduisant un calculateur satellite qui prendrait en charge

la gestion graphique (interprétation, processeur de dessin...). Le probléme
étant alors de définir le rdle de chacun, afin de minimiser les é&changes

entre calculateur satellite et calculateur principal.

A priori, rien n'empéche d'utiliser ce type de systéme d'une manidre générale.
Cependant, au cours de 1'étude qui sult, nous mettrons a& jour un certain

nombre de lacunes qui, 3 1'heure actuelle, limitent l'utilisation d'un tel
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systéme 3 la catégorie d'appliéation appelée: "Illustration dynamique de
programmes'. Le principal probléme étant posé par 1'intégration du dialogue
homme-machine au niveau d'un programme d'application dit indépendant (cf.§2.3.2
Notons enfin, que cette indépendance relative est payée au prix d'une perte

d'efficacité, du fait qu'il y a intégration d'un interpréteur graphique.



17

Chanitre 2

UN SYSTEME D'INTERPRETATION GRAPHIQUE DE DONNEES

- ASPECT SYSTRME -
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2.1.- UN SYSTEME D'INTERPRETATION GRAPHIOUE DE DONNEES

Nous nous trouvons ici en présence d'utilisateurs qui ont écrit et mis
au point un programme en utilisant essentiellement des résultats imprimés
et qui souhaitent "voir" ces résultats sous une autre forme. La remarque
fondamentale est qu'enfait, ils ne veulent rien changer au programme lui-
méme, et qu'il souhaitent simplement intemréter autrement des tableaux de
résultats qu'ils ont fait calculer auparavant. A 1'heure actuelle, tout
ce qu'on leur propose est d'utiliser les techniques exposées au paragraphe

précédent, ce qui conduit & décourager beaucoup d'utilisateurs potentiels.
Cette situation provient du fait que 1'on mélange deux choses:

- le programme d'application, chargé de calculer des valeurs numériques
et de les ranger (par exemple) dans des tableaux,
- le programme d'interprétation de ces valeurs numériques, chargé de

les mettre en forme pour une exploitation.

Nous nous proposons d'étudier un systéme d'illustration dynamique de program-
mes permettant dans la mesure du possible, d'éviter les manipulations au
niveau du programme d'application. Ceci signifie que, partant d'un pro-
gramme ordinaire ayant la configuration habituelle suivante (existant dans

d peu prés tout langage de programmation):

systéme E/S [—» imprimante

ordre de sortie
imprimante

format

programme d'application systéme d'exploitation

figure 2.1.: configuration courante




19

nous voulons interpréter graphiquement les sorties déja prévues par un
certain nombre d'ordres d'écriture (que nous noterons "write"). La seule
manipulation que nous voulons autoriser consiste & transformer les ordres
de "sortie imprimante" en ordres de "sortie graphique" éventuellement.
assortis d'un ou deux paramétres. Nous ne voulons en aucun cas modifier

la structure du programme, tout se passant comme si l'on faisait une opéra-
tion d'entrée/sortie ordinaire, cette opération &tant toutefois soumise a
un certain contrdle de la part de l'utilisateur. Nous obtenons alors le

schéma suivant:

] "systéme graphique" |[==% &cran
]

ordre de sortie
graphique

...-..-%........s..

/

l'l'lllllllll'llvlll

descripteur

bibliothéque de
sous-dessins

rogramme d'application .
prog bp atio pParametrés

s G— - — i —— y —

figure 2.2.: nouvelle configuration

L'édition graphique se fera alors au niveau d'un "systéme" et d'un ensemble

de descripteurs d'images non inclus dans le programme d'application, sépa-

rant ainsi la gestion de 1'image de 1'algorithme de calcul.

Au niveau de la description de 1'image nous utiliserons alors un ensemble

graphique possédant les‘primitives suivantes:

- les primitves de description du dessin, qui font référence 3 de

véritables sous-dessins paramétrés (les données fournies par le pro-
gramme d'application interviennent dans la paramétrisation de ces

sous-dessins).

- les primitives de structuration du dessin.




T EA

20

- les primitives de manipulation du dessin, qui permettent de modi-~

fier le dessin originel sans en changer la nature (affinité, trans-
lation). Il n'existe pas toutefois de primitives de manipulation
telles que 1l'addition ou la suppression d'éléments, le coupage...

La gestion de l'image proprement dite (déclaration de figures, aéfi-
nitions de repéres et de types de coordonnées, options de coupages,
ordres d'affichage et d'effacement, mise @ jour...) est en effet
prise en charge par le systéme en fonction de divers paramétres tels

que 1'état des données ou l'encombrement momentané de 1'écran.

Nous remarquerons l'absence de primitives de dialogue 3 ce niveau. Ceci

provient du fait que nous sommes en présence d'un langage de description
graphique, et gue le dialogue se place en fait au niveau du programme

d'application (voir § suivant).
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2.2.~ LES MECANISMES DE BASE
a/

I1 existe au’niveau de systéme un mécanisme permettant de récupérer:

- les numéros de descripteurs,

- les adresses des différents paramdtres 3 visualiser.

Notons que ce mécanisme existe dans tous les langages de programmation
(conventions d'appel de sous-programmes ou de procédures) et qu'il permet
'déjé d'utiliser, a partir d'un langage quelconque, des sous-programmes pré-
compilés &crits dans d'autres langages (utilisation classique de sous-pro-

grammes assembleur en PL/1 ou de sous-programmes FORTRAN en ALGOL W).

Ceci veut dire que 1'on peut 3 priori accepter en entrée n'importe quel
programme compilé, quel que soit le langage d'écriture. La seule manipula-
tion consiste & compiler correctement les ordres de sorties graphiques, ce

qui peut se faire au prix d'un pré-traitement relativement simple.

Cette précompilation qui est spécifique au langage de programmation utilisé,
permet de transformer les ordres de sorties graphiques en appels de sous-

programmes externes compatibles avec le langage.

b/

Le systéme dispose d'une bibliothéque de descripteurs standards évitant a
1'utilisateur de définir lui-méme la sortie graphique qu'il désire. On
trouve par exemple: interprétation sous forme de tableau numérique, sous
forme de courbe, sous forme d'histogramme, etc... Ceci permet par exemple
de vérifier 1'allure des résultats d'un caleul sans avoir 3 se préoccuper
de toute la partie graphique: il suffit de remplacer les ordres "write" par

des ordres "écran" assortis d'un numéro de descripteur.

c/
L'utilisateur peut enrichir la bibliothdque d'éléments, afin de créer des
interprétations différentes de celles proposées par le systdme. Ceci veut

dire que 1l'on dispose, au niveau du systéme graphique, de moyens pour spé-

cifier comment doit se former le dessin 3 partir des valeurs numériques en-

voyées par le programme d'application (définition de dessins-type paramétrés).
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a/
L'utilisateur peut changer 3 tout moment un descripteur, c'est-d-dire
modifier 1'interprétation d'une série de valeurs. Ceci se fait 3 nouveau

grice au systéme graphique, sans retoucher au programme d'origine.

Le systéme procure donc d l'utilisateur les avantages suivants:

- facilité de mise en oeuvre de 1'illustration d'un programme (3 la
limite, simple appel du systéme graphique si 1'on se contente des

représentations standards),

- possibilité d'étudier plusieurs représentations pour un méme pro-
gramme, sans toucher au programme, en modifiant simplement les des-

cripteurs,

- possibilité d'illustrer une série de programmes 3 1l'aide d'une méme
P prog
représentation (programme de tri par exemple) en se contentant de
changer les programmes en entrée du systéme, une fois la représenta-

tion de base choisie.

I1 faut noter d ce niveau que si 1'on peut rejeter 1la partie "interprétation
graphique" hors du programme d'application dans de nombreux cas (en particu-
lier, pour tous les programmes de simulation), le probléme n'est pas aussi
simple en ce qui concerne le dialogue homme-machine. Il est clair que 1l'on
peut avoir une approche analogue si 1l'on se contente de dialogues n'interve-
nant pas sur le cours du programme, (pas de menu) mais se contentant de mo-
difier certaines valeurs de paramétres. On pourra alors de nouveau demander
1l'obtention de ces valeurs & partir du programme d'application, sans avoir
d spécifier comment elles sont obtenues. C'est au niveau du systéme graphi-
que que l'utilisateur décidera, en fonction des disponibilités, de 1'outil
qu'il emploiera. Cependant, cette philosophie est mise en défaut a partir

du moment ol 1'on veut intervenir sur le déroulement du programme proprement

dit: il faut avoir accés & des identificateurs permettant de réaliser des rup-

tures de séquence, ce qui n'est possible dans la plupart des langages qu'en
prévoyant dans le programme proprement dit ces ruptures afin que la compila-
ticn permette de générer un code correct (cas de FORTRAN, ALGOL, PL/1...).

Cependant, on peut remarquer que bien souvent, en particulier en ce qui con-

cerne les simulations, le dialogue est assez pauvre et correspond & une
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simple modification des données sans modifier le cours du programme.
Nous nous contenterons donc dans un premier temps, de ne permettre que des
actions cataloguées intervenant au niveau du dessin méme (taille, forme,

position,...) ou au niveau de 1l'enchainement dynamique des images.




Programme

Utilisateur

Ve

: Générateur Constructeur | Cénération |
Analyseur ,==—> ¥ . e écran .
Eéi::::==4==:==£=’ ] de Dessins d' images liste d'affich
appel systéme _—
données
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2.3.- STRUCTURE DU "SYSTEME'" ET LIENS AVEC LE PROGRAMME D'APPLICATION

2/3.1. Structure de la partie "génération de dessin"

Nous allons dans ce paragraphe dégager les divers modules nécessaires
d la réalisation du systéme de ce type, et établir ainsi le rdle exact de

chacun ainsi que la forme des liaisons & introduire.

ordre "afficher"

e e e

~

virtuelles . !

' I
[ ibliothéque . . | .
0 Descripteurs Optimisation i |
l Bibliothéque
! 1'é1éments
figure 2.3.: structure générale du "systéme"
Aralyseur

I1 décode les descripteurs contenus dans la "bibliothdque de descripteurs"
d la demande du programme utilisateur et produit un code interne qui sera
interprété par le "générateur de dessins". Il travaille d'une maniére ana-
logue d l'analyseur lexicographique et d 1'analyseur syntaxique d'un compi-

lateur, le langage 3 compiler étant dans nare cas le langage de description
graphique.
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Générateur de dessins

I1 engendre '"virtuellement" les dessins correspondant au code interne pro-
duit par 1l'anlyseur, tout en faisant le lien avec les données fournies par
le programme d'application. Le code produit représente les dessins sous
forme- de listes de nombres "non dimensionnés" que nous nommons trames des
dessins. Il reste alors a donner une taille et une position sur 1'écran

d chacun de ces dessins.

I1 construit une image sur 1'écran virtuel 3 1'aide des "trames" des dessins
obtenus précédemment. Pour cela, il donne une taille 3 chaque dessin en
faisant subir une affinité positive d'axe Oy (axe des ordonnées) de direc-
tion Ox (axe des abscisses) et de rapport k1 et une affinité positive d'axe

Ox, de direction Oy et de rapport k2, 3 la "trame" correspondante.

Le constructeur d'images virtuelles affecte ensuite une portion d'écran
virtuel d chaque dessin, ce qui se traduit par le calcul des rapports kl
et k2 des affinités précédentes et par le calcul des constantes k3 et ki de

translation horizontale et verticale.

Le systéme décide si il est possible de "mettre 3 jour" l'image précédente
afin d'éviter d'en construire une nouvelle. Cette mise 3 jour ne s'effec-
tue pas au niveau du terminal graphique car elle dépendrait alors du maté-
riel utilisé. (Elle serait, par exemple, possible sur un terminal graphique
IBM 2250 qui posséde une mémoire d'entretien que l'on peut manipuler, mais

impossible sur un terminal TEKTRONIX qui fonctionne avec un tube mémoire).

Cette'"'mise 3 jour" se situe donc uniquement au niveau de la construction de
l'image par le systéme. Il est en effet inutile de rebatir une image conte-

nant d quelques différences prds, les mémes &léments que la précédente.

Ce module dépend directement de la console graphique utilisée. Il génére
le code nécessaire 3 la production de 1l'image sur le terminal graphique

utilisé.
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Elle contient la "description" des images qui composent les films. Le
langage utilisé est essentiellement un langage de manipulation d'éléments
graphiques dont les "modes" sont définis par un ensemble extensible de mots
clés. Ces mots clés font implicitement référence 3 des descriptions graphi-
ques d'éléments de base, ces descriptions de niveau inférieur étant stockées
dans la "bibliothéque d'éléments". Ce mécanisme se rapproche de celui utili-
sé par le langage SIMULA 67 ([L1], [L23]) pour décrire le pseudo-parallélisme
d l'aide d'objets que l'on crée 3 partir de "classes" définies auparavant

(cf § 3.2.3.).

Bibliothéque d'éléments

Elle contient la description graphique des &léments de base que le systéme
est capable de générer. Ces descriptions, qui correspondent aux déclara-
tions de classes de SIMULA 67, définissent des "types de dessins" référenciés
par les mots clés précédents (mots clés du langage de description d'images

de la bibliothéque de descripteurs). Toutes les descriptions de type d'é1é-
ment qui sont stockées dans cette bibliothéque sont en fait des modules
exécutables capables de générer des "trames" de dessins, en fonction de

cartains paramétres (cf § 3.2.3.).

2/3.2. Structure de la partie interactive

Nous ne traiterons dans ce paragraphe que 1l'aspect "structure" de
1'interaction, sans développer la forme des fonctions mises en oceuvre.
En effet, l'intérét d'introduire telle fonction ou telle autre n'est

apparent que lors de 1'étude du langage de description graphique.
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figure 2.5. Action au niveau des images
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2/3.3. Liaisons avec le programme d'application

2/3.1.1. Définitions

(1) On appelle mode de base un sous-dessin paramétré qui possdde une

description dans la bibliothéque d'éléments, ce sous-dessin pouvant &tre

constitué a partir de plusieurs autres sous-dessins (cf § 3.2.3.1.).

exemples:

mode M1 mode M2
mode M3 mode M3
construit a partir du mode construit 3 partir du mode
M1 M2

(2) On appelle unité graphique la description d'un dessin ou d'un ensemble

de dessins ne faisant intervenir qu'un seul mode de base défini dans la bi-
bliothéque d'éléments. Cette unité graphique ne peut &8tre décomposée du
point de vue de la représentation par le systéme, et chaque unité graphique
correspond d la représentation d'une unité de donnée (une ou plusieurs

données groupées).

(3) On appelle bloc de données un ensemble de donndes groupées en vue d'une

représentation globale.

(4) On appelle valeur la valeur entidére, réelle, booléenne..., représentée

par une donnée de type simple.
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2/3.3.2. Structuration de données

Certaines données n'ont de singification, tout au moins en ce qui concerne
1'interprétation, que lorsqu'elles sont mises en relation avec d'autres
(un couple de coordonnées pour un point d'un plan par exemple). Il est
donc nécessaire de pouvoir grouper ces données en "blocs de données" afin

de les associer aux unités graphiques correspondantes.

Deux possibilités sont alors offertes:

- le nombre de "valeurs", dont a besoin 1'unité graphique, est connu
implicitement ou explicitement par le systéme par 1'intermédiaire
des descripteurs. Le blocage de données est alors automatique.

- le nombre de "valeurs" associables & 1'unité graphique eét variable.
Dans ce cas, le programme d'application doit sEe01f1er le groupement
des données (cf.§ 3.2.2.).

Le regroupement des données est donc fait, soit automathuement par l'inter-
médiaire de la structuration des données propre au programme d'application
(tableaux par exemple), soit sur spécification au niveau de la conception
des sorties graphiques. Ce dernier type de structuration s'adressant direc-

tement 3 1'interprétation graphique des données.

2/3.3.3. Choix des valeurs

I1 s'agit de fournir un mécanisme permettant de choisir un sous-ensemble de
valeurs dans un ensemble fourni par le programme d'application, afin de ne

représenter momentanément que les valeurs ayant un sens 3 1'instant considé-

ré. Ceci peut &tre utile, par exemple, pour ne représenter dans un tableau
possédant un grand nombre d'élements, que le sous-ensemble ayant un intérét

a un instant donné.
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2/3.3.4. Correspondance_entre les données et la descrigzigg

graphigue
Le programme d'application fournit au systéme des données, groupées ou non,
accompagnées d'un numéro de descripteur. Chaque bloc de données est alors

affecté au descripteur correspondant suivant le schéma ci-aprés:

liste de "valeurs" fournie par le programme"

T i ! ' ' T
Bloc de données Bloc de donnée% . Bloc de données
i i . i i . | H . .

S——— — " ~

programme d'application

. . - Y — s

e — . —, v — o — -
AL ] —
Ordre de sortie ... | Unité graphique Unité graphique} { Unité graphique

graphique ‘

. iéme descripteur

® 4 —— . —— e

i+l 8me descripteur .

e o
.

e —m o

N figure 2.6,: correspondance entre lés données et les

‘descriptions graphiques

Notons que chaque unité graphique est traitée de maniére séquentielle dans
un descripteur donné et que tout se passe comme si un descripteur bouclait

indéfiniment sur lui-méme (retour au début lorsqu'il se termine).

Remarque : La méthode par laquelle les données sont obtenues n'intervenant
pas, le systéme peut aussi bien "puiser" les données a partir d'un pro- .
- gramme d'application qu'd partir d'un fichier quelconque. Notons cependant,

~

que cette indépendance vis-a-vis de l'application et du langage de programma-
tion employé, est subordonnée a la cohérence du systéme d'exploitation en ce

qui concerne les conventions de liaisons entre les sous-programmes.
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Nous appelons image le groupement, 3 un instant donné, d'un ensemble de

représentations graphiques.

Nous avons au départ le choix entre deux possibilités:

~ gérer totalement les images, indépendamment du programme d'appli-

cation (par les descripteurs),

- laisser au programme le droit de constituer lui-méme ses images.
La deuxiéme solution semble &tre la meilleure dans la majorité des cas,
car le programme seul est capable de dire 3 un instant donné si la totalité

des données relatives 3 une image a été fournie au systéme.
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2.4.~ GESTION GRAPHIOUE

Toujours dans le but de faciliter l'utilisation des terminaux graphiques,

nous proposons de fournir une option systéme qui permette de décharger
1'utilisateur de toute la partie fastidieuse consistant 3 placer les &lé~
ments graphiques sur l'@cran (calcul de taille et de position). Bien entendu |

certaines décisions prises par le systéme peuvent aller d l'encontre des

désirs de l'utilisateur. Il est alors nécessaire de pouvoir intervenir soit

par le biais des descripteurs, soit par simple "action graphique .cataloguée' ‘

(3 1'aide d'outils de dialogue), afin d'imposer sa propre configuration. |

2/4.1. Taille des divers constituants de 1'image

La taille des éléments est calculée par le systéme au moment de 1'édition.

Chaque élément (sous-dessin paramétré) est décrit par le systéme dans son

propre repére d'axes et posséde une taille minimum qui est fonction, d'une

part du dessin de base, et d'autre part du mode de variation des divers
composants sout l'action de la (des) valeur:(s). Cette taille minimum
correspond a l'espace écran minimum nécessaire d@ la création du dessin corres-,
pondant (surface minimum nécessaire pour afficher une chaine de cgractéres 1

de longueur donnée par exemple). La taille réelle des éléments peut &tre

alors, soit fournie par les descripteurs, soit calculée par le systéme en

fonction de 1l'encombrement de 1'écran 3 l'instant considéré.

2/4.2. Allocation d'espace-écran

L'allocation espace-écran aux divers constituant de 1'image peut &tre

faite de deux maniéres différentes:

- soit & 1l'aide d'indications fournies au systéme par 1l'intermédiaire

des descripteurs,

- soit en laissant la gestion de 1'écran au systéme, en se réservant
toutefois la possibilité d'agir directement sur 1'image par 1'inter-

médiaire des primitives d'interaction.

L'espace-écran est alloué par blocs rectangulaires aux différentes figures
qui composent 1l'image. Cette allocation est effectuée dans un premier temps

d partir d'un écran fictif dont les dimensions dépendent de la taille et de
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la surface couverte par les figures décrites en "taille minimum". Ce
procédé est employé afin de pouvoir découper la surface de 1'écran en zones
dont les tailles sont peu différentes de celles des figures correspondantes
(surfaces d'écran minimales nécessaires 3 la génération de ces figures).
Ainsi, quel que soit l'algorithme de placement choisi, on obtient une occu-
pation satisfaisante (suppression des surcharges localisées et des espaces
vides) d'un écran fictif dont les dimensions &voluent avec la taille des
€léments 3 placer. Le fait de ramener 1'ensemble aux dimensions réelles
permet ensuite de calculer la taille réelle des divers constituants de

1'image.

Cependant le probléme déjad non trivial posé par la répartition de blocs
géométriques sur une surface plane rectangulaire ne refléte qu'une partie
du probléme réel. En effet, il entre en jeu d'autres critéres dits
"visuels" qui sont difficilement exprimables sur le plan mathématique car

ces derniers sont souvent subjectifs.

Nous arrivons donc rapidement 3 la conclusion qu'il n'existe pas une
solution satisfaisante mais ‘des solutions suceptibles d'@tre satisfaisantes.
C'est dans cette optique que le systéme propose des configurations possibles,
selon un algorithme qui n'est certainement pas optimal mais qui offre une
solution au probléme. En dernier lieu, c'est donc le seul juge possible,

d savoir l'utilisateur, qui tranchera & 1l'aide des primitives de dialogue.

Si nous nous plagons dans 1'optique d'un systéme puissant, capable d'offpir
une gestion automatique optimale de 1'écran, il est évident que les solutions
proposées sont insuffisantes. Si par contre nous nous trouvons en présence
d'un systéme plus modeste dont le but est de fournir des représentations
graphiques a des données, la gestion automatique de 1l'écran prend en fait

un aspect d'aide 4 1'utilisateur. Nous nous plagons exactement dans la si-
tuation d'un utilisateur qui désire effectuer des sorties imprimantes 3
1'aide d'un langage qui posséde des ordres "write" avec ou sans format de
sortie (ALGOL W par exemple). Si l'utilisateur se contente d'une mise en
page automatique simple (pas d'espace, pas de saut de ligne, écriture en

début de ligne) il utilise un ordre de sortie mon formatée. Si par contre
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il désire une mise en page plus ou moins complexe, il décrit ses sorties

d l'aide d'ordres de sorties formatées. Nous remarquerons toutefois que
dans le cas du systéme d'interprétation graphique de données, 1'aspect
rigide de la premiére solution (sorties non formatées) disparait en partie

grice a l'apport des moyens d'interaction.

Notons enfin que si l'on se place dans ce contexte, il devient intéressant
de pouvoir enregistrer les diverses options choisies par l'utilisateur

afin de pouvoir restituer par la suite les configurations adoptées.
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Chapitre 3

UN SYSTEME D' INTERPRETATION GRAPHIQUE DE DONNEES

ASPECT UTILISATEUR
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3.1. FORMALISME GRAPHIQUE

3/1.1. La structuration graphique

3/1.1.1. Les éléments

Ce sont les unités de base de programmation de la console de visuali-
sation employée. Les éléments sont dont inaccessibles au niveau du

langage graphique utilisé.

3/1.1.2. Les objets

Ce sont les unités de base, accessibles & 1l'aide du logiciel graphique
employé. Dans le cas du systéme d'interprétation graphique de données,
ces primitives correspondent a4 de véritables sous-dessins.

a) Définitions préliminaires

(1) On dit qu'un dessin subit une déformation lorsque la forme, la

taille ou la position de ce dessin varie.

(2) On dit qu'un dessin subit une transformation lorsque ce dessin est

1'objet d'une modification quelconque, cette modification étant

obtenue par déformation du dessin ou par adjonction (ou suppression)

d'un symbole ou d'un sous-dessin.

(3) On appelle algorithme de transformation un algorithme permettant

d'appliquer une transformation d& un dessin, et cecl en fonction d'un

ensemble de paramétres.

(4) 'On appelle vecteur de valeurs un ensemble ordonné de valeurs, ces

valeurs caractérisant les données 3 visualiser (cf § 2/3.3.2.).

(5) On appelle dessin de base un dessin prédéfini utilisable par le

systéme. Ce dessin n'est pas directement représentable et doit
subir une transformation p..ur donner raiszsauce 3 un dessin repré-

sentable.



(6)

(7)

(8)

(9)
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. notations :

E
A

{ensemble des dessins de bases}

{ensemble des algorithmes de transformations}
V = {ensemble des vecteurs de valeurs}
T

{ensemble des transformations}

Soit T une application de 1l'ensemble produit 4xV dans l'en-
semble 7.
T : Ax V »

(A, V) - T(A, V) = t

On appelle transformation nulle T,» 1a transformation qui corres-

pond & un couple (A, @) de Ax V , 1'algorithme A &tant quelconque.
Cette transformation ne modifie pas le dessin sur lequel elle
s'applique.
T : AX V » T
(A, §) +T_ =T (&, 9)

On appelle objet potentiel un couple (B, A) de l'ensemble produit
Bx A.

Soit un couple quelconque (A, V) appartenant & 1l'ensemble produit

A x V , et un dessin de base B quelconque appartenant 3 B.

On appelle objet un dessin obtenu en appliquant une transformation
T(A, V) 4 un dessin de base B. On note {B, A, V} cet objet.

T(A, V)
B ¢ —o—— {B, A, V} ¢ ensemble des objets.

On appelle objet vide un dessin obtenu en appliquant la transfor-

mation nulle TO 3 un dessin de base B.

5 TCA, B)

B ¢ {B, A, @}

L'opération qui permet de passer de 1'objet vide & l'objet tel

u'il a été défini précédemment est appelée valorisation d'obijet.
q P PP ]

Cette opération consiste & appliquer la transformation T(A, V) au

dessin de base B.

(B, A, 0} "valorisation" (B, A, V}
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b) Objets 3 bases statiques

Soit A' l'ensemble des algorithmes de transformations qui ne font
subir aucune déformation aux dessins sur lesquels ils s'appliquent.
Le r3le de ces algorithmes étant de rajouter une information au

dessin-par 1l'adjonction d'un symbole ou d'un sous-dessin.
A" < o4

Soit un couple quelconque (A', V) appartenant & l'ensemble produit

A" x ¥V, et un dessin de base B quelconque appartenant 3 B.

(10) On appelle objet 3 base statique un dessin obtenu en appliquant
une transformation T(A', V) 3 un dessin de base B (le dessin de

base est indéformable pendant toute la durée de vie de 1'objet).

p T(A, V)
—_—

A' ¢ A4', B ¢ {B, A', V} ¢ ensemble des objets & bases

statiaues

Remarque : Un objet vide {B, A', @} est donc représenté dans ce cas

par le dessin de base B.

s
Exemples . oy

Ai : "Placer au centre du repére de B le nombre d'étoiles
correspondant 3 la valeur de la composante du vec-
teur des valeurs V ".

Aé : "Placer au centre du repére de B le chiffre corres-
pondant 3 la valeur de la composante du vecteur de
valeurs V ".

v o (2)

objet vide (B, Ai, @}
objet {B, Ai, v} *%
objet vide {B, Aé, g1
objet {B, AL, v} 2

Figure 3.1
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Remarque : L'ambiguIté existante au niveau des dessins représentatifs
des deux objets vides précédents, est levée par le donnée des

triplets {B, Ai, ¢} et {B, AL, @}.

c) Objets & bases dynamiques

On note 4" = CA A' = A - A

Soit un couple quelconque (A", V) appartenant 3 1'ensemble produit

A" % V, et un dessin de base B quelconque appartenant 3 B.

(11) On appelle objet 3 base dynamigue un dessin obtenu en appliquant

la transformation T(A", V) 3 un dessin de base B (le dessin de
base se déforme sous 1'effet de la transformation T(A", V) afin
de créer 1'objet).

1" n T(A", V) " . s
A" ¢ A", B e B 27> "7, {B, A", V} ¢ ensemble des objets i

bases dynamiques.

Un objet vide {B, A", @} ne posséde dans ce cas aucune représen-
tation (car le vecteur de valeur contribue directement 3 la
création de l'objet). Cependant, afin de rester cohérent avec
les définitions précédentes, nous considérons que cet objet

vide est représenté par un dessin vide.

)
Exemples !
B N
vV (x)
A" : "Si V = @ alors B = dessin vide

sinon longueur (B) = f(x) ".

Si par exemple la fonction f consiste & diviser la longueur du

dessin de base par x, on obtient

six = 2 objet {B, A", V}

six =1 objet {B, A", V}

- Figure 3.2
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. notations :
7' = {t = T(A'", V), A" ¢ A', V ¢ V}
™ = {t = T(A", V), A" ¢ A", V ¢ V}
0 = {ensemble des objets}
0' = lensemble des objets 3 bases statiques}
0" = {ensemble des objets 3 bases dynamiques}
= Tufm™
= At uoAm
= o'y o
Soit B ¢ B
tl'e T

B —o0—» Q' ¢ O

t"E TH
B—o—— Q" € O

3/1.1.3. Les figures

a) Définitions préliminaires

(1)

(2)

On appelle dessin de liaison un dessin permettant de composer

graphiquement des dessins de type objet, ce dessin de liaison

pouvant &tre représenté par le dessin vide.

On appelle algorithme de construction un algorithme permettant

de construire un dessin par compcsition de dessins de type

objet avec un dessin de liaison, la construction étant condition-
née par le nombre et le type des objets. Cette composition peut
8tre effectuée de maniére répétitive ou non suivant le type de
l1'algorithme considéré (le nombre de répétritions dépendant alors

du nombre d'objets 3 composer).

. notations :

I, = {ensemble des dessins de liaisons}

¢ = {ensemble des algorithmes de construction}
P(0) = {ensemble des parties de 0}

Soit un couple quelconque (L, Q) appartenant & l'ensemble
produit L x P(0), et un algorithme de construction quelconque

~

C appartenant a l'ensemble (.
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exemgles:

—— o

r—-—----'o’

-——

C': "empiler les objets de 1'ensemble O i partir du

centre du repére de L ".

avec 0, = {B, a', v.} (objets définis 3 la Ffigure 3.1.)
i

- siV=g;

aucun vecteur Vi,donc aucun objet Oi,soit =g

figure vide {L, @, C'}

figure 3.3.

-siV= {Vl’ Vgi :

avec V, = (2) et v, =(4)
on obtient deux objets: {B, A!, Vl} et {B, Ai, V2}

soit la figure {1, 0, ¢'} = {1, { B, a!, vl}, {B, A, VQ}, c't.

¥ ¥ ¥ ¥

figup§_3.4
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(3) On appelle figure un dessin obtenu en appliquant 1l'algorithme C
au couple (L, 0). On note {L, 0, C} cette figure.
(L, ) e L x P(O) < {L, 0, C} ¢ ensemble des figures

(4) On appelle figure vide une figure construite d partir d'un en-
semble d'objets vide.
(L, ) ¢ L x P(0O) £ . {L, 8, c}

(5) L'opération qui permet de passer de la figure vide 3 la figure
telle qu'elle a été définie précédemment est appelée actualisa-
tion de figure.

"actualisation'

{L, 2, C} {L, 0, C}

b) Figures a liaisons statiques

Soit C' l'ensemble des algorithmes de construction qui s'exécutent de
maniére non répétitive. La composition des objets avec le dessin de
liaison est effectuée en un seul pas, et ne dépend pas du nombre
d'obijets 3 traiter. Le dessin de liaison joue alors le rdle de

"support" pour le construction.

c' < ¢

~

Soit un couple quelconque (L, 0) appartenant d 1l'ensemble produit
L x P(0), et un algorithme de construction quelconque C' appartenant

a 1'ensemble ('.

(6) On appelle figure 3 liaisons statiques un dessin obtenu en appli-
quant l'algorithme C' au couple (L, 0). (Les liaisons entre les
objets qui composent la figure sont fixes et prédéfinies pendant

toute la durée de vie de la figure).

1
C' ¢ C', (L, 0) ¢ L x P(O) LR {L, 0, C'} ¢ ensemble des figures

d liaisons statiaues

Remarque : Une figure vide est donc représentée dans ce cas par le

dessin de liaison L.
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c) figures 3 liaisons dynamiques

On note C" = CF c'=¢-7¢!

Soit un couple quelconque (L, 0) appartenant 3 1'ensemble produit L x P(0),et

un algorithme de construction quelconque C" appartenant & 1'ensemble (.

(7) On appelle figure & liaisons dynamiques un dessin obtenu en appliquant

1l'algorithme C" au couple (L, 0). (Les liaisons entre les objets qui
composent la figure &voluent en fonction des objets de l'ensemble 0).

"
C"L", (L, 0) ¢ L x P( )-——g-———{L, 0, C"} € ensemble des figures 3
liaisons dynamiques

Une figure vide {L, @, C"} ne posséde dans ce cas aucune représentation
(car le dessin est le résultat d'une composition entre les objets et le
dessin de liaison). Nous considérons que cette figure vide est alors repré-

sentée par un dessin vide.

exemple:

L : G-

"répéter pour izl jusqu'd n-1:
e o établir un chainage lindaire entre les objets 0, et Oi+l

3 1'aide du dessin de liaison L .
o ={o,0, ... o}
avec 0, = {B, A', ("a™)} : A
i

soit V = {Vl’ V2, V3}

-— 1man - "o - 1"on
avec V, = ("A") v, = ("B") et Vg = (mem

On obtient trois objets: {B, A', V?, {B, A", V2} et {B, A", Va}

soit la figure {L, 0, C"} = {L, {B,A',vl},{B,A',v2},{B,A',v3}, c"}

T

A Gmssnet—— ™ 1 Pt —c—— C

figure 3.5,
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Notations
F = {ensemble des figures}
F' = {ensemble des figures 3 liaisons statiques}
F" = {ensemble des figures & liaisons dynamiques}
F = F'uyPF"
c = Cc'uco”

Soit un couple (L,0)eL x P(0)

t 1

(L, 0) ¢ ic » f£' e B!
11" 11

(L, 0) —— 8 o e epm

3/1.1.4. Les images

Les images représentent la liste des figures apparaissant sur 1l'écran

~ . a Pd . .
d un instant donné (voir paragraphes suivants).

3/1.2. La sémantique graphique

3/1.2.1. Les contraintes

Seuls les objets ont accés aux "valeurs" et sont capables de se déplacer,
mais aucun mouvement n'est déecrit dans l'absolu. L'utilisateur ne manipule
que des positions relatives d'objets par rapport & d'autres objets d'une

méme figure et les déplacements s'effectuent & "1l'intérieur" de cette der-

- N
niere.

La premiére contrainte découle directement de la définition méme de l'objet.
En effet 1'objet, de par sa nature, est 1'unité de base (du point de vue
graphique) accessible & l'aide du logiciel graphique. Il correspond donc

d 1'unité de représentation d'une donnée ou d'un groupe de données, ce qui
implique un accés direct aux "valeurs' représentatives des données a visua-
liser. Par contre, la figure représente une collection d'objets 1liés entre

eux par des liens logiques. Elle correspond en fait & une primitive de
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structuration du dessin, cette structuration étant en général le reflet

de l'agencement interne du groupe de données & visualiser (tableaux,
listes...). Il découle de ceci gqu'une figure ne peut avoir accés aux
"valeurs" que par les objets qui lui appartiennent. Cette remarque s'appli-
que de la méme maniére aux images qui représentent un niveau de structura-
tion supplémentaire. La principale différence résidant alors dans la nature
temporelle de 1'image par opposition d la nature permanente de la figure (du

point de vue de la description graphique).

La deuxiéme contrainte, relative aux mouvements, comporte deux aspects d'ori-
gines différentes. Tout d'abord, le fait que seuls les objets soient capa-
bles de se déplacer découle comme précédemment directement des définitions.
Par contre, la suppression des déplacements dans l'absolu provient de la
nature méme du systéme et des options prises lors de la constructions des
images. Il est clair que l'emploi de déplacements dans 1'absolu implique
d'une part la description du mouvement, accompagnée des calculs relatifs aux
déplacements, et d'autre part la connaissance exacte de la position et de 1la
taille de chaque constituant de 1'image 3 l'instant donné. Ceci signifie

que l'utilisateur doit & nouveau gérer totalement son écran, ce qui est con-

traire au but fixé. Dans l'optique d'un systéme d'interprétation graphique

il semble plus judicieux de n'introduire que des déplacements relatifs entre

plusieurs objets, l'interprétation du mouvement &tant conditionné par les

faeteurs suivants:

- la (les) valeur(s) affectée(s) 3 l'objet,
- le calcul de déplacement relatif effectué 3 1l'aide d'un algorithme

' propre d 1l'objet,

- le calcul de positionnement & "1'intérieur" de la figure d laquelle
1l'objet appartient (position relative par rapport aux autres objets de la
figure). Ce calcul est-effectué 3 1'aide d'un tableau de correspondance
(passage d'indications entre la figure et 1'objet) ou d'un algorithme décrit

dans la figure (clé du mouvement).

Nous citerons 1'exemple d'une représentation graphique d'un index de tableau.

L'objet "index" posséde dans sa définition, outre un dessin de base, un
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algorithme de déplacement de ce dessin en fonction de la "valeur" fournie
par le systéme. Le fonctionnement réel de ce dessin est en fait 1ié aux
objets de la figure & laquelle se rattache cet index. Nous remarquerons

que dans ce cas 1d, la clé du mouvement n'est pas un algorithme (positionne-
ment et non mouvement) mais'un ensemble de valeurs numériques (bornes des
tableaux) fourni par une table de correspondance, accompagné d'un formule

de calcul.

Notons enfin qu'une figure est matérialisée sur la console graphique par

une portion rectangulaire d'écran dans laquelle évolueront les différents
composants de cette derniére. Les problémes posés par l'allocation de ces
portions d'écran aux différentes figures ont été examinés lors de 1'étude

de la gestion graphique.

3/1.2.2. Le comportement des objets, des figures et des

- Les objets: Les objets statiques sont constitués d'un dessin de base
fixe et d'un symbole variable qui représente la (les) valeur(s) 3 un instant

donné.

Les objets dynamiques évoluent des deux maniéres suivantes:

déformation du dessin de base dans le repére de 1'objet en fonction

de la(des) valeur(s) associée(s).

déplacement du dessin de base dans le repére de la figure qui con-

tient la "clé du mouvement.

- Les figures: Elles évoluent 3 1'intérieur des zones d'écran qui leur sont
affectées. Dans le cas des liaisons statiques, seul le nombre ou la forme

des objets qui la composent peuvent varier,

- Les images: Elles sont constituées de 1l'ensemble des figures et des
objets qui apparaissent & un instant donné sur 1'écran. Comme nous 1l'avons
vu précédemment, la composition de ces images dépend directement du program-

me d'application.
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......

change ou lorsque la figure disparait.

- Les figures sont "détruites" lorsque la liste des figures qui composent
une image change ou lorsque l'on change de séquence (voir paragraphe anima-

tion).

- Les images sont "détruites" de la méme manidre que les figures (voir

paragraphe animation).

- l'horloge :

Le temps est simulé car nous nous trouvons dans un contexte de multiprogram-
mation, L'enchalnement dynamique des images peut alors &tre rythmé par 1'u-

tilisateur 3 1'aide d'une touche de fonction ou son équivalent.

- animation interne:

On appelle animation interne une déformation ou un déplacement d'objet did

d la nature méme de celui-ci (la description de 1'objet comporte un algorithme
de transformation. Un objet de base statique que 1l'on valorise (appari-
tion d'un symbole ou d'un dessin supplémentaire) ou un objet 3 base dynamique
qui se positionne provoque une animation interne. Ce niveau d'animation
n'est pas connu de l'utilisateur, mais est provoqué par le systéme lors des

mises & jour d'objets existants.

- animation externe:

On appelle animation externe toute déformation au niveau de 1'unité logique
que représente la figure. Le fait, par exemple, de rajouter ou de supprimer
un objet dans une figure constitue une animation externe. Ce niveau d'anima-
tion est directement provoqué par le programme d'application, 3 chaque modifi-

cation des composants de 1'image.
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- séquence:

On appelle séquence une liste de figures. On dit que l'on change de

séquence lorsque cette liste est modifiée.

- mode d'enchainement des images:

Comme nous l'avons vu précédemment, le programme d'application posséde un
certain contrdle sur l'enchainement dynamique des images. En effet, c'est
le programme lui-méme qui indique & 1l'aide d'un ordre "afficher" lorsque
1'image suivante est compléte (du point de vue des données 3 représenter).
Le role du systéme est alors d'analyser cette nouvelle image afin de décider
s'il est nécessaire de changer de séquence ou autrement dit de reconstruire
entieérement 1l'image. Dans le cas ol la liste de figures n'a pas changé par
rapport a 1l'image précédente (méme séquence), le systdme se contente de
mettre & jour les objets (animation interne) ou s'il y a lieu, de rajouter
ou supprimer un ou plusieurs objets dans une figure (animation externe).
Cette derniére situation peut &tre rencontrée par exemple lors de la visua-

lisation d'une pile ou d'une liste.
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3.2.- LE SYSTEME D'INTERPRETATION GRAPHIQUE DE DONNEES DU POINT DE VUE
DE L'UTILISATEUR

3/2.1. Le mode d'utilisation du systéme

Dans un premier temps, l'utilisateur remplace les ordres "write" de son
programme par des ordres "écran'" qui possédent quelques paramétres supplé-
mentaires tels que le numéro de descripteur ou le blocage de données. Il
rajoute ensuite un ordre d'affichage chaque fois qu'il considére qu'une
image est compléte (voir annexe ¥4). Dans le cas ol les "descripteurs"
standard conviennent, le travail est terminé. Si par contre, l'utilisateur
désire "essayer" plusieurs modes de représentations de ses données, afin de
décider laquelle d'entre elles est la plus satisfaisante, il change ses des-
cripteurs d 1'aide des moyens d'interaction du systéme (sans pour cela

stopper l'exécution de son programme).

Dans le cas le plus défavorable, (aucune représentation standard ne convient),
1'utilisateur doit définir lui-m@me son mode de représentation et pour cela

déclarer de nouveaux éléments qu'il utilisera ensuite dans ses descripteurs.

3/2.2. Les données

3/2.2.1. L'aspect des données 3 visualiser

Comme nous l'avons vu précédemment, les données & visualiser sont fournies
au systéme par l'intermédiaire d'un ordre de visualisation graphique, cet
ordre permettant en outre d'établir une certaine structuration de ces données.
Le fait que cette possibilité supplémentaire de structuration soit du plus

bas niveau (concaténation) provient directement des deux remarques suivantes:

- un ordre de sortie graphique, tout au moins dans le contexte dans
lequel nous nous plagons, doit avoir une syntaxe proche de celle d'un ordre

de sortie Imprimante ;

- 1'intégration d'un nouvel outil dans un langage de programmation
ne doit pas introduire des possibilités d'un niveau totalement différent.
Ainsi nous éviterons, par exemple, d'introduire des outils de structuration
de données de type ALGOL 68 dans un langage aussi pauvre que FORTRAN dans

ce domaine.
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Si nous nous limitons volontairement dans 1'apport de nouvelles primitives
de structuration en ce qui concerne 1l'interprétation graphique des données,
il n'en va pas de méme pour ce qui est de 1'emploi de celles existantes.

En effet, le systéme se doit alors d'utiliser au maximum les possibilités du
langage considéré. Cependant, cette remarque nous conduit directement 3

remettre en cause le problémes de l'indépendance vis-a-vis du langage de

programmation. Nous sommes donc amenés d prendre non pas la position la

plus faible, mais une position intermédiaire qui suppose une certaine inter-

prétation, dans le cas des langages de programmation les plus pauvres
(absence de structure de liste en FORTRAN par exemple) et une sous-exploi-

tation des possibilités des langages les plus riches.

Un autre aspect concerne la validité momentanée de certaines valeurs vis-3a-

vis de la représentation. En effet, un ensemble de données structurées

peuvent avoir 3 un instant donné qu'un sens partiel du point de vue de 1la

représentafion. I1 est donc nécessaire dans ce cas 13, afin de clarifier

1'image, de ne représenter que les données de 1'ensemble qui possédent une
-

signification & 1'instant considéré. Ce choix pouvant étre effectud de deux

maniéres différentes:

- impossibilité de représentation de la donnée (valeur infinie ou

ensemble de données vide par exemple) ;

- ou spécification & partir du programme d'application.

La manipulation d'une donnée pour la représentation peut alors susciter

1'utilisation des trois catégories de noms suivants:

- le nom générique qui est le nom d'une classe d'éléments,

- le nom symbolique graphique qui est le nom d'un élément graphique

délcaré dans un descripteur (la portée de ce nom étant égale 3 la
"longueur" de la séquence correspondante),

- le nom symbolique de la structure de donnée qui est le nom affecté

d cet ensemble de données par le programmeur.
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3/2.2.2. Le transfert des données et la structuration

La méthode la plus simple consiste & transférer les données avec leurs
structurations propres (variables simples, tableaux ...). La structure, le

nombre et la valeur des données étant alors indiquées implicitement par

le nom symbolique de la variable associée.

begin
integer I,J ;
integer array A (1::5) ;
real array B (1::2, 1::10) ;

ecran (no, I, J, I+J, true, A, B) ;

end.

Mais ce mode de transfert devient rapidement insuffisant, car il est
parfois nécessaire de visualiser des sous-ensembles de données structurées
(cas par exemple d'un tableau possédant un grand nombre d'éléments). Nous
sommes donc conduits & introduire l'emploi de "sous-ensembles", soit de

"sous~tableaux" dans le cas des tableaux de valeurs.

begin
integer N

integer array A (l::4, 1l::8) ;

N:=4

.
3

ecran (no, A(1l,x), A(4,1:2), A(3:N, 5:N+1)) ;

end.
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figure 3.6.: exemples de sous-tableaux

Remarque:

Nous considérons que la représentation d'un ensemble vide (sous-tableaux
sans éléments par exemple) n'est pas un cas d'erreur, mais que le nombre
d'objets générés est nul dans ce cas. Cette option, qui est cohérente avec
les définitions, permet par exemple de visualiser une pile sans se soucier

du fait que cette derniére soit vide ou non.

begin
integer array Pile (1::10) ;

integer tete ;

ecran (no, Pile (l:tete)) ;

end.

3/2.2.2.2. le groupement explicite de données:

Comme nous 1'avons déja vu, un ensemble de données non structurées au niveau
du programme d'application, peut requérir une représentation "globale". La
premiére possibilité consiste alors a grcuper une suite de données entre des

parenthéses dans un ordre "écran". L'autre méthode, qui permet de construire
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des blocs de données structurées, utilise des ordres "bloc" et "finbloc"

paramétrés ou non.

begin
integer array X, Y(1::10) ;

ecran (no, /courbe/(X,Y)) ;

end.

Les tableaux "X" et "Y" sont groupés linéairement pour la représentation,

et "courbe" représente le nom symbolique associé au bloc de données.

En 1'absence de spécification d'un nom symbolique, c'est le nom de la
derniére variable rencontrée dans le groupement qui identifie le bloc de

données.

begin
string(8)S ; integer I, N ;

read(N) ;

bloc ;

for k:=1 until N do
begin

"traitement qui donne le nom et la valeur associée dans 'S' et 'I' ™

ecran (no, S, I) ;

end ;

fin bloec (1:2, 1:N) ;

end.
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N couples (S,I) sont groupés pour la représentation. Le type de blocage
de ces données est indiqué par les paramétres de l'ordre "finbloc™ (En 1'ab-
scence de ces paramétres, le blocage est linéaire). Dans le cas précédent,

nous obtenons un tableau de dimension deux 3 représenter, soit par exemple:

1 2

1 "Ipiv 1

2 "Ipa" 4

N =3 3 "Ip3" 0

Le choix de la représentation dépendant ensuite de la description externe

(cf § 3.2.3.).

3/2.2.2.3. les données relatives d une image:

Les données transférées par l'ordre "écran'", sont accumulées par le systéme
jusqu'a la demande d'affichage (ordre "affiche"). Comme nous l'avons vu
précédemment, l'image est reconstruite chaque fois que la liste de figures

change, ce qui implique de fournir 3 chaque fois toutes les données relatives

d une image. D'autre part, le fait de rajouter une donnée 3 1'ensemble
relatif & 1'image précédente, peut entrainer la reconstruction compléte de
1'image. Nous avons donc introduit un ordre "séquence" dont 1l'emploi n'est
pas obligatoire, mais qui permet d'améliorer les échanges et la gestion de
l'image. En effet, cet ordre permet d'indiquer au systéme que tout ce qui
est interne & un "bloc séquence' constitue une méme image, et les seules
opérations possibles sont donc celles de mise & jour ou d'adjonction de

dessin.

exemple 1:

integer I, J, k ;

ecran (no, I) ; affiche ;
ecran {(no, I, J) ; affiche ;

ecran (no, I, J, k) ; affiche ;

end.



55

Nous avons donc dans ce cas 1la, trois images successives différentes, et
donc obligation de référencer a chaque fois les données précédentes afin

d'incorporer leurs représentations & la nouvelle image.

exemple 2:

begin
integer I, J, k ;

.

sequence ;
ecran (no, I) ; affiche ;
ecran {(no, J) ; affiche ;
ecran (no, k) ; affiche ;

fin sequence ;

end.

Nous avons dans ce cas 13 une seule image 3 laquelle se rajoutent successi-

vement les représentations de "J" et de "k".

La liste des facilités précédentes dont l'emploi n'est pas obligatoire,

n'est qu'indicative. En effet, ces possibilités dépendent essentiellement

du prétraitement du programme d'application, et non du systéme d'interpréta-
tion graphique. Ceci permet donc d'imaginer des outils de structuration de
données totalement différents, la mise en forme étant effectuée par 1'inter-

médiaire de la précompilation (cf § 4.3.).

3/2.3. Les descripteurs et le langage de description

Les descripteurs, qui sont stockés dans la "bibliothéque de descripteurs",
sont par nature destinés 3 décrire des représentations d'une maniére souple
et non permanente. Ils sont de ce fait accessibles et modifiables 3 tout
moment. En ce qui concerne la description méme, nous distinguerons la

déclaration des unités graphiques (3 1'aide du langage de description),
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de la création de 1l'objet ou de la figure qui n'est effective que lors
de 1'établissement du lien entre la déclaration graphique et 1l'ensemble de

données 3 visualiser (cf §3.1.1.).

Les descripteurs permettent donc d'associer 3 une donnée ou un groupe de
données structurées, une représentation graphique. Cette représentation
Btant constituée d'un ou plusieurs "sous-dessins types'" stockés dans la

bibliothéque d'éléments.

3/2.3.1. Le_langage de_description_graphique

3/2.3.1.1. 1'aspect général du langage:

Le langage de description graphique, tel que nous 1'employons ici, doit
essentiellement permettre de créer des dessins par 1'intermédiaire de primi-
tives évoluées. Ces primitives, qui ne sont autres que des sous-dessins
paramétrés, constituent une base sur laquelle doit s'appuyer le langage de
description graphique. Nous retrouvons ici les deux niveaux introduits lors

de 1'étude de structure de ce type de systdme, soit:

- La définition des représentatiomns de base effectuée au niveau d'une
console graphique virtuelle 3 1l'aide d'un langage de programmation et d'un
ensemble d'ordres graphiques él&mentaires. Cet ensemble constitue le niveau
le plus bas de la description, et n'est donc pas accessible directement par
1'utilisateur. Il représente en fait les outils de production de dessin

du logiciel graphique.

- L'emploi des représentations de base par 1'intermédiaire d'un

langage de niveau supérieur: le langage de description graphique.

Les représentations de base, qui sont constituées de sous-dessins paramétrés,
sont rangées dans la bibliothdque d'éléments sous forme de modules exécuta-

bles.

La paramétrisation de ces sous-dessins est fonction d'une part de la forme

d'utilisation dans le langage de description graphique, et d'autre part des
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données fournies par le programme d'application. Le type des paramétres
relatifs @ la forme d'utilisation, permet de définir deux catégories de

sous-dessins:

- Le sous-dessin primitif qui est paramétré uniquement par des

valeurs numériques et des symboles. Il représente un type objet et ne

posséde de ce fait aucune structuration interne.

- Le sous-dessin structuré qui est paramétré par des valeurs numéri-

ques, des symboles et des références 3 des sous-dessins simples. Il repré-
sente un type figure et posséde une structure interne propre au type de
figure considérée. La structuration se situant au niveau des sous-dessins

primitifs 3 partir desquels le sous-dessin structurd est construit.

Ces différentes remarques nous conduisent a introduire dans un premier temps,
un langage de type "langage de commande", permettant de produire 3 volonté
des sous-dessins paramétrés 3 1'aide d'un ensemble de mots clés. Cette
approche devient vite insuffisante lorsque apparaissent les problémes de
structuration externe (liens logiques établis au niveau de 1'utilisation des
Sous-dessins) et d'extensibilité. Nous avons alors choisi d'employer un
langage permettant de déclarer et de créer des objets structurés (objets et
figures au sens du paragraphe 3.1.), 3 1'aide d'un ensemble extensible de
mots clés (voir annexe U4). Ces mots clés font référence aux sous~-dessins
paramétrés précédents, la paramétrisation étant déduite de 1a chaline

syntaxique correspondante.

exemple: cell(E,5) : crée un objet destiné 3 représenter une valeur
numérique fournie par le programme d'application.
"cell" représente le mot clé permettant de pé&fé-
rencer la classe de sous-dessins primitifs. La
chaine syntaxique "(E,5)" permet de déduire les
paramétres "E" et "5" qui contribuent & définir

la forme du dessin.
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vecteur(cell(E,5)): crée une figure destinée 3 représenter un ensemble
de valeurs numériques fournies par le programme
d'application. Le sous-dessin structuré référencié
par le mot-clé "Vecteur" est construit 3 1l'aide du

sous-dessin primitif désigmné par le mot clé "cell.

Les définitions précédentes conduisent 3 effectuer les extensions aussi

bien au niveau des mots clés que de la syntaxe et de la sémantique. Ainsi
1'enrichissement de la biblioth&que d'éléments (création d'un nouveau type
de sous-dessin) est accompagné de 1l'adjonction d'une nouvelle régle de gram-

maire comportant un certain nombre de fonctions sémantiques (cf § 4.2.).

3/2.3.1.2. ;fgmg;oi d'identificateurs:

Lors de 1'établissement du formalisme graphique, nous avons introduit le
"déplacement relatif" des objets. Cette notion de relatif suppose l'exis-
tence de liens logiques entre divers objets, ces liens ne pouvant &tre &tablis
que lors de la description graphique (le programme d'application n'interve-
nant pas sur le mode de représentation). La premidre solution qui vient &
1'2sprit consiste @ associer un nom aux sous-dessins que 1'on crée (nom symbo-
lijue graphique), ce nom permettant de définir simplement les liens logiques

entre sous-dessins.

Cependant, la sémantique liée 3 1'emploi de ces identificateurs, revét un
aspect plus complexe du fait de la nature dynamique du langage de description
graphique. Nous dirons donc, dans un premier temps, que la portée d'un iden-

tificateur est directement liée 3 la durée de vie du sous-dessin associé.

TABL := Vecteur{cell(5)) ;
TAB2 := Vecteur(cell(5)) ;
index(1) TAB1 ;
index(1) TAB2 ;
index(1) TABl ;



59

Cette description permet de créer, en premier lieu, deux sous-dessins
structurésde type "vecteur" identifiés par les noms symboliques graphiques
"TAB1" et "TAB2". La création des sous-dessins primitifs de type "index",
qui sont des objets dynamiques, est subordonnée 3 1'existance d'une figure
mére (cf § 3.1.2.). Le lien logique entre l'objet et la figure &tant établi,

dans la mesure du possible, 3 1'aide des identificateurs. Dans le cas qui

nous préoccupe, il sera généré trois sous-dessins primitifs de type "index"
Successivement dans la premidre figure, la deuxidme puis & nouveau la pre-

- N
mi€re.

L'association de nom ne peut cependant étre entidrement définie lors de

1l'analyse syntaxique et de la production de la sémantique statique. En effet,

le langage permet de créer des objets structurés ou non, mais ne fournit aucun
renseignement sur la durée de vie de ces derniers. La suppression d'un sous-
dessin ne dépendant que de l'environnement au niveau du programme d'applica-
tion et du systéme (eof § 3.1.2.). Ainsi une description graphique peut &tre
correcte du point de vue de la syntaxe et de la sémantique statique et entrai-
ner une erreur lors de l'excution (cas par exemple de 1'association de nom

avec un objet ayant disparu). Il incombe donc 3 la sémantique dynamique d'a-

chever l'association de nom et de détecter les erreurs dues 3 la nature dyna-

mique des concepts manipulés.

exemple:
ler cas:
programme d'application description graphique portée des
_—_ identificateurs
integer array T1,T2(1::10) ; : TABl:= Vecteur (cell(s)) ;'  TAB1
integer fl,IQ,IS ; index (1) TAB1 ; i
TAB2:= Vecteur (cell(5)) ;,; TAB2

i

I

i

!

i

i

i

i

index (1) TAB2 ; :
ecran(no,T1,11,T2,12,13); index (1) TABL : i
AN s .
1

1

]
4

I

1

1

I

affiche ;

. changement ! _____ :
) d'environnement * i
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La description graphique est correcte statiquement et dynamiquement du fait

que le changement d'environnement ne se produit que plus tard. L'image

produite est alors constituée de la représentation de deux tableaux, le

premier étant indexé par "I1" et "I3" et le deuxilme par "I2".

. 2&me cas:

programme d'application

deseription graphique portée des

! !
i !
! I identificateurs
i ) -
i i
integer array T1,T2(1::10) ; : :
integer I11,12,I3 ; [ !
! TAB1 := Vecteur(cell(5)); ETABl
1 index(1) TAB1 ; '
] 1
ecran (no,T1,I1) ; i i
. i '
affiche ; changeﬁent i
d'envirjonnemen t——l— - = ————— -~ —— Ittt bbbty
TAB2 := Vecteur(cell(5)) ; 1 TAB2

ecran (no,T2,12,I3) ;
affiche ;

1 ]
i 1
] ]
; index(1) TAB2 ; i
! index(1) TABL ; :
i '
i i

La description est correcte statiquement (syntaxe et sématique statique),

mais incorrecte dynamiquement. Ceci provient du fait que le changement

d'environnement est intervenu en cours des générations relatives d la des-

cription graphique précédente. Or le changement d'environnement provoque

une reconstruction compléte de l'image (cf § 3.1.2.4.), donc la destruction

des sous-dessins existants.

Ainsi, lors de la génération du deuxiéme index

relatif au premier tableau, l'association de nom est impossible du fait de

la disparition de la représentation de ce tableau et du nom symbolique

graphique correspondant.
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3/2.3.1.3. laumpdylgrité des descriptions

graphiques

Une autre caractéristique importante de ce langage réside dans la nature
modulaire des représentations graphiques employées. Il est en effet indis-

pensable de pouvoir utiliser telle ou telle description indépendamment

1'une de l'autre, et ceci parfois d'une manidre quasi simultanée.

Cette utilisation simultanée de plusieurs "descripteurs' sera appelée

"pseudo-parallélisme". En effet, chaque descripteur impliqué est "exécuté"
k] L

tour 3 tour d'une manidre séquentielle par morceaux (le contrdle passant

alternativement de 1'un 3 1'autre).

exemple:

descripteur 1 descripteur 2 descripteur 3
1 3 2
5 6 N

L'interprétation graphique qui preduit une image & un instant t, est faite
successivement J partir du descripteur numéro un, puis du descripteur

numéreo trois...

figure 3.7,

Ce mode d'urilisation pose alors le probléme de 1'accesaibilité des identi-

ficateurs d'un descripteur & un autre. La premifre idée qui vient 3 l'eaprit
est de considlérer un descripteur comme un ensemble fermé, interdisant ainsi
fout lien logique entre objets créés & partir d'unitén de description diffé-

rentes. Cependant, le mode d'utilisatior de base de e langage (descriptreurs

N
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unitaires standard) met rapidement en &vidence de graves lacunes.
En effet, 1'étanchéité existante entre les descripteurs oblige & traiter

de nombreux cas unitaires tels que:

- représentation d'un tableau,
- représentation d'un tableau suivie d'un index,

- représentation d'un tableau suivie de deux index,

L'approche totalement opposée, consistant 3 considérer tous les identifica-
teurs comme globaux, comporte de la méme maniére de nombreux inconvénients.
Nous avons donc choisi une méthode intermédiaire, permettant de supprimer
les inconvénients des deux approches précédentes et de n'en conserver que

les avantages. Ainsi, par 1'introduction de noms externes il devient

possible de rendre des identificateurs globaux pour un ensemble donné de

descripteurs. L'emploi de cette nouvelle facilité permet de réduire d'une
maniére notable 1'ensemble des cas unitaires a traiter. Par exemple, tous
les cas de représentation d'un tableau indexé par un ou plusieurs index,

peuvent &tre traités a 1l'aide des deux descripteurs unitaires suivants:

descripteur 1: TAB := Vecteur (cell(5)) ; fin.
descripteur 2: externe(1l) TAB ; index(1) TAB ; fin

I1 suffit dans ce cas d'interpréter le tableau de valeurs 3 1'aide du
descripteur numéro un, et les divers index 3 1'aide du descripteur numéro

deux.

Un autre type d'ambiguité peut alors survenir en ce qui concerne l'associa-
tion de nom, cette ambigulté étant levée par le biais de la sémantique dyna-
mique. En effet, un descripteur pouvant étre utilisé plusieurs fois, peut
provoquer la génération de plusieurs sous-dessins comportant le méme nom sym-
bolique graphique. Nous dirons alors que seul le dernier en date est

accessible (considération uniquement dynamique).
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programme d'application description graphique

integer array T1, T2 (1::10) descripteur 1

integer I ; TAB := Vecteur (celle(5)) ;
fin.

descripteur 2
ecran (1,T1)

ecran (1, T2) ;

2

externe(l) TAB ;
index(1) TAB

ecran (2, I) ;

affiche ;

fin.

Les deux emplois successifs du descripteur numéro un permettent de générer

les représentations des tableaux "T1" et "T2". L'index "I" est attaché

ensuite & la représentation du tableau "T2" la représentation du tableau "T1'.
s D

€tant devenue innaccessible.

3/2.3.2. L'emploi des descripteurs

Nous distinguerons deux approches différentes en ce qui concerne l'emploi

des descripteurs:

- L'emploi des descripteurs standard unitaires qui permet & 1'utilisa-
teur d'obtenir des représentations standard pour ses données sans avoir
a8 préciser de description'graphique. Cette approche conduit cependant 3
introduire un nombre plus ou moins important d'ordres "écran" unitaires dans
le programme d'application (voir exemple ci-dessous). Il est toutefois
possible, dans ce cas, de revenir 3 une situation plus saine en laissant le
soin au précompilateur "d'éclater" les ordres de sorties graphiques. Ceci
suppose évidemment que ce dernier soit capable de reconnaitre le type des
données afin d'adopter 1a représentation qui convient. Cette approche peut
alors étre considérée comme le paralléle des sorties imprimantes standard
non formatées (impression standard en ALGOLW d'un entier, d'un réel, d'un

logique, d'une chaine de caractéres...)
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- L'emploi de descripteurs mieux adaptés au programme d'application,

la description étant faite 4 1'aide de représentations standard ou non

(voir exemple ci-dessous).

Cette approche permet d'avoir une meilleure

gestion des sorties graphiques, tout en permettant un certain contrdle sur

les représentations choisies.

exemg}e:

.

1/ utilisation des descripteurs standard unitaires précédents

(représentation d'un tableau: (1), et d'un index:(2):

begin

real array P,T(1::10) ; integer I,J ;

ecran (1,T)
ecran (2,I)

affiche ;

ecran (1,T)
ecran (2,1)
ecran (2,J)

ecran (1,P)

k]
k]

k]

ecran (2,1+J)

affiche ;

end.

remarque:
-

affichage du tableau T indexé par I

affichage du tableau T indexé par I et J,

et du tableau P index& par I+J

*“~3422°  Dans 1l'optique précédente d'une représentation des données

effectuée d'une maniére totalement standard (fonction du type des données),

nous ne rencontrerions que deux ordres "écran" référengant un numéro de des-

cripteur fictif (0 par exemple): écran(0,T,I) et écran (0,T,I,J,P,I+J).
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La restitution de la configuration précédente étant alors effectuée par le
précompilateur avec parfois une interprétation différente (une valeur entidre

d la place d'un index par exemple).
2/ utilisation d'un descripeur "utilisateur":

begin
real array P,T(1::10) ; integer I,J ;

ecran(3,T,I) ; affichage du tableau T indexé par I
affiche ;

i
ecran(3,T,I,J,P,I+J) ; affichage du tableau T indexé par I et J
affiche ; J et du tableau P index& par I+J
end.

Descripteur 3:
A:= vecteur(cell(5)); index(1)A ;
B:= vecteur(cell(5)); index(1)B; index(1)B;
C:

dans la bibliothéque

de descripteurs

vecteur(cell(5)); index(1)C ;

fin.

3/2.4. L'interaction au niveau de 1'image

L'emploi de descripteurs standard conduit 3 automatiser, dans une certaine
mesure, la gestion de 1'écran. Il est en effet impossible, dans ce cas,
d'inclure des renseigneﬁents sur la taille et la position des éléments d 1'in-
térieur de ces descripteurs utilisables a partir de n'importe quel programme
d'application. Une gestion compléte de 1'image peut &tre d'une part lourde

et coliteuse et d'autre part inadaptée aux besoins réels d'un utilisateur

donné. Nous avons donc choisi d'employer une méthode mixte qui a 1'avantage
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de laisser le choix d l'utilisateur, tout en fournissant (3 la demande) des
configurations possibles. Ainsi la gestion automatique de 1'écran n'est
faite que lorsque les descriptions ne contiennent aucune indication sur la
taille et la position des éléments (cas des descripteurs standard ). Mais 13
encore l'utilisateur peut imposer sa propre configuration a 1'aide des
actions cataloguées de premiére catégorie (détection d'un sous-dessin, appli-
cation d'une affinité ou d'une translation). Si on se place dans 1'optique
d'une réalisation destinée 3 avoir des rééditions futures, il devient indis-.
pensable de pouvoir enregistrer les diverses actions produites par 1'utilisa-
teur afin de restituter a chaque image la configuration désirée. Ceci impli-
que la création d'un fichier utilisable parallélement d celui des descripteurs

mais avec une contrainte supplémentaire: il est strictement 1ié au programme

d’application. Il parait alors plus judicieux de construire des descripteurs
avec des indications de taille et de position dans ces cas 1d. Nous remar-
quons toutefois que la construction de ces descripteurs peut &tre effectuée

de deux maniéres différentes:

- soit directement par l'utilisateur,
- soit automatiquement par le systéme, lors de la premifére édition du
"film" (en tenant compte des diverses actions effectuées par

1'utilisateur).

La deuxiéme catégorie d'actions cataloguées permet de modifier le mode de
représentation, donc de remplacer certains sous-dessins. Ces actions

agissent en fait au niveau des descripteurs ou de la définition des éléments
de base. Un certain nombre d'outils graphiques est alors mis & la disposi-
tion de 1'utilisateur (&dition graphique du fichier contenant les descripteurs

modifications de ces descripteurs...).

3/2.5. L'interaction au niveau de l'enchainement dynamique des images

La troisiéme catégorie d'actions cataloguées permet de modifier 1'enchaine-
ment dynamique des images (suppression ou rétablissement d'un certain nombre
d'images). Ceci suppose que l'utilisateur est capable de se souvenir de la
numérotation des ordres "afficher" dans le programme d'application, afin de
désigner ceux qui sont impliqués dans 1'action en cours. Dans le cas contrai-

re, il serait souhaitable que, dans une version plus évoluée, le programme

I3
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source puisse &tre affiché sur 1'écran, afin que 1'utilisateur "désigne"

d l'aide d'un outil graphique (photostyle, réticule) les ordres concernés.

Deux possibilités sont offertes en ce qui concerne la numérotation des

ordres "afficher":

- laisser le travail au précompilateur (numérotation séquentielle),

- définir des niveaux de visualisation par le biais d'une numérotation

adéquate.

L'utilisateur peut par exemple affecter un numéro de son choix 3 tous les
ordres de visualisation inclus dans une boucle englobée, afin de pouvoir

stopper & un moment donné la visualisation de ce niveau de détail.

boucle 1

affiche(1)
boucle?

affiche(2)

affiche(?2)

fin

affiche(1)

fin.

On est en présence dans ce cas de deux niveaux de visualisation, le détail
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de la boucle intérieure pouvant &tre annihilé par désactivation (actions

cataloguées de troisiéme catégorie) du deuxidme niveau de visualisation.

3/2.6. La déclaration des nouveaux éléments

3/2.6.1. Aspect général

Le systéme posséde un ensemble d'éléments de base qui est stocké dans la
"bibliotheéque d'éléments". Cet ensemble, ainsi que nous 1'avons déja vu,
peut &tre enrichi par des dessins-types paramétrés propres 3 l'utilisateur,
et cela d 1'aide d'un langage de haut niveau, et d'un ensemble de facilités
dites graphiques (outils évolués de production de dessins, outils de struc-
turation...). Ces mécanismes qui permettent de définir de nouveaux éléments,
doivent sous-entendre d'une part la nouvelle syntaxe (cf § 3/2.3.1.) et
d'autre part, le mode de production du nouveau dessin-type en fonction des
paramétres de description (forme de référence de cet é1ément dans un descrip-
teur) et des données 3 visualiser. Nous trcuverons donc essentiellement, en

ce qui concerne 1l'aspect description, les trois catégories d'outils suivantes:

- les outils de production de dessin qui permettent aussi bien d'obtenir

directement une figure géométrique (rectangle, cercle, ellipse...), que de
définir une liste de coordonnées (les segments &tant jointifs ou non) ou

encore une chaine de caractéres.

- les outils de structuration qui permettent "d'attacher' des objets

(anciens ou nouveaux sous-dessins de type objet) 3 des figures.

- les outils d'introduction de valeurs qui en fait permettent d'obtenir

le type et la valeur de la donnée 3 visualiser courante. Nous classerons
également dans cette catégorie, les outils qui permettent d'obtenir des ren-
seignements en vue de la définition d'un mouvement quelconque. Nous citerons
par exemple l'obtention de la valeur des bornes de la figure 3 laquelle est

attaché un index en cours de production.

Le formalisme relatif aux déclarations de nouveaux éléments étant traité
au paragraphe 4.2., nous ne traiterons dans ce paragraphe, que 1'aspect

purement extérieur.
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Ainsi une déclaration d'un nouveau type "objet" se présente sous la forme

générale suivante:

classe objet <nom de classe objet> <liste de paramétres formels>
begin

dessin := ... ;

contraintes := ... ;

nom graphique := ...

end ;

La liste desparamétres formels étant dans ce cas constituée uniquement de

variables simples (pas de structuration possible 3 ce niveau).

Une déclaration d'un nouveau type "figure" se présente sous une forme

analogue:

classe figure <nom de classe fipure> <liste de Daramétres formels>

begin
dessin :=... ;
algorithme de "génération" d'objets dans la figure, structuration
nom graphique := ... ;

end ;

Toutefois, dans cette catégorie d'éléments, la liste de paramdtres formels
peut céntenir, outre des variables simples, des références 3 des éléments

de type "objet". C'est donc essentiellement 3 ce niveau que la structura-
tion est effectuée 3 1'aide des primitives de structuration et des paramé-

tres formels qui représentent des références 3 des objets.

Enfin, au niveau du systéme, chaque déclaration d'une nouvelle "classe"
donne naissance d'une part 3 une extension de la grammaire (cf § 4.2.),
et d'autre part, 3 un module exécutable rangé dans la bibliothéque d'é1é-

ments.
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3/2.6.2. Les outils employés

Nous ne donnerons pas dans ce paragraphe une liste définitive et compléte des
outils disponibles pour définir les extensions, mais un certain nombre
d'exemples dans chaque catégorie. En particulier, en ce qui concerne les
outils de production de dessin, il -existe un trés grand nombre de possibi-
lités aussi bien dans les techniques purement graphiques (tablette sylvania
par exemple) que dans les techniques informatiques numériques (génération

de figures géométriques telles que des polygones ou des coniques...).

a) Parmi les outils de production de dessin, nous citerons:

- la production de polygones et de coniques 3@ l'aide de fonctions,

- la production d'un dessin & l'aide d'un dispositif graphique (tablette
sylvania par exemple),

- la production d'un dessin & l'aide d'une description sous forme de liste

de couples de coordonnées. Les atomes collatéraux de cette liste étant

considérés comme des points joints par des segments de droites ou des

chaines de caractéres suivant le cas.

dessin := ((0,1) (0,0) (1,0) (1,1) (0,1)) (0.5,0.5,"C")

La variable graphique '"Dessin'" contient le dessin suivant:

A

1
1

- pm
. .

b) En ce qui concerne la structuration, nous nous limiterons dans un §
premier temps a 1l'emploi d'une fonction qui permet de construire une figure i

d l'aide d'objets "formels" ou "effectifs". x

c) Le dernier type d'outil s'adresse en fait d la paramétrisation

des sous-dessins par l'apport de valeurs. Nous distinguerons alors les
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outils permettant d'introduire des valeurs provenant directement du pro-
gramme d'application (données & visualiser), des outils dont le rdle est
de fournir des renseignements sur des sous dessins structurés déjd créés.
Notons enfin, que les outils de premiére catégorie peuvent aussi bien four-
nir les valeurs des données d visualiser que des renseignements sur le type,

le nombre ou encore la forme de ces données.

3/2.6.3. exemples d'extensions

_______________ - T e——

Nous rappellerons que dans les exemples qui suivent, le choix du repére
pour la description des dessirs:n'intervient pas dans la représentation
finale. Ceci provient du fait que cette description est effectuée dans

l'espace utilisateur et que le passage 3 1'espace écran est effectué par

le systéme en fonction des divers critéres vus précédemment.

1) Définition d'une pile, la donnée 3 visualiser indiquant le taux

d'occupation:

classe objet pileniv

begin type objet dynamique deformable ;

real xx ; string (3) S ;

xX := donnée ;
S := codage (xx) ;
S(3,1) := "y

dessin := ((0,100)(0,0)(50,0)(50,100)) ((0,xx)(50,xx)(50,xx,S)) ;

end.

La représentation d'une donnée de "valeur 80" est alors la suivante:

A
100
80% 80% |
—n
(0 5 1.__‘
) 0 (E
Dans 1l'espace utilisateur Dans 1l'espace écran

figure 3.8
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2) Définition d'une "tour" dans laquelle on empile des objets:

e figure Tour (N, objet #B)

begin

ernd.

type figure statique ;

real deltax, deltay, x, v 3
integer nb ;
X =y =0 3
nb := nbdonnée ;
for k := 1 until nb do
begin attache (#B, x, y, deltax, deltay) ;
y := y + deltay ;
end ;
y := deltay = N j
dessin := ((0,0)(deltax,0)) ((deltax/2,0)(deltax/2,y))

9

Ce nouveau type de représentation peut &tre ensuite utilisé avec des objets

statiques standard par exemple:

integer array T(1::3) ;

ecran(no, T) ; =

programme d'application

description

L w Tour (4, cell(5)) ;

————

La représentation est alors la suivante (pcur des valeurs de 30, 20 et 10):

- - -

110 1}j0
(03) -
210 210
(02) ——
deltay 310 310
(01) - - =
et
(F) deltax r)
Dans 1l'espace utilisateur dans l'espace {cran

figure 3.9
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De méme, ce nouveau type de représentation peut &tre utilisé de la

maniére suivante (voir exemple des "Tour de Hanoi"):

programme d'application

description

i

i

i

i

interger array T(1::3) ; |
i

i

i

i

ecran (no,T) ; d——————c——-o- L——» Tour (4, cellvar(S,30)) ;

La représentation est alors la suivante (pour des valeurs par exemple de
30, 20 et 10):

I
l
l
|
|
(02) §ome - - —_—
|
(02) - =y L 1
(01) e e ‘ J
F
(F) (%)
Dans l'espace utilisateur Dans l'espace écran
figure 3.10

3) Définition d'une figure "horloge" dans laquelle les objets

"aiguille" tournent en fonction des données 3 représenter.
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classe figure horloge

begin type figure statique ;

real deltax, deltay ;
dessin := cercle (2)+(1,2,"12")(2,1,"2")(1,0%6")(0,1,"3")
attache (aiguille(l), 1, 1, deltax, deltay) ;

attache (aiguille(2), 1, 1, deltax, deltay) ;

end.

classe objet aiguille (N)

begin type uvbjet dynamique mobile ;

real teta, x ;
x := donnée ;
dessin := ((0,0)(0.25,N/2)(0,N)(-0.25,N/2)(0,0)) ; ‘
if N=1 then teta := (3.14/12) ¥ x else teta := (3.14/60) % x ; %

mouvement (0, 0O, teta) ;

end.

Nous remarquerons que la définition de la figure "horloge" n'est pas
"générale" (pas de paramétrisation de type objet et pas de wvariation possible
sur le nombre d'cbjets). En effet, cette figure est définie 3 1l'aide d'un
dessin de base fixe et de deux objets dynamiques bien définis. Les deux
objets dynamiques qui représentent les aigui:les de 1l'horloge, sont attachés
au centre le la figure, puis subissent une rotation appliquée par la

fonction "mouvement'.

programme d'application

|
|
description

ecran (no, 1, 15) ;a—=—=—-— +—-——-—»horloge ;

i i :
La représentation du ‘couple (1,15) est alors la suivante:

A.. ... 12 =« .

(E)

Dans 1'espace utilisateur Dans l'espace écran
figure 3.11
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Enfin, en ce qui concerne les erreurs d'utilisation, un certain nombre

de vérifications sont effectuées par le systéme. Il est toutefois évident
qu'il incombe & 1'utilisateur de pPrendre un certain nombre de précautions>
lors de la définition de nouveaux €léments, le systéme n'étant pas sensé
connaitre les particularités des diverses extensions. Ainsi, si le systéme
est capable de vérifier la concordance des types entre les données 3 visua-
liser et leur mode d'utilisation lors de la définition de 1l'extension, il

n'en est pas de méme en ce qui concerne la forme d'utilisation de certains

aramétres. Nous citerons par exemple 1'objet "aiguille" dont le paramétre
P P D g b

"N" ne doit prendre que les valeurs un ou deux.

Nous terminerons enfin en précisant que le systdme se charge d'assurer
la compatibilité, dans la mesure du possible, entre le type de la donnée
3 visualiser et le mode de représentation, et cela en effectuant au besoin

certaines conversions.

3/2.7. Exemple de correspondance (définition-déclaration-création):

a) Définition d'un "type objet" (nouveau type de représentation):

classe objet cell (I1, I2)
begin

end.

Comme nous 1'avons vu, nous obtenons ainsi une extension au niveau de 1la
grammaire, accompagnée de la production d'un module exécutable étiqueté par

"cell" dans la bibliothdque d'éléments.

b) Déclaration d'un &lément graphique (dans un descripteur):
A 1= cell(4,2)

c) Création de 1'é1ément graphique:
C'est 1'appel correspondant effectué 3 partir du programme d'application
qui fait le lien entre la donnée (écran(...x...)) et la déclaration de

1'€lément graphique.




76

Le module exécutable é&tiqueté par '"cell" dans la bibliothéque d'éléments

est activé. Les paramétres effectifs sont alors les suivants:

- 1l'entier 4,

l'entier 2,
- le réel x fourni par le programme d'application,

- le nom "x" fourni par le programme d'application.

Remargue :

"cell" est le nom générique, "A" est le nom symbolique graphique et "x"

est le nom symbolique de la donnée.
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‘Chapitre 4

LE CHOIX DES MECANISMES GENERAUX ET
LEURS IMPLEMENTATIONS
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4.1.- LE TRAITEMENT DU LANGAGE DE DESCRIPTION GRAPHIOUE

La nature particulidre du langage de description graphique implique un
traitement qui, bien que s'apparentant 3 des techniques conventionnelles,

possé&de parfois un aspect plus ou moins original.

4/1.1. Le choix du type d'analyse syntaxique

En premier lieu, nous devons choisir entre une méthode "descendante" et

une méthode"ascendante".

Les méthodes descendantes [L3] n'ont Besoin pour s'exprimer que des régles
de la grammaire, du fait que partant de "}'axiome" elles essaient par des

ndérivations" successives, d'obtenir la chaine du texte 3 analyser. La dé-
nomination descendante provenant de la conception "descendante" de 1'arbre
syntaxique associé au texte analysé (de la racine vers les feuilles qui re-

présentent le texte analysé).

Les méthodes ascendantes (simple précédence [L4], précédence faible [LS5]...
ont besoin pour leur part d'un type d'information différent: les relations
de précédence. En effet, il ne s'agit plus de construire des dérivations
mais au contraire de reconnaitre des parties droites de régles de grammaire
afin de "réduire" la chalne traitée. Ainsi, dans une analyse de ce type,
on doit retrouver l'axiome aprés des "réductions" successives du texte

source.

Le choix d'une méthode descendante, qui parait de prime abord arbitraire,
s'explique ensuite par les diverses propriétés que l'on désire attribuer
au langage a traiter. En effet, ce langage, de par sa nature méme, doit
&tre modelable. La premidre idée qui vient alors a 1l'esprit est d'utiliser
une méthode classique de production d'automate de traitement syntaxique
(compilateur de compilateur [L6])}le traitement du-langage étant alors
effectué d'une maniére prédictive [L3]. Cependant, cette technique devient
rapidement lourde lorsqu'il s'agit d'incorporer des modifications "mineures
dans le langage considéré, ce type de modification dépendant d'un autre mé-

canisme: les extensions. Nous emploierons donc une méthode mixte permettar
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suivant le cas, de traiter le probléme avec la premiére ou la deuxiéme
technique. Ainsi, les modifications qui n'altérent pas la "base du langage"
(cf § 4.2.) seront traitées par des mécanismes d'extension faciles 3 manipu-
ler par l'utilisateur. Par contre, la modification "globale" du langage,
qui ne s'adresse pas 3 un utilisateur isolé mais & une certaine implémenta-
tion collective, met en oeuvre des techniques plus complexes. En effet,

le langage est alors défini par un ensemble de régles de grammaire et de
régles sémantiques qui sont a4 la base de 1'implémentation. Afin de fournir
un outil capable de générer automatiquement 1'implémentation d'un tel lan-
gage, nous avons adopté une technique de représentation de la grammaire sous
forme de liste. Cette technique, ne pouvant évidemment traiter automatique-
ment tout langage (notamment en ce qui concerne la sémantique) nous avons
établi un certain nombre de contraintes & respecter. En premier lieu, nous
nous limitons aux langages du méme type que celui introduit précédemment

(cf § 3.2.3.) afin de posséder un noyau commun de régles sémantiques. Dans
ces conditions, nous dirons que le langage est entiérement défini par la
donnée des régles de grammaire et 1'énumération des régles sémantiques em-

ployées.

D'autre part, nous supposons que la grammaire est non ambigile, non récursive
a gauche (contraintes relatives aux méthodes descendantes d'analyse synta-
xique)et qu'elle se présente sous une forme LL(1). Ceci, dans le but &évident
d'éviter les retours arridre coliteux lors de 1'analyse syntaxique, et de
permettre 1l'inclusion des fonctions sémantiques dans n'importe quelle régle
de grammaire. Cette structure permet 3 l'automate de travailler en un seul

passage et de produire directement le code interne (ef § 4.1.3.).

La sémantique statique relative & un texte analysé est ensuite définie

par l'ensemble des fonctions sémantiques référencées dans les régles de
grammaire concernées par 1'analyse syntaxique. La sémantique dynamique,
pour sa part, est produite directement & partir de 1'implémentation générale.

Les régles qui la régissent sont de ce fait difficilement modifiables.
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4/1.2. Représentation de la grammaire sous forme de liste

avec inclusions sémantiques:

La grammaire est repfésentée en mémoire par une liste 3 deux niveaux.

Le premier niveau correspond aux diverses régles avec leurs différentes
alternatives (uniquement des pointeurs). Le deuxiéme niveau correspond aux
chaines syntaxiques de la grammaire (terminaux et non-terminaux). Nous

distinguerons alors les trois catégories de terminaux suivants:

- les atomes (symboles de base de la grammaire, mots clés et &lément
vide) qui permettent de guider 1l'analyse syntaxique,

- les identificatéurs qui poss@dent en plus une valeur de désignation,

- et les nombres qui indiquent une valeur numérique 3 exploiter.

Ce découpage implique que l'analyse lexicographique reconnaisse ces divers
types de terminaux 3 l'aide d'une grammaire de niveau inférieur (reconnais-
sance des identificateurs, des nombres et des symboles spéciaux), afin que
chaque élément du langage soit traité correctement (établissement des corres-
pondances 3 l'aide des identificateurs, association des valeurs numériques

3 1'aide des nombres...). Nous rajouterons toutefois au niveau du traite-
ment, une nouvelle catégorie de terminaux qui n'appartiennent pas au voca-
bulaire de la grammaire (qui n'apparaissent donc pas dans le langage) mais
qui sont présents dans les régles de grammaire: ce sont les fonctions séman-
tiques. En ce qui concerne la représentation interne, les métasymboles sont
remplacés par des pointeurs dans la liste (pointeurs vers des éléments de
premier niveau), les atomes par des pointeurs vers les chaines de caractéres
correspondantes (zone des atomes), les identificateurs et les nombres par
des symboles spéciaux et les fonctions sémantiques par leurs numéros d'iden-
tification. La grammaire est fournie au départ sous forme de’ BACKUS , les
fonctions sémantiques et les fins de régles étant distinguées a 1l'aide de

symboles spéciaux n'appartenant pas au vocabulaire de base de la grammaire.

Exemple: soit la grammaire suivante qui permet de reconnaitre des objets et

de les générer:
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<inst> ::= <element> <S>

<8> ::= ; <inst> | ¢

<element> ::= ident 'fl' := figure (nombre 'f2')|<objet>= ident 'f1'
<objet> ::= ob(nombre 'f2' x nombre TF21) '£3!

Vo = {3 := figure ( ) = ob x @} U {ident nombre} U {'f1' 'f2' '£3'}

<!
"

{inst element S objet}

Les fonctions sémantiques fl, f2 et £3 permettent de traiter respectivement
les identificateurs (association de nom), les nombres (paramétrisation) et
la génération des objets paramétrés. On obtient alors la représentation

interne suivante:

<inst> ?
+ | - ¥
<g> 1 K
Y
5op e %
<&lément>| ¢ > ¢
S
y
T Tl
id f1 = | e—ppind st ( ™nbj ~T™ 2] =™ )
1 ~> idl ~ f1
<objet> {
ob| 1> ( *- nb{ &1 £ » = ! *1T%mnb 21" T™) =™ £3

figure 4.1,




., b8 > e ) T e = = = e S T i L s - s e
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Nous remarquons que les €léments du premier niveau qui correspondent aux
métasymboles, possédent comme descendants directs les sous-listes de
deuxiéme niveau (qui représentent les chaines syntaxiques) et comme colla-

téraux les diffépentes &ventualités.

4/1.3. L'analyse syntaxique et les productions sémantiques

associées

Notons G la grammaire et L, le langage engendré. Le fait d'analyser la

syntaxe d'une phrase écritg dans le langage LG équivaut 3 réaliser un par-
cours de la liste associée aux régles de la grammaire G, ce parcours étant
guidé par les éléments terminaux qui constituent la phrase. Si la phrase
est syntaxiquement correcte, le parcours effectué permet de "revenir" &
l'axiome (point de départ du parcours de la liste). Ce parcours, qui est

souvent récursif, est représenté par 1l'arbre syntaxique de la phrase, et

est accompagné par les productions sémantiques associées.

Exemple: soit la phrase suivante écrite a 1l'aide du langage précédent:

A := figure(l) ; @B(4 x 2) = A

Le parcours de liste correspondant est le suivant:

<inst>

/

<element”>

ident =% ;== figup@'—-) (——-?nombre-_-(-?é) ’_—’<1n t>

<element

“

<objet> ~—% =>—dident— >

/ \(fl)
—p (g

ombre G—-r = -——bnombre -—77)

figure 4.2,
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Le code généré correspondant est le suivant:
- création d'une figure paramétrée par 1,
- génération d'un objet de catégorie '@B' paramétré par 4 et 2, et

attaché & la figure précédente.

L'algorithme de base du parcours de la liste 3 deux niveaux est décpit

par les procédures récursives suivantes:

notations:
"courant" correspond 3 1'élément & traiter dans la phrase et
"suivant" a 1'élément suivant.
"succés'" est une variable logique globale.
" ” 1" - e - - - .
meta’ est une procédure qui permet de préciser si nous sommes en

présence d'un métasymbole ou non.

procédure event (I)
début succés := faux ;
tant que (I== NIL) A (succéds) faire
début régle (téte(I)) ;
si ysuccés alors I := queue(I) ;

fin ;

fin ;

procédure régle(T)

début succés :z vrai ;

tant que (I=1= NIL)A (succés) faire

début si meta(téte(I)) alors event (téte(I)) sinon

si téte(I) = courant alors succds := faux sinon
début succés := vrai ;

courant := suivant ;
fin

I := queue(I) ;

"traitement sémantique s'il y a lieu"

fin

fin ;

‘our lancer 1'analyse d'une phrase il suffit d'activer:

"event (téte de liste)".
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4/1.4. La "description source" et la "description abstraite"

Nous appelons description source, toute description graphique effectuée

d 1'aide du langage LG. Par opposition, nous définirons la description
abstraite qui est une description graphique interne "sémantiquement équiva-
lente". Le passage de la description source a la description abstraite
étant effectué A 1'aide des mécanismes décrits précédemment et suivant

le schéma classique [E1]:

description

analyse arbre production description
- ” --'
syntaxique syntaxique sémantique abstraite
tatique
' I
! f
t
v 14
iy B -'——\'-_"—"
t regles de 1 ! regles de -1
! grammaire ! |sémantique statique|
e .

La description abstraite représente alors l'arbre syntaxique accompagné
de renseignements d'origine sémantique tels que 1'édition de liens logiques

ou la paramétrisation statique de certaines actions.

Le nombre des catégories d'actions possibles dans un langage LG du type
défini précédemment étant limité, nous avons adopté une structuration simple
au niveau interne. Cette structuration s'appuie sur le fond méme du langage
c'est-3-dire sur la référenciation d'objets structurés et paramétrés.

Notons qu'd ce niveau la paramétrisation et la structuration des objets

sont purement statiques, l'effort dynamique n'étant effectué que lors de

1'interprétation de la description abstraite. Nous ne nous intéressons donc

pour l'instant , qu'd la paramétrisation des sous-dessins, relative au

type de représentation choisi. Ces param@tres effectifs, dont le nombre
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peut varier en fonction de mode d'utilisation, sont rangés en mémoire

dans une zone structurée réservée d cet effet. Cette technique permettra

par la suite de générer des sous-dessins par simples appels aux modules
exécutables correspondants, ces derniers se chargeant de récupérer les pa-

ramétres effectifs & 1'aide d'une procédure spécialisée.

La représentation interne de la référenciation aux sous-dessins paramétrés

2st alors la suivante:

modules de description |, oo
e
y — > |
code lien paramétres taille | position opération ;
. . ez . et suivant :
sous~dessin effectifs d'itération - ‘

&€lément de liste (référenciation d'un sous-dessin paramétré)

En ce qui concerne la gestion de la liste des paramétres effectifs, qui
peuvent comporter entre autre des références a des sous-dessins type para-
métrés, nous avons adopté le formalisme suivant:
- génération de la liste des paramdtres effectifs numériques relatifs
au sous-dessin considéré(un paramétre omis est remplacé par 1'infini).
- génération de la liste des paramdtres effectifs qui sont des réfé-
rences d d'autres sous-dessins. Chaque référence &tant suivie des
paramétres effectifs de niveau inférieur relatif au sous-dessin
référencé.
- génération de la liste des pointeurs vers les différentes réfépences

paramétrées.

Exemple: soient une figure et deux objets référencés respectivement par
Fig,8l et @2 avec la syntaxe suivante (un paramétre pouvant &tre omis est
noté entre crochets):

Fig(val.numérique [,val.numérique] ; ref.objet, ref.objet)
g1(val.numérique,val.numérique)

@2 [(val.numérique)]

Soit la référence suivante d la figure Fig:

Fig(10;81(4,2),082)
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La représentation interne associée est alors la suivante:

L
P 10 | o C;ie 5 | 2 cgge ol |4 i > e
zone des paramétres
A 4 -
¥

o—f—w suivant

fig.

€lément correspondant de la liste de référenciation

4/1.5. L'interprétation de la description abstraite et

la production des sous-dessins

La description abstraite est interprétée 3 l1'aide d'un ensemble de
routines sémantiques qui aiguillent sur telle ou telle action. Clest 3
ce niveau que se place la sémantique dynamique et notamment les actions

suivantes:

- édition des chalnages dynamiques (structuration pour le mouvemet

par exemple),

- paramétrisation supplémentaire des sous-dessins (données fournie
par le programme d'application),

- génération des sous-dessins paramétrés.

Cette interprétation permet de gérer une liste qui représente 1'image,
chaque élément de liste représentant une unité graphique. Les renseigne

ment portés étant alors les suivants:

- la référence au sous-dessin paramétré correspondant,
- le chainage de structuration dynamique,
- le bloc de données a visualiser ainsi que son nom symbolique,

- et la table de correspondance pour les mouvements.

Cette liste permettra ensuite au systéme de gérer la console de visuali-

sation.



Parallélement, la génération des sous-dessins produit une liste appelée

liste d'affichage. Cette liste comporte des suites de coordonnées

non dimensionnées (coordonnées des objets dans 1'espace utilisateur),

assorties de paramétres qui indiquent la forme de tracé 3 adopter (segments

consécutifs ou disjoints, chaines de caractéres...).

taille | position | liste de coordonnées | s—dmsuivant

X]Y |mode | ed——m suivant

Avec cette méthode, toute translation ou déformation affine d'un sous-
dessin; est définie sans modifier la liste de coordonnées. Ainsi, une mise
d jour ou une modification interactive de ce type, ne demande au départ

que la mise 3 jour de la t8te de liste. Il est évident, toutefois, que si
la console graphique employée n'offre aucune possibilité de mise 3 jour,
il faudra recalculer les différentes coordonnées lors de la génération du

7z

code propre au dispositif graphique considéré (rdle de 1'interface).

Nous remarquerons que jusque 13, parmi les mécanismes mis en oeuvre, aucun
ne dépend du matériel graphique employé. En effet, nous avons repoussé

le plus loin possible tout ce qui pouvait créer un asservissement quelcongue
au matériel, et en particulier la génération du code propre a la console

de visualisation emplovée.

Ce n'est donc qu'en dernier lieu, que les coordonnées seront converties

par le biais d'une double affinité et d'une translation (cfg2.u4.).
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4.2.- LES EXTENSIONS

4/2.1. L'aspect général des extensions du langage

"Dans le sens général, un langage extensible est congu comme &tant un
langage de programmation qui, en plus de la possibilité d'écrire des pro-
grammes d'application, fournit divers outils pour modifier sa propre défi-

nition et, en conséquence, sa propre implémentation" [E1]}.

Afin de rester cohérent avec la définition des langages, nous distinguerons
1l'extension syntaxique de 1l'extension sémantique. La syntaxe permettant

de spécifier les conventions & respecter pour construire chaque phrase du
langage et ainsi de dégager la structure des phrases, la sémantique per-
mettant pour sa part d'attacher aux constructions précédentes un certain
nombre d'actions qui constituent la signification de ces constructions.

Les moyens fournis pour modifier aussi bien la syntaxe que la sémantique

sont appelés mécanismes d'extension, ces derniers s'appuyant sur le langage

de base. Dans le sens habituel, les mécanismes d'extension permettent de
combiner entre eux des &léments primitifs aussi bien que des éléments déja
construits, afin d'en définir des nouveaux. La définition nouvelle entral-

nant automatiquement 1'implémentation du nouvel &lément.

langage de base

P - [} -
mécanismes d'extensicn

\4 Y Y
langage étendu

En ce qui nous concerne, cette définition parait de prime abord insuffisante.

En effet, nous désirons avoir en outre des possibilités de combinaisons d'é-
1éments existants, des moyens de créer de toute piéce de nouveaux éléments
(un nouveau type de dessin peut trés bien &tre défini sans référencer les
types déja existants). En fait, si on regarde de plus prés, nous constatons
que ces mécanismes font appel 3 des éléments de base de bas niveau, qui bien
qu'inaccessibles a 1l'utilisateur, n'appartiennent pas moins au langage de

base.
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Nous distinguerons donc le langage de base de bas niveau inaccessible 3

l'utilisateur (cf § 3.2.3), du langage de base de haut niveau avec lequel

sont constituées les phrases.

i_._._.—.-._._.—._._‘—.—._._.-.—._.—.-._-

i
langage de base de bas niveau }t}-ﬁ

. . eq s |
inaccessible a l'utilisateur i

- N . —— — - —— - —— — @ TS G  EEG SR A TGV D G SE— S S TN G S TERES =  S———

. g o ]
accessible & l'utilisateur ;

langage de base de haut niveau let-

langage étendu

Les mécanismes d'extension permettent donc de définir simplement de nouveaux

éléments. Il ne s'agit donc pas de définir des extensions par des mécanis-

mécanismes
d'extension

mes proches de 1'implémentation d'un compilateur ou d'un interpréteur

(syntaxe 4 1'aide de régles de grammaire, sémantique...), mais par le biais

du langage méme. Ceci implique donc 1la présence de mécanismes d'extension

qui fonctionnent par 1'intermédiaire d'un langage spécialisé: le langage

d'extension.

Nous nous trouvons donc en présence de trois types de langages:

~ le langage de base(LB),

T S

- le langage complémentaire qui permet 1'utilisation des extensions(LE)

- et le langage de définition des extensions(LD).

Le langage de base étant lui-méme subdivisé suivant les deux catégories

suivantes:

- le langage de base de bas niveau ([

BB)’

~ et le langage de base de haut niveau (LB ).

H

Une description graphique est donc constituée d'un texte &crit & 1'aide du

langage LBH et LB’ ce texte étant traduit par 1'intermédiaire du langage LD

en un texte écrit 4 1'aide du langage LB

TexteE + TexteBH

B

Texte

D Texte

c ol BB

(traduction)




4/2.2. L'aspect syntaxique des extensions

I1 s'agit de modifier 1'aspect externe du langage en introduisant la

possibilité d'utiliser des notations différentes.

Ceci suppose l'existence de moyens permettant de spécifier:

- la forme de la nouvelle notation,
- son mode d'utilisation,

- et sa signification.

Nous sommes en fait en présence d'un mécanisme de macros syntaxiques, la

paramétrisation de ces macros pouvant se présenter sous deux formes

différentes:

~ les paramétres sont des chalnes de caractéres et l'extension
n'entraine pas de modifications de la grammaire (cas par exemple

des macro assembleurs IBM 360).

- les paramétres sont des catégories syntaxiques et 1'extension

entraine la modification des régles de la grammaire.
Dans le cas qui nous intéresse, la deuxiéme forme de paramétrisation semble
convenir plus particuliérement & nos besoins. L'analyse des nouvelles

constructions permettant dors de guider la sémantique associée.

Exemple: classe ' > new (Varl x ref Var2)

begin
définition de 1l'extension 3 1'aide de 1a
. variable simple "Varl" et de la variable

: référence "Var2"

end

"classe F" permet de définir le type de l'extension, donc le point d'exten-

sion choisi dans la syntaxe et ainsi le mode d'utilisation du nouvel

€lément. La forme de la nouvelle notation est indiquée par la chalne
"new(Varlxref Var2)" qui donne naissance 3 une nouvelle régle de grammaire

(cf § 4.2.4.). Enfin, la signification est donnde par le corps du bloc qui

suit, cette signification faisant appel 3 la sémantique attachée aux

variables impliguées.
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4/2.3. L'aspect sémantique des extensions

Nous ne nous intéresserons dans ce paragraphe qu'a l'aspect "sémantique
statique™. En effet, la "sémantique dynamique", qui dépend directement du
fonctionnement interne de 1'implémentation, n'est pas accessible, tout au
moins en ce qui nous concernme, d 1'utilisateur. Nous dirons done qu'il n'y

a pas a proprement parler, d'extension au niveau de la sémantique dynamique.

La sémantique statique permet donc de compléter la définition des nouvelles
sortes d'objets manipulables dans le langage en spécifiant la configuration

de ces objets et les régles de leur utilisation.

Nous trouvons dans la thése de JORRAND [E1] trois catégories d'extensions

s .
semantiques:

- la définition de types,

- l'adjonction de propriétés acditionnelles,

- et 1l'emploi des classes.

Le mécanisme des classes, qui est le plus complet, s'accorde trés bien

avec nos objectifs. Nous retrouvons en effet une certaine similitude

entre les principes de base des classes ([E21[E3]) et nos propres définitions.
Une classe étant considérée comme un "hdte" pour &léments potentiels, et
cette classe pouvant avoir un certain nombre de relations avec d'autres

classes (relations d'inclusion essentiellement en ce qui nous concerne).

4/2.4. L'implémentation de 1'extensibilité

Comme nous 1l'avons vu précédemment, le type d'extension employé modifie

la syntaxe et 1l'implémentation du langage, et ceci par le biais du langage
méme et d'un ensemble de mécanismes d'extension. Toutefois, les modifica-
tions apportées sont soumises & un certain nombre de régles, notamment en

ce qui concerne la syntaxe. Il est en effet prévu, lors de 1'implémentation,
de fournir un certain nombre de points d'application pour les extensions, et
ceci d 1'aide des régles de grammaire relatives au langage. Ces "points
d'extension" de la grammaire sont désignés par un ensemble de métasymboles
appartenant d la description grammaticale de la syntaxe du langage. Ainsi,

le langage extensible sera défini syntaxiguement, pour la représentation

sous forme de listes par:
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- la liste des régles de grammaire sous forme de BACKUS
- la liste des métasymboles qui désignent les régles extensibles,

- et la syntaxe des extensions.

Comme nous l'avons vu précédemment, un texte écrit 3 1'aide d'un langage
extensible est soumis 3 un processus de traduction qui a pour but de pro-
duire un texte "sémantiquement équivalent" exprimé 3 1'aide du langage

de base. Dans ce qui suit, nous distinguerons le rdle de chacure des deux

parties qui constituent le traducteur [E1l]:

- la partie qui traite 1l'introcduction des nouvelles extensions et
dont l'effet est de modifier la définition courante du langage,
- la partie qui effectue le travail de traduction proprement dit,

en se basant sur la définition courante du langage.

En fait, en ce qui concerne 1'implémentation, nous nous rapprochons du
traitement interprétatif illustré par la définition d'EULER TE4]. En effet,
la structure syntaxique, définie par un ensemble de régles de grammaire,
permet de "guider" la sémantique qui est souvent définie par l'exécution

d'un ensemble de régles d'interprétation. Cependant, l'aspect rigide attaché
3 la définition 4'EULER est atténuée dans notre cas par la production d'une
description intermédiaire représentant 1l'arbre syntaxique du texte ("program-
me" de description graphique). Ceci permet donc de différer 1'interprétation
qui n'est d'ailleurs que partielle, et donc de détacher une partie du trai-
tement sémantique statique et dynamique. Cette présentation syntaxique in-
termédiaire est ensuite complétée par un ensemble de renseignements de type
sémantique (chainages logiques, valeurs de paramétrisation), ce qui permet

d'obtenir une description graphique "abstraite" (cf § 4.1.4.).

ExemEle:

a/ soit l'ensemble des régles suivantes, qui permet de définir la

syntaxe des extensions dans le langage de 1l'exemple précédent:

<extension> := <type>—<mot clé> <chalne synt>lL<def>
<type> ::= <"metal'>K"meta2">|..
<mot cle> ::= ident

<chaine synt> ::=<synt><chaine synt> |
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<synt> ::= [nombrel<liste param>l ["metal"]<liste param> I...
<liste param> ::= ident <liste param>|<separ><liste param>|¢
<separ> ::= .|,|3]...

<def> ::= "definition du nouvel element"

b/ soient les deux métasymboles suivants, qui définissent les
points d'extension:
<element>

<objet>

Remarque: Dans les régles précédentes élément remplace "metal" et objet

remplace "metal2".

¢/ On se donne l'exemple d'extension suivant:

<element> + newfig ([nombrelIl : I2; [objet] @1, ¢2) L
"définition de la nouvelle figure 3 1'aide des paramdtres Il et I2
de type valeur numérique, et des paramdtres @1 et @2 de type

référence objet"

Ceci a pour but de générer un module qui représente le nouvel &lément para-
métré et d'intégrer une nouvelle éventualitd 3 la régle de grammaire
désignée par le métasymbole <élément>. La nouvelle forme de la régle de

grammaire (avec les inclusions sémantiques) étant alors la suivante:

<element> ::= ident 'fl' := figure(nombre 'f2')|<objet>=> ident 'f1'|

newfig(nombre 'f2' : nombre 'f2' ; <objet> , <objet>)

d/ Le nouvel &lément ainsi défini peut alors &tre utilisé de la
maniére suivante (par exemple):

newfig(4 : 2; gB(1 = 2), @B(2 x 3))

L'implémentation d'un tel automate pose évidemment un certain nombre de
problémes, mais permet une utilisation plus souple du langage considéré
sans pour cela alourdir outre mesure les mécanismes de reconnaissance et

de traduction.
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L'utilisation de ces mécanismes permet d'introduire les facilités

suivantes:

- la création d'un automate, qui reconnait un langage du type précé-
dent, est effectuée 3 partir de la lecture des régles de la
grammaire associée accompagnée de la donnée des points d'extension

ainsi que des fonetions sémantiques.

- toute modification du langage 3 reconnaitre est entiérement définie
par la modification des régles de grammaire correspondantes dans
le fichier en entrée. Il devient donc possible de changer le lan-

gage sans pour cela "modifier" 1'automate de reconnaissance.

- toute extension du langage entraine l1'intégration de nouvelles
régles dans la grammaire (nouveaux éléments dans la liste interne)
et permet ensuite une analyse simple du langage étendu (reconnais-

sance, détection d'erreurs, génération de code...). M
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4.3.- LE PRE-TRAITEMENT

4.3.1. Aspect général

Afin de compiler correctement les ordres graphiques, il est nécessaire de
faire subir un prétraitement au programme d'application. Cette précompila-
tion, qui est spécifique au langage de programmation utilisé, permet de
transformer les ordres de sorties graphiques en appels de sous-programmes
externes compatibles avec le langage. Chaque sous-programme permettant de
transférer une unité logique de donnée (variable simple entiére, tableaux

d'entiers, variable simple réelle...).

Le précompilateur doit donc &tre capable de reconnaitre les différentes
variables du programme d'application, afin de générer les appels corrects
des sous-programmes externes de transfert des données. Les fonctions de

base du précompilateur sont alors les suivantes:

- reconnaissance des types des variables (construction d'une table
des symboles),

- génération du transfert des données 3 1'aide des sous~-programmes
externes,

- structuration des données 3 visualiser,

- numérotation séquentielle des ordres d'affichage lorsque 1'utilisa-

teur n'a pas défini une numérctation propre (niveaux de visualisa-

tion).

I1 est bien évident que ces quatre fonctions de base peuvent revétir des
aspects différents suivant le langage de programmation considéré et les
options prises pour la manipulation des données. En effet, la table des
symboles qui est dynamique en ALGOL W, devient statique en FORTRAN. Ou
encore, une premiére version qui ne traite que les variables et les cons-
tantes, peut engendrer une version plus &voluée qui traite les ex-
pressions (le traitement se borne en fait 3 la reconnaissance du type de

. - . ” e .
ces expressions, afin de produire des générations correctes).

C'est au niveau de la conception et de la structuration des données que

peuvent apparaitre de nombreuses variantes. FEn effet, pour des raisons




d'indépendance vis-a-vis de l'application et du langage de programmation
employé, nous avons choisi de ne transférer que des structures simples
existantes dans 3 peu. prés tous les langages de programmation. Il incombe

donc d la précompilation de mettre en forme les données 3 visualiser.

exemple:
ety ettt

Soit le programme écrit en ALGOL W:

Begin
integer I, J ; logical B
real array Tl, T2 (2::10) ;

ecran (1, I, J, T1(I+J)) ;

ecran (1, Ti(2:I1), T2, I+1) ;
affiche(B) ;

ecran (1,(I, T1(J), T2(J+1))[A]) ;
affiche ;

end.

Le précompilateur produira le programme suivant:
Procédure Prog (procédure paramentier, tabentier, paramreel...) ;
Begin

integer I, J 3 logical B ;

real array T1, T2(2::10) ;

passage des données paramentier(l, I, "I", true) ;
avec leurs .
" . " paramentier(l, J, "J", true) ;
noms symboliques

paramreel(l, T1(I+J), "T1(I+J)", true) ;



passage des données
avec leurs
"noms symboliques"

ordre d'affichage

passage des données
avec blocage

ordre d'affichage
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'tabreel(l, Ti,"T1", 2, I, true)
tabreel(1l, T1, "T1", 2,10, true)
paramenter(l, I+J, "I+J",
[ affiche(1,B) ;

true)

bloc(true) ;
paramentier(1,I,"I",true) ;
paramreel(1,T1(J),"T1(J)", true)
paramreel(1,T2(J+1), "A",
bloc(false) ;

[ affiche(2,true) ;

true)

b
El

>

3

>

end.

Remarque

En 1'absence de spécifications, le nom symbolique associé 3 une
expression est constitué de la chalne de caractéres correspondante
a4 1'expression.

2/ En l'absence de numérotation des ordres d'affichage, le précom-
pilateur effectue une numérotation séquentielle afin de retrouver

les ordres concernés lors d'une interaction ultérieure.

Ces précompilations, qui peuvent revétir des aspects différents suivant

les services demandés, posséderont toujours une phase de "géndration" commune
pour un langage de programmation donné. En effet, seule la forme des
€léments 3 traiter en entrée peut varier. Nous distinguerons alors deux

types de traitement:

- la traduction des ordres de manipulation de données,
- et l'interprétation de certains concepts relatifs au programme

d'application méme.
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Le premier type de traitement, qui refléte la fonction de base du précompi-
lateur, permet de mettre en forme les données pour le traitement graphique.
Nous pouvons aller dans ce domaine du simple précompilateur qui traduit des
ordres de sorties imprimantes, jusqu'au précompilateur évolué qui travaille
d partir d'ordres et de primitives de structuration évoluées. Nous retrou-
vons donc toujours les deux tendances qui s'opposent: la puissance et la .
simplicité d'utilisation. Notre position tente d'établir un compromis entre
ces deux tendances afin d'obtenir une utilisation simple, tout en offrant

au besoin des possibilités supplémentaires.

Le deuxiéme type de traitement s'adresse 3 des formes d'illustration bien
définies. En effet, il s'agit de demander, 3 1l'aide d'options spéciales,

la visualisation automatique de certains concepts. Nous citerons, par
exemple, la visualisation du graphe du programme ou encore 1'illustration

de la récursivité de certains sous-programmes. En ce qui concerne la récur-
sivité, le précompilateur doit alors &tre capable de générer le code né-
cessaire 4 la gestion des piles (paramétres par valeurs, variables du sous-
programme, pile des appels...) et & la construction de 1l'arbre des appels.
I1 est en effet nécessaire de reconstruire ces piles pour les visualiser
car le programme d'application n'a pas accés directement 3 la pile d'exdcu-

tion (voir exemple "TOUR DE HANOIM).

4/3.2. Implémentation

En premier lieu, le précompilateur doit reconnaitre les déclarations et

les ordres graphiques. Cette recherche qui est simple en FORTRAN (une
instruction au plus par carte), demande un niveau de compréhension du pro-
gramme plus élevé en ALGOL W. En effet, il est alors nécessaire de recon-
naitre les déclarations, les blocs, les instructions simples et la structure
des instructions composées, afin de localiser les ordres graphiques. Le

traitement est donc basé sur une syntaxe partielle du langage considéré.
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ExemEle:

Reconnaissance partielle des instructions en ALGOL W:

<inst> ::= <inst simple>|<inst composée>

<inst simple> ::= <ordre graphique>|<random>

<inst composée> ::= <inst cond>|<inst choix>|<inst iter>

<inst cond> ::= if <random> then <inst>| if <random> then <inst simple>

else <inst>

<inst choix> ::= case <random> of begin <liste inst> end
<inst iter> ::= for <random> do <inst>| while <random> do <inst>
<random> ::= '"saute tous les items, y compris les chaines et les expressions

conditionnelles et choix. Arrét sur un ";" ou un des mots

réservés suivants: then, else, do, of, end"

Si la syntaxe a reconnaitre est représentable par une grammaire LL(1), il
est possible d'utiliser la méthode exposée lors de 1'analyse syntaxique

du langage de description graphique. Il suffit dans ce cas, de définir les
r3gles de grammaire et les fonctions sémantiques associées, pour obtenir
l'automate recherché (automate de traitement d'un langage défini 3 1'aide
d'une grammaire mise sous forme de liste avec inclusions sémantiques). Les

~

régles de grammaire étant alors les régles relatives d la syntaxe partielle

du langage de programmation, et les régles relatives 3 1'emploi des ordres
graphiques. La sémantique, pour sa part, étant constituée des fonctions de
gestion de la table des symboles et des routines de traitement des ordres

graphiques.




100

4.4,- UNE METHODE D'ALLOCATION D'ESPACE-ECRAN

4/4.1, Principe de la méthode

Soit B un ensemble de blocs rectangulaires. On note Bi ou encore (hi’li)

le iéme bloc qui posséde une hauteur hi et une longueur li'

La méthode consiste en premier lieu & grouper entre eux un certain nombre
de blocs, afin d'obtenir des constructions de tailles peu différentes. La
taille et le nombre de ces constructions permettent ensuite de calculer les
dimensions de 1'écran fictif, le rapport de 1'affinité 3 appliquer et le

découpage de 1'écran.

4/4.1.1. Recherche de "groupements verticaux!':

On appelle "groupement vertical" un ensemble de bloes {Bi ) Bi ...Bi}
1 2 ™
qui ,pour h donné, vérifie la propriété suivante:
m
Ih, <h
j=1 Y

Ces blocs sont alors destinés 3 &tre disposés verticalement sur 1'écran.

La recherche de ces groupements peut €tre interprétée comme la recherche d'une
partition de l'ensemble B, cette partition &tant assujettie & vérifier un

certain nombre de propriétés.

. Notations
B = {BI’ By - Bn} avec B, = (hi’ li)
hmaX = max(hl,n2 cen hn)
lox © max(ll, 1, - ln)
T = {ensemble des applications de B dans N}

Soit T une application de l'ensemble T, qui vérifie les propriétés suivantes:
1/ T est une surjection de 1l'ensemble B dans l'ensemble {1,2,... m}

2/ 1'image réciproque de {1} ne comporte qu'un seul élément noté
3 1
B,= 1B}



101

Soit p € {2,3,...m}

On note Bp = {BE, Bg ces BE } 1'image réciproque de {p} par 7.
L'ensemble des images réciproques des ensembles {1}, {2}... {m} forme une
partition de l'ensemble B que l'on note: B' = {Bp, pe 1,2 ...m}
1 2 2 2 m _m m
1 -

ou encore B' = {(Bl), (Bl, BQ, ..+ BY Y, "°(Bl’ By e Bn )}

2 m
On posséde donc la propriété suivante:
card(B.) + card(B.) + ... card (B ) = 1 +n. +1n_ 4+ ...1n =n

1 2 m 2 3 m

On note (h§> l?) le couple qui représente 1'élément B?.

S

L'application T est définie de manidre 3 respecter les propriétds suivantes:

3/ L'élément Bl est chosi de maniére 3 avoir hl = h
1 1 max
n
p D
4/ ¥p e 2, 3 ...m % hy <h
. i — max
i=1
¥ 2,3 ... : _
P e ) m hp' p ) lylhi
¥p'e ptl, p+2 ... m , j — “max :
5/ }/Bp et k=1
¥i e 1,2 ...n i
D '
¥jie 1,2 ...n_ 12 > P
P ] i

Chaque ensemble de cette partition correspound 3 un groupement '"vertical"

de blocs.

exemple:
n =8
Bl = (12, 20) B2 = (15, 30) B8 = (30, 15)
Bu = (10, 10) B5 = (10, 10) B6 = (12, 5)
B7 = (12, 5) 88 = (10, 8)
B=1{B,B . Bo}
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=
oy
=

W w oW w W w W w
0 N o0 v F W N

T (B) = {1, 2, 3, 4}

La partition correspondante de B .ecst alors la suivante:

{8,, 8,5 B, Bt = {(8y), (B,s B)), (B, By, By), (B, B,)}

1 42 757 78 7

Cette partition peut se traduire par le schéma suivant:

Bg
B

B
. 7

3 5
B
B 6

2 B,
1 8, By B,

figure 4.3.
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4/4.1.2. Recherche de "groupements horizontaux"

On appelle groupement horizontal un ensemble de blocs {Bi , B, ...B,}

1 o Tm
qui pour 1 donné, vérifie la propriété suivante:
m
D1, <.
3=1 73

Ces blocs sont alors destinés 3 &tre disposés horizontalement sur 1'écran.

Nous allons en fait rechercher des groupements "horizontaux" non pas parmi
les blocs Bi’ mais parmi les groupements "verticaux" précédents. Ceci revient
d rechercher une nouvelle partition {aq, q el, 2 ...t} de B, cette partition

(qui n'est pas unique) possédant la propriété suivante:
soit {Bq’ Pel, 2 ...m la partition précédente de B
6/ ¥pel, 2...m, ¥ag € 1, 2...t B na #¢ =R c q
p 3 > q b p q p q

La recherche d'une partition de ce type sera donc entreprise d partir de la

partition précédente B’

On ncote C' = {ensemble des applications de B' dans N}

Soit T' une application de l'ensemble C' qui vérifie les propriétés suivantes:

7/ T' est une surjection de l'ensemble B' dans 1'ensemble {1, 2...t}
8/ L'image réciproque de {1} ne comporte qu'un seul élément noté

a, = {Bl l} (cet élément étant lui-méme un ensemble)
3

Soit q € {2,3...t}

On note o ={ ... }oavi Eei d T,
o q Bl,q’ B2,q’ qu,q image réciproque de {q} par

L'ensemble des images réciproques des ensembles {1}, {2}...{t} forme une

partition de l'ensemble B' que l'on note: B" = {aq, qQ el, 2 ...t}

B )}

B ..
2,t° m st

ou encore B" = {(Bl,l)’ (81529 8, oy wee B 2), ...(B

M, s 1,t?
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On posséde done la propriété suivante:

card(al) + card(az) + .. card(at) =ltmytmg 4o+ f m
On note (Bg’q, Bg’q, cen Bi’q )} l'ensemble représenté par BP q et
’ Psq i

(h??q, lg’q) le couple qui représente 1'élément Bg’q .

L'application T' est définie de manidre & respecter les propriétés suivantes:

9/ L'élément Bl 1 de l'ensemble B' est choisi de maniére 3 avoir
s

max(ll’l, ll’1 ce ll’l ) = 1
1 2 n max
1,1
mq
10/ ¥q € 2,3 ... t I max(11°9, 12°9, ... 129 ) < 1max
i "2 ° n -
i=1 i,q

On obtient ainsi, conformément 3 la propriété 6/, deux partitions B' et B" de
l'ensemble B, ces deux partitions vérifient respectivement les propriétés 3/,

4/, 5/ et les propriétés 9/, 10/.

On note alors ces partitions de la maniére suivante:

1,1 _1,1 1,1 1,2 _1,2 1,2 2,2 2,2 2,2
{[(Bl’ » By, -.-B_° ), (Bl’ » B,2T, ... B ° ), (Bl’ » B2 ... Bn’ )
1,1 1,2 2,2
m.,2 m,,2 m,.,2
2° 2° > 1 1 1,t
(8,° ,B° , ... an ), (Bl’t, ot L. BT ),
m2,2 1,t
m, .t m, .t t
2 2,t 2,t > > >
(Bl’t, B°", p°et ) (3,° 32t , . Bnt )1}
2,t mt,t
Esxemple:

Soit B' la partition de l'exemple précédent
B ={B, B, ... B}
v
B - {Blg 823 833 84}

T' : B' >N

Bl » 2

82 > 1

B, —-2

By -2
t'(B") = {1, 2}
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La partition correspondante de ' est alors la suivante:

fag, o} = {B)), (B, By, B}

Ces deux partitions permettent d'obtenir les groupements suivants:

{[(132, B 1, [(3,), (B,, B, Bg)» (Bg, B,)1}

By
By
B
B, . 7
o)
B
2
B, B,
6} [0

—

figure 4.4,

4/4.2. Découpage de 1'écran

Le découpage de 1'écran est effectué suivant trois niveaux. Ces différents
niveaux proviennent des groupements imbriqués effectuds sur 1'ensemble des
blocs.

Le calcul des rapports kl et k2 des similitudes & appliquer aux blocs de B
et d 1'écran fictif, est effectué en fonction de la partition B", des valeurs

de k et de 1 > et des dimensions de 1'écran réel. Soit € et €_ des
max max 1 2

coéfficients qui permettent d'établir un espacement entre les blocs 3 placer.

On pose H = h + € et L =1 + €
max max

1 2




e e ittt e st et M Dt i el i bt i el

106

—— —— e O e — _—_——— e ————

Soit a et b les dimensions d'un rectangle qui représente 1'écran fictif.
Soit P le plan rapporté 3 un rep@re orthonormé, et soit E une partie rectan-

gulaire de P, définie de la maniére suivante:
E={(x,y) e P: 0<x<a et 0 <y < b}

Soit (c,d) un couple appartenant 3 E et (dx, dy) un couple de réels positifs

vérifiant la propriété suivante:

11/ ctdx < a et d+dy <b

Soit D un ensemble construit & partir de ces deux couples et défini de la

maniére suivante:
D= {(x,y)eP : ¢ <x <ctdx et d <y < d+dy}

o
On note D l'ensemble D ouvert, soit:

o]
D= {(x,y)€P : ¢ <x<ctdx et d<y < ddy}

Cet ensemble D, qul par construction est inclus dans E, est défini par la
P + + PN
donnée d'un couple de E et d'un couple de R° x R , ces deux couples vérifiant

la propriété 11/.

On pote D 1l'ensemble constitué des ensembles D obtenus en faisant varier ces

couples.
)

Soit f une application injective de B" dans D
£ B" = {aq, q el1,2...t} — D

o f{au)=0D
q q q

On note (cq,dq) et (dxq,dyq) les couples correspondant & la définition de Dq

L'application f est définie de manidre 3 respecter les propriétés suivantes:

o o]
12/ ¥q €1,2...t , ¥a' 1,2...q-1, g+l...t D Dy =9

13/ ¥q e€1,2...t dxq =L et dyq = H
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Soit la partition B" de l'exemple précédent B" :{al’GQ}

Les calculs permettent d'obtenir les résultats suivants:

h = u2

(P)

L =1 + e, = 30 + 12 = y2
max 1
H=nh +e, =30 + 12 = 42
max 2
= 84
= 42
f: {al,aQ} > D
(e;s d) = (0,0)
» D
%q 1 avee (dx;, dy,) = (42,42)
(c,,d,) = (42,0)
a2 > D2 avec
: (dx2, dy2) = (12,42)
E = D‘ U D2
%
LR 2
......................... E..
........................... P
...........................
iﬂﬁlﬂllﬂji"”'l' ....... ;:. ........ Eb ..............
............. -
........................... e
........................... '......................_....
0 L2 a = 84

figure 4.5.:

e . . ~
representation du premier découpage
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Chaque portion obtenue au découpage précédent est 1'objet d'un deuxidme

découpage.

Soit fq une application injective de aq dans D

S

f: ao=(B

q q 1,9’ 8

B f (@B, )=

P,g —— q B.d D»q
On note F l'ensemble {fq, qel,2...t}
On note (cP Q dp q) et (dx_ , dy_ ) les couples correspondant 3 la

’ H D,q P»q

définition de D
D»s

L'application f_ est définie de maniére & respecter les propriétés suivantes

14/ ¥pel,2 ...m D eD
Pes q P»q q

15/ ¥pel,2 'el1,2 1,p+l 5 D 2
€ PR 11} ¥ € P o i +l...m nD =
P q* P € TS PSP a4 "P.q Dp'ha
m

q .
16/ r 4 = dx
o1 kea - g
17/ v¥pel,2 ...mq dy = dy

ExémEle:

Soit les partitions B" et B' des exemples précédents

1" -
B" = {al, a2}

Bt = By Byy By BD
a, = {B,} et a, = {8, By, B}
£1 0, = {82} »D
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L'application fl ne permet d'effectuer

dans ce cas aucun découpage de

deuxiéme niveau (l'ensemble ®; ne comporte qu'un seul &lément 82).

£,0 0, = {82, Bys B! > D
¢ (c. ., 4 ) = (42,0)
Bl(noté Bl 2)-————>Dl 5 avecs l:Z 152
b 2 -
(dxl,Q’ dyl,Q) = (19,42)
(c , d =(61,0)
By(noté B, ,)——wD avec% 2,2> 929
2 S -
(dx2’2, dy2’2) =(14,42)
(c , d ) = (75,0)
B (noté B J————— D avec 32 32
N 3,2 3,2 (a dy, ) = (9,42)
®3,2° Y3 o) 7 19
Py =Dy
Py 201 v Dy s VD5 5
Y
,T (P)

L = 42 e TEEEEEEEEEEE HEETTRE =
.......................... R P N
........................... R U
.......................... Lo
........................... L AU A

U ]' ) I !
s B by Ly 5
BRI ] R TR
........................ i"
.......................... r~-~-~-~i~-~-~P~-”
.......................... | RO ST DU - %
0 1o 61 75 a = 8l

figure 4.6.:

représentation du deuxidme découpage
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4/4.2.3. Découpage de troisiéme niveau

Chaque portion cbtenue au découpage précédent est l'objet d'un troisiéme

découpage.

Soit £ une application injective de B dans D
b,q >4

B =809, 8% BP9} D

f :
P,q Peq D,a

B ——— £ (829 -,
1 Psq 1 1,P»9

wlmmeF'l%mmﬁﬂe{%)q,qelﬁ.“t,pel&.“mg

s

On note (c. , d. ) et (dx, , dy, ) les couples correspondant
1,P»-q 1,P»q 1,P»q 1,pP-9
a la définition de D,
i,P».4
L'application £ est définie de maniére d respecter les propriétés suivantes:

>

18/ ¥ie l,2...n D, c D
P»q 1,P»9g P.q
o o
19/ ¥iel,2...n s ¥i'e 1,2...i-1,i+1...n D, n D., =
P-4 P,q 1,P,q 1,P»9
20/ ¥iel,2...n ~  dx, = dx
P-9q 15P»9d P-9g
n
/ p-d
21 X d =d
ko1 kepsa . Tpag

‘Exemple:

On considére le découpage de 1'exemple précédent
" -
—{al, a2}
\ -
B' = {8, B,, By, B}

B

{Bl, Bys e 38}

g
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34
1

1 2
B, = {B,} 8,
B3 = 1By» B, Byl By
- Découpage de Dl,l:
fl,l: 82 = {BQ, Bl} —)
B, (noté Bl’l)—————>D
2 1 1,1,1
B, (noté Bl’l)——->D
1 2 2,1,1
- Découpage de Dl,2:
£, 50 B, = {B,} > D

3

. 1,2
B3(note Bl )—-——>Dl,l’2

- Découpage de Dy ot

>

B} » )

= (B, By, By

f : B W

2,2 3

. 2
Bu(note B ’2)————>D

1 1,2,2
B_(noté 82’2)——>D
5 2 2,2,2

Bg(noté B-?

= {B

= {B

= {8, B, B,)

2° Bl}

6° 77

(Cl,l,l’dl,l,l) = (0,0)

avec 3 _
(dxl’l’l,dyl’l’l) = (42,225)

(e5,1,1°d,1,1) = (0,22:5)
avec

(dx2,l,l,dy2,l’l):(42, 19+5)

avec g(Cl’lﬂ’dl;lsQ) = (42,0)

(dxl,l,Q’dyl,l,Q) = (19,42)

( d )=(61,0)

1,2,2°%,2,2

avec 3
(dxl,2,2,dyl,2’2):(14,14)

S(°2,2,2’d2,2,2):(61’l”)

(dx2’Q’Q,dy2’2’2)=(14,14)

avec

( d 2’2):(61,28)

©3,2,2° %3,

avec g
(dx3,2’2,dy3’2,2):(14,14)




- Découpage de D

f3’2:

BL(. = {B65B7} N
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82

c ,d ) = (75,0)
B. (noté B3’2)———————¢-D avec 1,3,2771,3,2
6 2 1,3,2 (dx dy ) = (9,21)
1,3,2°Y1.3,2 >
3,2 5.3,2°9 3.0) = (75,21)
B, (noté B.?>") ————=D avec 27 L
7 2 2,3,2 (dx dy ) = (9,21)
2,3,2°%2 3.2 J
Py 5 Dy gu0l
Py o D10
Po,2 T D102 Dy 00U Dy,
Pa,2 T Py, ul
y
(P)
PEN [ T T
.............. | R !
........ g ' B, 5y
......... 2 l 1 v e s st PP - Pl S .
............ ”! =P g
Bt o ‘_a:u e B B ¥ b * e B Aol Bl ..J . B j .....
22,5 | 1., 2.02,2,277
i ]
....................... e
........ D.l,],l,.........-...........'........Dl-.3
USSR S By 2,21 %7
i .
.......................... O PO U Sy . X
0 42 61 75 a = 8.4

figure 4.7.

Représentation du découpage final
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La derniére opération consiste alors 3 appliquer les affinités de rapports

kl et k2 et d placer les différents blocs dans leurs zones respectives.
exemple:

Soit un écran rectangulaire de dimensions 168x105 (méme unité de mesure

que pour les blocs et les zones de découpage).
Les rapports kl et k2 sont alors de 2 et 2,5,

On obtient finalement la répartition suivante:

By

B, B,
R
3
By
B
2 B

6

B4

figure 4.8.: Répartition finale
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Chapitre 5

LES PRINCIPAUX DOMAINES D'APPLICATION

EXEMPLES D'APPLICATIONS
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5.1. LA PEDAGOGIE

5/1.1. Quelques besoins pédagogiques en informatique

La présentation d'un nouveau concept situé totalement hors de 1'expérience
joufnaliére des étudiants est difficile. D'autre part, l'habitude d'uti-
lisation de ce concept fait oublier & l'enseignant 3 quel niveau se si-
tuent les difficultés de compréhension. Ainsi un point paraissant évident
pour l'un, demandera un effort de compréhension pour 1l'autre. Ce qui
différencie principalement 1'Informatique des autres sciences telle que

la physique ou la chimie, est l'entiére nouveauté des concepts et le man-
que de "démonstrations". En fait, une démonstration ou un ensemble d'ima-
ges, peut remplacer avantageusement de longues phrases. Si, par exemple,
on désire expliquer ce qu'est la mer 3 quelqu'un qui ne 1l'a jamais vue,

on se perd dans de longues phrases qui ne donnent en fait qu'une percep-
tion superficielle de la chose. La principale caractéristique de 1'infor-
matique, qui est sa nature dynamique, est souvent mal ressentie par les
étudiants. Ceci provient du fait que les divers concepts leur sont pré—'
sentés d'une maniére statique (tableau, explications) et que les manipula-
tions sont impossibles dans les premiers stades. Pour un étudiant, le
dynamisme relatif 3 son programme est totalement masqué: il porte son
programme dans la boIte "entrées'" et retire le lendemain ses résulats dans

la boite "sorties".

Les techniques d'enseignement usuelles sont souvent insuffisantes en

Informatique [P4]:

- la description est souvent incompléte du fait de la nature
dynamique du concept @ expliquer et de la nature statique du
tableau. D'autre part, la nature stricte des mécanismes demande

un niveau de précision difficile 3 atteindre.

- l'appel aux idées similaires est difficile car les concepts traités

sont en général totalement différents de 1'expérience des étudiants.
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- la démonstration demande l'apport de techniques dynamiques.

C'est & ce niveau que se situe 1'utilité des diverses techniques

de production de films et d'images dynamiques.
- le contact est réalisé 3 travers les programmes. Il est en

réalité insuffisant car il masque 1'aspect dynamique pour ne traiter

que l'aspect: "programme-résultat".

5/1.2. Apport de l'animation calculée comme aide 3 1'enseignement

en Informatique

La production de films d 1'aide d'un systéme d'animation calculée possdde
de nombreux avantages sur la méthode conventionnelle (production manuelle -
de toutes les images intermédiaires). Un film, par exemple, qui est défini

mathématiquement ou algorithmiquement serait difficile 3 expliquer aux

professionnels du dessin animé. D'autre part, un programme peut générer
un ensemble de films différents en changeant quelques paramétres, alors
que la méthode conventionnelle implique la production de films similaires

toujours avec le méme travail.

|
Cette méthode permet donc de réduire le cofit d'un ensemble de films et i
{

de permettre 3 chacun de produire ses propres films.

visualisation)

Cette catégorie de "films" permet d'obtenir des enchalnements dynamiques

d'images dépendant directement de la base de données et &voluant en méme T

temps que le programme. Ceci permet d'une part d'expérimenter ses propres
données et d'autre part de contrdler par des moyens de dialogue, le dérou-

lement du film. Cependant, nous pouvons faire les remarques suivantes:

- la quantité d'informations que 1'on peut mettre sur 1'écran est
limitée (taille de 1'écran, clignotement dans le cas de consoles

avec dispositif de régénérescence de 1'image).
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- 1l'enchalnement des images est subordonné au temps nécessaire, aux
différents calculs et transferts et au matériel employé (un tube
mémoire par exemple oblige 3 reconstruire 1'image 3 chaque modifi-
cation du dessin). 1I1 est donc important dans ce cas 13 d'avoir
non pas des images "correctes" (détails, ombres, couleurs...),

mais des images "approchées" manipulables plus rapidement.

En fait, le choix entre l'une ou l'autre technique dépend du mode d'utili-
sation du film. Nous citerons par analogie le probléme suivant: produire
un film afin de montrer les évolutions d'une amibe. Deux solutions sont

alors possibles: -

- soit  produire un film "enregistré" avec du bon matériel et une

bonne préparation., On obtient alors un film de bonne qualité:

images complétes, nettes, claires, possibilité de cadrage et de

ZOooMm. ..

- soit placer 1l'amibe sous un micracope afin de projeter la scéne
sur un écran. Il est évident que dans ce cas 13 nous obtiendrons
une image de moins bonne qualité, Cependant, cette solution permet
d'observer une amibe réelle en mouvement. Il est possible en par-
ticulier de stimuler le micro-organisme avec des substances chimiques

ét d'observer les effets & 1'instant ol ils apparaissent.

De nombreux domaines de 1l'informatique sont abordés par la description
d'algorithmes plus ou moins complexes (tri, analyse syntaxique, manipula-
tion de tables, gestion mémoire...). Dans la plupart des cas la difficul-
té ne réside pas dans la complexité de 1'algorithme mais dans la dimenéion
des domaines d'application. En effet, les avantages d'une méthode n'appa-
raissent que lorsque celle-ci est appliquée 3 un probléme de dimension
réelle (gestion d'une table par hash-coding par exemple). D'autre part,
plusieurs algorithmes peuvent &tre utilisés pour effectuer une ti3che, le
choix de la méthode étant fonction de plusieurs paramétres tel que le temps
de calcul, la place mémoire utilisée, la complexité de codage ou encore la

base de donnée 4 traiter [P5]. Il est nécessaire dans ce cas de faire une
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étude comparative des divers algorithmes afin d'en montrer les avantages
et les inconvénients avec les différentes configurations [P6]. En fait,
1'efficacité d'un algorithme particulier appliqué sur une base de donnée
particuliére n'est démontrée que par extrapolation des résultats obtenus
sur un exemple de "petite tailie". L'utilisation de l'animation calculée
doit permettre d'une part de mettre en évidence le dynamisme et de facili-
ter ainsi la t3che de l'enseignant, et d'autre bart de trouver des symbo-
lismes capables de montrer les algorithmes travaillant sur des probldmes

de taille réelle [P1]. i

Le traitement des algorithmes n'est cependant pas le seul aspect abordable
par l'animation calculée. La sémantique des programmes (diagrammes, ins-
tantanées des états des variables...) [P3], le fonctionnement d'un ordina-
teur ou d'une machine langage [P4] par exemple peuvent &tre traités de 1a

méme maniére.

L'utilisation d'images dynamiques devient un nouvel outil pour 1'enseigne-
ment possédant des avantages et des inconvénients. La marche & suivre

est alors la suivante [Pu}:

- identifier et délimiter le nouveau concept,
- décider des exemples les mieux adaptés pour exposer le concept,
- définir les points qui doivent &tre mis en évidence et a quel

niveau de détail.

Ceci améne parfois 3 "repenser" 1la procédure d'enseignement pour utiliser
au mieux les outils dynamiques (voir "Rethinking procedure" par ELLIS [P7]).

Il est par exemple important de montrer le changement dans le contexte

ou il se place (action primitive et répercussion sur le reste de 1'univers).
D'autre part, la compréhension d'un processus complexe demande un découpage

en plusieurs niveaux:

- étude de l'action spécificque de chaque constituant (sous processus),

- étude des interactions entre les divers constituants.

En fait, 1'ordre d'examen des composants dépend de la méthode employée:

Pd - - - . 3 -
on peut etudier les sous-processus en détail puls les interactions, ou bien
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partir d'une situation critique de l'ensemble afin d'explorer l'action
des divers composants. Ceci implique le découpage d'un concept en sous-
concepts aussi bien du point de vue théorique que du point de vue de la

~représentation. Il est donc nécessaire d'avoir plusieurs niveaux de repré-

sentation afin de ne pas détourner l'attention du mécanisme que 1'on &tudie.

Par exemple, on élimine le calcul des expressions (niveau de détail supé-
rieur) lors de 1'étude du comportement sémantique d'un programme PL/1 dans
une boucle [P4].

D'autre part, il est parfois important de pouvoir attirer 1'attention

sur un point précis afin de "voir" rapidement qu'un changement d'état a
eu lieu, ou qu'une action quelconque va &tre entreprise. €eci peut &tre
réalisé par exemple par 1'apparition d'un symbole précis (curseur, fléche,
tirets, caractére non courant sur 1'écran...) ou par 1l'utilisation d'une
possibilité technologique (changement de couleur ou de luminosité, cligno-

tement...).

5/1.2.5. Critéres intervenant dans le choix du mode de

~ Influence du mode d'utilisation du concept sur la représentation:

La représentation choisie doit suggérer & l'interlocuteur le "fonctionne-
ment" du concept présenté. Ainsi, par exemple, une pile d'éléments sera
représentée par un contour fermé ne possédant qu'un seul accés (entrées-
sorties d'éléments) et une file d'attente par un contour fermé possédant
deux accés (une entrée et une sortie pour les &léments). HOPGOOD pour
sa-part utilise un contour fermé afin de représenter la nature circulaire

(accés par clés modulo m) des tables de hash-code [P1].

- Influence du type de concept sur la représentation:

La représentation choisie doit mettre en évidence les renseignements liés
au concept présenté. Dans le cas des tables de hash-code [P1], la longueur
de la recherche 1liée & chaque entrée traitée est représentée par une

étoile (une seule entrée examinée) ou par n batonnets (n entrées examindes)

dans la cellule correspondante & cette entrée. Ceci permet de "voir" ra-

- . . [ 3 7 .
pidement le nombre de recherches minimales (ce qui n'aurait pas été le cas
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avec une représentation chiffrée). Pour ce qui est de la sémantique des
programmes ([P3], [P4]), nous noterons la représentation classique des
variables (nom, type et valeur) et l'utilisation de symboles spéciaux
(fléches, tirets, curseur) pour la désignation d'éléments. Lors de la
démonstration du mécanisme d'une interruption [P4], le détail des instruc-
tions exécutées importe peu et disparait derridre le mécanisme de dérou-
tement (arrivée de 1'interruption, échange de PSW...). Par contre, dans
le cas de la démonstration du fonctionnement d'une machine de base [Pu],
il est essentiel de faire apparaltre la suite d'instructions et le codage

correspondant.

- Influence de la structure liée au concept sur la représentation

La représentation choisie doit montrer la structure lide au concept
présenté. Cette structure peut &tre liée au découpage des données (tableaux,
listes...), d l'accés aux variables dans un programme (blocs structurés)

ou encore d la nature dynamique du concept (arbre d'appels récursifs d'une
procédure par exemple). La sémantique des programmes est souvent abordée
par l'étude de diagrammes qui décrivent la structure hiérarchique fré-
quemment rencontrée. La représentation en arbres, avec parfois des arétes
de fermeture, et la représentation en "contour diagram" ([P8], [P9]) sont
souvent utilisées. Le deuxidme type de représentation qui est adapté aux

blocs structurés permet d'une part, de rendre les relations hiérarchiques

évidentes, d'autre part, d'inclure de nombreux renseignements sur le

e Pd
concept présenteé.

exemple:
A |
B C !
D F
aréte de G
fermeture
(sharing)

-}

figure 5.1.:représentation en graphe figure 5.2.: représentation en

d'une structure hiérarchique "contour diagram" de la méme structure
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En réalité, les trois facteurs précédemment présentés (mode d'utilisation,
‘type et structure) interviennent souvent simultanément lors du choix de
la représentation. Dans le cas par exemple des tables de hash-code [P1]

le mode d'utilisation des tables est suggéré par la représentation circulai-

re, le type du concept (gestion des tables) est mis en évidence par la

représentation des "longueurs de recherche" et la structure interne (table

3 plusieurs points d'entrées) est indiqué par la concaténation des rectan-
gles représentant les &léments de la table. De méme, nous remarquerons
dans la présentation de la sémantique des programmes [P3] le découpage

en "contour diagram" contenant dans un cas les éléments du programme
(structure de base & laquelle on se référe), dans 1l'autre, 1'état des va-

riables d-un instant donné ("instantanée" pris pendant 1'exécution).
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5.2. AUTRES DOMAINES D'APPLICATION

5/2.1. Diverses classes d'application

Nous ne donnerons évidemment pas de liste compldte et définitive des
divers domaines susceptibles d'&tre abordés, mais un ensemble d'exemples

d'applications réalisées ou réalisables.

La premiére catégorie d'applications qui est proche de celle traitée pré-

cédemment, concerne l'analyse numérique. A 1'heure actuelle, un certain

N 2,2

nombre de travaux ont déja été effectuds afin d'utiliser une console de
visualisation comme aide 3 la résolution de problémes numériques par 1la
méthode des éléments finis. D'autres travaux sont en cours afin d'illus-
trer des problémes de convergence (vérification ou contrdle). Cependant,
ces divers travaux, bien que se rapportant d des sujets proches, donnent
naissance d des réalisations totalement déconnectées et spécifiques. Notre
approche permet alors d'illustrer simplement ces algorithmes numériques,
le seul travail consistant & définir une représentation pour un ensemble
de problémes (convergence de matrices dans des algorithmes de diagonalisa-
tion, de triangularisation,...).

La catégorie d'applications suivante, non moins importante, concerne la
simulation de phénoménes physiques. L'intérdt résidant encore dans la sépa-
ration de la simulation proprement dite (3 1'aide d'un langage de simula-

tion tel que SIMULA 67 par exemple), et de 1'interprétation graphique des

résulats. Notons d'autre part, que dans ce genre de probléme, le nombre
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de paramétres qui indiquent 1'état transitoire d'un "modéle™ est trés
important et que ces paramétres possédent de prime abord un aspect tota-
lement hermétique. En effet, il incombe~ & 1l'utilisateur lui-méme d'in-
terpréter les suites de nombres obtenﬁes, afin de ramener les résultats
d son modéle de simulation. Notre approche permet d nouveau de définir
une représentation, soit une interprétation des divers paramétres et ceci
une fois pour toutes. Cependant, un probléme important intervient au
niveau de la visualisation: le témps. Ce probléme qui n'est pas trés im-
portant lorsque le modéle fonctionne par rapport 4 un temps simulé, devient
un obstacle majeur dans le cas contpaire. Il revét alors deux aspects

. .

totalement indépendants:

- le temps 1ié 3 la configuration du systéme d'exploitation (temps

partagé, temps réel, efficacité hardware...),

- et le temps dépendant essentiellement de 1'implémentation.

I1 est évident, qu'en ce qui nous concerne, nous ne pouvons agir qu'au
niveau de l'implémentation, La principale perte de temps étant due 3 la
gestion automatique de 1'écran, nous proposons de supprimer cette derniére

dans ¢e ¢as 1d. Ceci implique évidemment une description plus précise de

la représentation adoptée (taille et position des composants de 1l'image).
D'autre part, une optimisation de 1'implémentation, tant du point de vue
de l‘écriture (assembleur) que des échanges, serait souhaitable. Notons
enfin, l'avantage &vident qu'aurait,dans ce cas 13, 1l'emploi du calculateur

satellite chargé de la gestion graphique,

Nous terminerons en citant les avantages d'un tel systéme pour tout ce

- qui est relatif au contrdle des processus, que ce soit en temps réel ou

non. L'idée étant alors de "puiser'" des données en divers points afin de
les visualiser. A nouveau, il est impossible de fournir une réponse pré-
cise en ce qui concerne le temps réel, les facteurs intervenant étant

souvent difficilement controlables.
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5/2.2. L'emplol d'outils graphiques évolués dans

certaines applications

L'emploi de certaines représentations "classiques" peut succiter 1'utilisa-
tion de primitives graphiques évoluées déjad existantes. Il est donc im-
portant de pouvoir incorporer le plus facilement possible ces techniques
afin de pouvoir les employer ensuite comme des primitives de description

graphique.

Nous nous attarderons un peu plus sur un outil graphique évolué trés employé,
qui est incorporé au systéme: la visualisation interactive de graphes.

Le probléme important relatif & 1'incorporation, provenant essentiellement

de l'interaction inhérente a 1'édition des graphes. En effet, comme dans

le cas de la répartition automatique des éléments sur 1'écran, il n'existe
pas de solution optimale du fait que toutes les contraintes de représenta-
tion ne sont pas exprimables mathématiquement. Il est donc nécessaire
d'offrir un outil capable de fournir des solutions, ces dernidres étant mo-
delables par le biais d'actions purement graphiques. Ces solutions, afin
d'étre recevables, doivent en premier lieu se soumettre aux contraintes

suivantes:

- éviter que les arétes ne se coupent (planarité formelle et planarité
de la représentation),
- et répartir le dessin sur la portion d'écran attribude afin d'évi-

ter la surcharge de certaines zones.

D'autres contraintes de type topologique peuvent ensuite intervenir lors

de 1'édition du graphe, ce qui oblige d considérer non pas une solution
générale, mais des solutions adaptées aux différentes applications. Nous
citerons, par exemple, le cas des molécules chimiques [I1], des réseaux
routiers, des schémas électriques, des graphes de programmes ou encore

des réseaux PERT [I2]. Dans ces derniers cas, comme dans celui de 1la
représentation des listes, nous avons adopté une &dition basde sur les
propriétés de "hiérarchies" (graphes orientés sans circuits), ces propriétés
nous permettant de définir une relation d'ordre '"verticale" et "horizontale"

sur une hiérarchie homomorphe au graphe traité [I2].
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5.3.- EXEMPLES D'APPLICATIONS

5/3.1. Illustration d'un programme récursif: "Les tours de Hanol"

Nous prendrons par exemple un programme écrit en ALGOL W et nous utilise-
rons dans un premier temps la représentation standard des piles. Notons
que, quelque soit les représentations choisies par la suite, il n'y aura

pas lieu de retoucher au programme qui se présente sous la forme suivante:

BEGIN
INTEGER N3 KEADIND
BECIN
INTEGER ARRAY PILE(L:33s13:N)3
INTEGER ARRAY PT(1:2:3)3
PROCECURE CHANGE({INTEGER VALUF SOURCE,CIBLE);
BEGIN
PT(CIBLEI:=PTILIBLE)+13
PILE(CIBLE.PT(L IBLEDI3=PILF(SOURCE,PT(SCURCE})
FT (SOURCED z =P T SUURCE )=13
[SORTIE(L,SOURLE,C IBLED;
END CHANGE:
PROCECURE HANUI( INTEGER VALUE DEPART,ARRIVESZ,N);
IF N>Q THEN
BEGIN
HANOI(DEPART s o=DEPART-ARRIVFE yN-1)3
CHANGE(DEPART,ARRIVEE):
HANOT(6-DEPART-ARRIVEE ,ARRIVEE o N=1) 3
END HANO I3 -
PROCECURE SURTIE(INTEGER VALUE NO»SOURCE,CIBLE);
EGIN
STRING(8) AKKAY S(1:33)3
S{SOURCE):="DEPART"; S(CIBLE):="ARRIVEE"; S(6-SOURCE-CIBLE):=" "3
ECRAN(Ls /PILEL/PILECLo1zPTUL) ) 4SUL) o/PTLE2/PILELZ+1:PTI2))451(2),
JPILE3/PILE(3,L:1PT(3)),5(2))3
PFFICFE(NU);
END SORTIES
COMMENT: PRUGRAMME PRINCIPAL;
FOR K:=1 UNTIL N DO PILF(1,K):=K3
PT(1):=N; PT(2):=PT{3):=03
SEQUENCES
SORTIE(LsLecis
HANOI(1s2,N02%
[SoRTIE(100s002)3
ENL:
ENE.

-e

Le descripteur associé étant alors le suivant:

Descripteur 1:
A :=z Pile(10, cell(5)) ; pointeur A ;

fin.



127

Nous obtenons alors la représentation de la figure 5.3. Dans le cas ol
cette représentation n'est pas satisfaisante, nous avons la possibilité

d'éditer graphiquement le fichier des descripteurs afin de modifier la

description utilisée, et cela pendant l'exécution du programme d'applica-

tion. Nous pouvons, par exemple, employer la représentation "Tour" définie

comme une extension au paragraphe (3.2.6): ' -

Descripteur 1:
A := Tour(10,cellvar(S,10)) ; pointeur A ;

fin.

ce qui nous permet d'obtenir la représentation de la figure 5.4.

Notons que toute ré&dition sera conforme 3 la derniére représentation
choisie, du fait que toute modification de description est enregistrée
dans la bibliothéque de descripteurs et que 1'emploi d'un descripteur
utilisateur de méme numéro qu'un descripteur standard annihile 1'effet de

ce dernier (option classique de 1'utilisation des bibliothéques).

Remarque: L'ordre '"séquence", qui apparait dans le programme d'applica-
tion mais qui n'est pas nécessaire dans ce cas 13, permet d'indiquer au
systéme qu'il est en présence d'une méme image tout au long de 1'exécution
du programme (pas d'ordre de fin de séquence). Ceci permet au systéme

de ne "calculer" qu'une seule fois 1'image et de n'effectuer ensuite que

&s mises 3 jour (optimisation de la gestion graphique).

DERPART ARRIVEE
4
) 4
f L] []
PILEY L2 PILES

figure 5.3.
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e N = = R

PILEY PILE2 PILE2

figure 5.4.

Ce type de représentation illustre parfaitement le travail effectué
par le programme d'application. Cependant, la forme et le type de
1falgorithme employé sont totalement transparents. Il est donc important

d'établir un deuxiéme niveau de visualisation qui refléte la démarche

suivie, soit dans notre cas le concept de récursivité. Comme nous

l'avons vu précédemment, le programme d'application qui n'a pas accés
directement aux piles dynamiques de récursivité, doit simuler lui-méme
le déroulement récursif (gestion des piles 3 visualiser et de 1'arbre
des appels récursifs). Nous rappelons que cette simulation peut &tre

faite automatiquement par un précompilateur évolué.

Le programme d'application prend alors l'aspect suivant:
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BEGIN
INTEGER N: READ(N);
BECIN
ﬁNTEGER ARRAY PUEPAKT,PARRIVEF 4FN,PAPPEL(1::30);
VINTEGER ARRAY ARBKE(L::3,1::50)
LINTEGER Y1,TZ2eT34T74,UERNIFR,NOAPPEL;
INVEGER ARRAY PILE(Lz:3,02:N)s
INTEGER ARRAY PT(Ll::3)3
PROCECURE CHANGE(INTEGER VALUS SOURCE,CIBLF);
BEGIN
PT(CTIBLE):=PT(CInLe)+13
PILE(CIBLE.PT(L IobLc)):=PILE(SCLRCE,PT(SQURCE)) ;
FT(SOURCE) =P T{ SUURLE )-11
SORTIE(1,SOURCEeL IBLE )
ND CFANGE:
PROCECURE HANUJI( INTEGER VALLE DEPART,ARRIVEF ,NJ
EECIN
Ml2=T1+1: PUEPAKT(TL ):=DEPART
'T2:=T2+1; PARRIVEC(T2):=ARRT\VEF;
:szzrsoaz Pn(T3):=N;
JARBRE(L,DEKNIER) :=PAPPEL (T4) ; ARBRE(2,DERNISR) :=DERNIER+L}
ARBRE (3, DERNIER) :=NUAPPFL 3
IDERNTFR:=UERNIEK +1 ;

.e

'Ta:=T4+1: PAPPEL(Ta4):=DERNIFR
TECRAN(A,"APPEL " PUCPART(1:T1) oPARRIVER (1:T2)oPN(L:T3)PAPPEL(L2T4),
[ARERE):

LAFFICHE(Z2);
1F N>C THEN
BEGIN
UNUAPPEIL:=2;
HANOT(DEPART . 6-DEPART=ARRIVEE ,N~1) 3
CHANGE (OEPART JARRIV3E ) ;
INOAPPEL:=3:
HANGI(6-0CPART-AKRIVFE ,ARRIVEF 4N-1) ;
ENC:
(Thz=Tl-4s T2:=T2-1: T3:=T2-1; T4:=T4-1;
'ECRAN(R . MRETUUK" ,POCPART (1271 ) PARRIVEE(L2T2) PN(L:T3) ,PAPPEL(L:T4),s
{ARERE);
LAFFICRELZ)
ENO FANOI:
PROCECURF SURTIE(INTZGER VALUF N0, SOLRCE,CIBLE) ;
BEGIN
STRING(8) ARRAY >(l::3);
SCSOURCE ) :="UEPART"; S(CIBLE) :=MARRIVEE"; S({6-SUURCE-CIBLE):=" w;
ECRAN(Ly /PILEL/PILECLoLIPTOLY) oSCL) o/PILE2/0TLE(LoL:PT(20)45(2),
/PILE3/PILE(41:PT(3)),S5(2));
AFFICHE(NU) ;
AND SORTIE;
COMMENT: PRUGRAMME PRINCIPAL;
FCR Kz=1 UNTIL N DU PILF(Ll,K):=K;
PTOL)I=N: PT(2):=PT(3):=Cs
YT1:=T2:=T3:20: To:=}];
IPAPPEL(1):=13 OEKNIER:=1: NOAPFEL:z=];
L.FUR Ks=1 UNTIL 55U vU ARBRF(1,K):=0;
[SorRTIE(1, 1,205
HANUIL (Lo 2eND
[SorTIEC(100, 4420
ENC3:
ENC.
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Les descripteurs associés étant alors les suivantes:

Descripteur 1:

A := Tour (10, cellvar (5,10)); pointeur A ;
fin.
Descripteur 2:

Texte ;

iter 4: Pile (10, cell(5)) fin ;

graphe £ T = 800 * 450 £ ;

Remarques:
—_—— -— ————

a/ Il aurait été possible d'employer des descripteurs standards
unitaires, en "éclatant" 1l'ordre "écran" correspondant dans le

programme d'application.

b/ L'itération permet de ne pas reécrire quatre fois la méme

unité graphique "pile".

¢/ L'indication de taille permet de réserver une large portion
d'écran pour la représentation du graphe, et ceci quel que soit

1'environnement.

Le premier niveau de représentation correspond d 1'illustration précédente
alors que le deuxiéme niveau, que l'on peut visualiser 3 tout moment par

1'intermédiaire des primitives d'interaction, permet d'illustrer la récur-

sivité du programme d'application.

Les dessins qui suivent, représentent quelques images de cette illustra-

tion.
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aPPEL
2
1
PRPPEL
1 2 4
PDEPART PANAIVEE N
figure 5.5.

représentation du premier appel

L 1]
[ 1}
02
3
o 3
1
e FAPPEL
1 3 3
1 2 4
FORPART PARAIVES ~
waak
figure 5.6.
représentation aprés 10 appels récursifs
OFPART RRAIVEE
=
rILEY fILE2 rILE3
Fipgure 5.7.

représentation de 1'Grar correspondant des

"Pdépart", "Parrivée" et "Pn" représentent
les piles des paramétres de la procédure
récursive. "Pappel" représente la pile

des appels récursifs et "arbre", l'arbre

de ces appels. Les sommets de l'arbre
représentent les numéros des appels, et les
aretes renseignées l'identification des

appels dans le programme.

Représentation de 1'état de 1'algorithme
aprés 10 appels récursifs, dont 7 de
terminés.

Le contrdle est alors & "1'intérieur"

du corps de procédure relatif au troi-

-~
sieme appel.

Représentation de 1'état correspondant

des "Tours"

(premier niveau de représentation)

"Tours"
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APPEL AFPEL
12
14 11
2 3
3 [
1 1
SAPPEL PAP
2 1 1
2 2 2 2 3 2
ki 2 2 1 2 3
1 2 4 1 ] 4
POEPART PARRIVER N POAPART BAMAT VER 2]
ARBAS MBOAE
figure 5.8. - 1léme appel récursif figure 5.9. - 128me appel récursif
APPEL RETOUR
19
12 12
11 11
;] 3
] 2
1 1
[ % PRMAEL
[ 3 9
2 1 1 2 1 1
2 2 2 2 3 2
1 E] 3 1 3 3
[] | 4 1 2 4
PORPARY PARAIVER PN POEPART PARAI VEE N
ARBRE ARMRE
figure 5.10. - 13&me appel récursif figure 5.11. - retour du 13éme appel

récursif
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FIN

PAPPEL
DEPART ARRIVEE
ILEY PILE2 PILED
ARBAE
figure 5.12. - images relatives 3 la fin de l'algorithme

Cet exemple nous a permis entre autre de mettre en évidence 1'intérat
existant dans le fait de posséder plusieurs modes de représentations pour
les piles. Le premier mode (qui est standard) permet d'avoir une repré-
sentation dans laquelle la valeur des données est apparente (valeurs des
parameétres empilés, numéros des appels récursifs). Le deuxidme type de

représentation permet pour sa part de '"montrer" rapidement 1'emplacement

occupé par les éléments (la valeur de ces derniers étant connue).
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5/3.2. Simulation du fonctionnement d'un systéme d'exploitation

simple:

Dans cet exemple, nous illustrons le fonctionnement global d'un

systéme d'exploitation simple, ce dernier utilisant le principe des
sémaphores (DIJKSTRA). Le programme de simulation permet a l'utilisateur
de définir sa propre configuration hardware (nombre d'unités de traite-
ments, nombre de canaux d'entrées-sorties, taille mémoire), cette derniére
étant répercutée sur le fonctionnement des trois sémaphores qui gérent

les ressources simulées (mémoire, unités de traitements et canaux d'en-

trées-sorties).

Les deux opérations "P" et "S" correspondantes, ont alors la forme

classique suivante:

s = {Ms, Ps, Cs}

v(s,p) p(s)
¥ ¥
Ms <« Ms+l Ms « Ms-1
0 ‘QEIEIQ" n
prendre c¢ dans Cs ranger p ranger le contexte prendre p dans Ps
et l'activer avec dans Ps dans Cs et activer c avec
le paramétre p le paramétre p
figure 5.13. figure 5.14

Avec -cette méthode, les variations de la configuration hardware sont
P . . . .
répercutées aisément sur les sémaphores, ce qui permet de simuler plusieurs

systémes (monoprocesseur, biprocesseur...).

Partant de 13, la visualisation graphique selon notre technique, ne pose
ausun probléme. En effet, il suffit de visualiser les files d'attente,
les ressources et l'écoulement du temps. Cependant afin d'avoir des images

plus "parlantes'", il est nécessaire d'une part d'employer des représentations
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adaptées, et d'autre part d'attirer 1'attention de 1'utilisateur chaque

fois qu'une action est entreprise ou terminée. Nous avons dans ce but
employé des fléches qui indiquent 3 chaque instant les &léments concernéds
par l'action en cours. Ceci implique évidemment que le programme d'appli-
cation gére, par un moyen ou un autre, ces différentes fléches. Ce program-

me, malgré toutes ses possibilités, est relativement court:
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BEGIN

INTEGER ARRAY ENTKEE,IJuB{1::10)3

INTEGER ARRAY CPU,CANAL,MEMOIRE(1::34);

INTEGER ARRAY J40B{ 12:50);3INTEGER ARRAY CPUS:C(I-.Z)-

INTEGER Slo529SijJUB'HORLOGEvNCPLvNC’NHE”’SGRTIEvI Jed2e1d;
STRING(4) ARRAY FLECHE(13310)3

LOGICAL AFF:

PROCEDURE EDITER(INTEGER VALUE A,B3 STRING(74) VALUE C;REAL VALUE DsE);
FORTRAN "EDITER™S

INTEGER PROCEDURE NVAL{ INTEGER VALUE A,B,C);FORTRAN "NVAL";
PROCEDURE EFFACER{ INTEGER VALLE A);FORTRAN ®EFFACE™;

ROCEDURE GRAPHIC({ INTEGER VALUE NG3STRING(4) ARRAY FLECHE(*}}3

ECIN -

TRING(€0) MESS

€S:="0 i 2 3 4 5 ] 7 8 9 10%;
RAN{14MES o HORLUGEy ENTREE,CPU,CANAL 4MEMCIRE 4 /CPUL/CPUS(1}+/CANALL/C(L),
ORTIE):

OR K:=1 UNTIL IJ DO ECRANCL,FLECHE(K));

F NCPU=2 THEN ECRAN(2,/CPU2/CPLSI(2))3

IF NC=2 THEN ECRAN(3,/CANAL2/C(2))3

AFFICHE(NG) 3

DR K:=1 UNTIL 10 DU FLECHE(K):=u #:

ND GRAPFICS

PROCEDURE S{INTEGER ARRAY FU*)3INTEGER SS+PP,NP};.

BEGIN ,

COMMENT:FAIT PAR PRUCESSEUR (ACTIVE UN FROCESSUS)S

SS:=SS=13IF -SS>NP THEN SS:=-NP3

IF S§>=0 THEN

BEGIN PP:=F(l): FUR K:=1 UNTIL SS DO F(K):=F(K+l}; END3S

END S
PROCEDURE P {INTEGER ARRAY F,PP(x)INTEGER SS,NO);
BEGIN
COMMENT:2FAIT PAK PRUCESSUS (DEMANDE DE PROCESSEURIG
§S:=8S5+13
TF SS>0 THEN FISSI:=NO ELSF
BEGIN
=13 WHILE PP{I)~=0 DO I:=1+¢13
PPLI):=N03
ENC3
ENC P3

PROCEDURE DISPATCH(INTEGER ARRAY PIQFIQPZDFZ‘*’XINTEGER S1s52+NL3
INTEGER VALUE N j i
BEGIN '
FOR K:=1 UNTIL N1 DU
IF PL(K)~=0 THEN IF JUB(IJOB(PL(K)})=0 THEN
BEGIN
2=44K~-1¢+{2%N) 3
J2:2=03%
TJOB(PL(K)) 2=1JuB(PLIK]}) +12
IF JOB(IJOB(P1(K)))~==1 THEN P(F2,P2,S2,P1(K}) ELSE
BFGIN
[:=13 WHILE MEMOIRE(I)-=PLl(K) DO T:=1+13
MEMOIRE(I):=03 SURTIE:=P1{K]}:
J23:=93
END:
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PLIK):=(C:
IF J2=C THEN
rBEGTN TF S2>0 THEN J2:=3=N ELSE J2:=6¢1-1-(2%N); END;
FLECHE(J ) 2= FLECHE( J2 ) 2=r==>n;
S(FleS1,PHIK)eNL):
IF S1>=0 THEN FLECHE(Z2¢N):=tn==Dw;
[CRAPHIC (2, FLECHE )
ENC:
ENC DISPATCH;
T:=51:=NJ0B:=J:=MEMUIRE(4):=SORTIFE:=C; J:=-1;
CPUS(1):=CPUS(2):=C( i):=C(2):=MEMOTRE(L) *=MEMQIRE(2) :=MEMOIRE(3):=0;
EDITER(Zo 1y "/QUELLE CONFTGURATION DESIREZ=VOLS?/"ele 50403
EDITER (242, "/NUMBRE DE *CPUS':2/422,X10,/NOMBRT OFE CANAUX3/ ¢Zl"gl 40}
EDITER (2434 "/TAILLE MEMOIRE:/,22",1,30)3
NCPU:=NVAL(242,1)% NU:=NVAL{2,2,2): NMEM:2=NVAL{2,3.1)%
EFFACER(2):
FOR K:=1 UNTIL L0 DU FLECHE(K):=w wu;
IF (NCPU=2)AND(NC=2) THEN TJ:=8 FLSF 1J:=G3
$2:==-N(PU: S3:==-NC;
WHILE 1-=0 DO
BEGIN
I 1=-] THEN
BECIN
NJOB:=NJOB+1; IJUB(NJUB):=J+ls J2:=1; EFFACER(Z):
EDITERCZy Lo "/CONFIGURATION DU JOIR:/ 022022012422 422¢22 442422 412"41,50) 3
END:
I:=NVAL(2,1,42): Ji=Jels JOB(J) =13 J2:=42+1:
END:
EFFACER(2):
NJOB: =NJOB-1:
FOR K:=1 UNTIL NJUB DU PUFENTREE,MEMOTREsS1,K) 3
i FLECHE (1) s=m==)un;
WHILE SORTIE-~=NJUb DU
BEGIN
SORTIE:=0:
AFF:=FALSE:
[eraPHIC (1, FLECHE );
FOR K:=]1 UNTIL NMEM DU  IF MEMOIRE(K)=0 THEN
RECIN  AFF:=TRUE;
S(ENTREESSLoMEMUIKE(K) 4NMEM)YSTF S1>=0 THHEN FLECHE(L) :=FLECHE(B):=%==)>H;
If MEMOTIRE(K)~=0 THEN
BEGIN
PUCPU,y CPUSy S2oMEMU IKE(K ) )3
IF S25C THEN Ji=¢ ELSE J:=4+[-1;
FLECHE(B) s=FLEeCHE( J)z=N==Dn;
END3

NC:
[§F AFF THEN GRAPHIU(ZoFLECHE)
CISPATCH(C, CANAL ¢LPUSWCPU¢S3,82,NCyl}:
CISPATCH(CPUS«CPUeCoLANAL ,S24S3,NCPU,0);

Te=T+1; IF T>10 THEN T:=1;

FOR K:2=]1 UNTIL NCPU DU

If CPUSIK)I~=0 THEN JUBCTJOBICPLS(K)) ) :=JCRITJOB(CPUS(K)))-1;
FOR K:=] UNTIL NC DJ

IF C(K)~=0 THEN JublIJuB(CUKY))1=JOP(TJOR(C(K)) )i

ENC:
CELECHE({S)s=n== 1,
GRAPHIC(IQ00+FLECHE )

ENC.
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Une description graphique compléte avec taille et positions des repré-

sentations, prend par exemple l'aspect suivant:

DESCR IPTEWLR 1:

TEXTE 6T=14%840,P=10%940683 :
CELLVAR(S,10)8T=25%840,P=102900¢3

FILE{ 10,CELL{L,3)})ET=650*100,P=120%150¢;
FILE(4,CELL(L,3))ET=300%100,P=340¢5006; -
FILE(4oCELL(L,3))ET=300%100,P=560%*500¢83
VECTEUR(CELL(M»3))ET=300%200,P=730%100¢3;
CELL(M, 2)&T=60%100,P=340%350¢ '
CELL(M, 2)ET=60%100+P=560%350¢€
CELL{M,3)ET=60%100,P=120*10063

TEXTE &ET=14%56,P=90%7608&;

TEXTE &T=14%56,P=310%760E&;

TEXTE 6£T=14%56+P=530%76063

TEXTE &T=14%56,P=310%380¢3

TEXTE £T=14%56,P=310%130¢8;

TEXTE &T=14%56,P=530%380¢&3

TEXTE &T=14%56,P=530%130¢&3;

TEXTE &T=14%56,P=720%250¢%;

TEXTE €7=14%56,P=90%«130&3

FIN.

DESCRIPTEUR 2:
CELL(M,3)6T=60%100,,=340%100E3

FIN.

CESRR IPTEWR 3:
CELL(M,3)6T=60%100,P=560%100E

FIN.

$

I1 est évident qu'il est possible d'utiliser une description graphique
plus simple, laissant alors au systéme le soin d'effectuer lui-méme

la mise en place sur l'écran. On obtient alors, par exemple, la des-
cription graphique suivante (qui implique de modifier la forme de passage

des données npour les fléches):

Descripteur 1: ‘
A := cellvar (S,10) ; pointeur A ;
end.
Descripteur 2:
A := file (10,cell(L,3)) ; pointeur A ;
end.
Descripteur 3:
A := vecteur (cell(M,3)) ; pointeur A ;

end.
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Descripteur 4:
A := cell (M,3) ; pointeur A ;

end.

La description graphique "pointeur" employée avec une donnée de type

chaine, permet d'attacher un texte d une représentation, et ainsi d'obte-
nir la juxtaposition sur 1'écran du texte et de la représentation impli-
quée, Cette méme description graphique, employée avec une donnée de type
entier, permet de "déplacer'" une fléche devant la représentation considé-

”
rée,

Ce programme "illustré" permet donc d'obtenir différentes simulations

des fonctions de base d'un systéme d'exploitation simple. L'utilisateur
pouvant dans ce cas '"voir" dipectement les effets provoqués par les modi-
fications qu'il appporte (configuration hardware, type des jobs 3 trai-
ter,..). D'autre part, l'incorporation de deux niveaux de visualisation,
permet d'obtenir soit une image lors de chaque action entreprise ou termi-
née et ceci indépendamment du temps, soit une image 3 chaque unité de
temps écoulée (regroupant ainsi les diverses actions dans le temps afin

de montrer le parallélisme existant).

- exemple d'utilisation

quelle configuration désirez-vous? configuration des jobs:
nombre de CPUs: 1 1 3 2 -1
nombre de CANAUX: 2 T2 ...

taille mémoire: 3

figure 5.15 - premiére image figure 5.16 - deuxiéme image
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Dans les deux images précédentes les réponses sont faites 3 1'aide du

clavier alpha-numérique de la console graphique. Les configurations des
jobs sont données par les alternances des temps de calcul et du temps
d'entrées-sorties.

IR -
e

. B
. - - Qé

figure 5.17: image initiale figure 5.18: entrée des  trois premiers
"jobs
[ 1 2 3 4 L ) L] ? s 9 1¢

gg@ | 1 =]

1l
|

figure 5.19: détail du comportement des jobs aprés une unité de temps

Le job 1 est pris en charge par le canal numéro un et le job 2, qui était

en attente de traitement, est pris en charge par le CPU.



[ 1]

'"Ei:ﬂ E;;S <:>

figure 5.20: images aprés deux

" unités de temps

|
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Le job 2 est pris en charge par le canal

numéro deux car le canal numéro un est

occupé.

Le job 3 qui était en attente de

traitement est pris en charge par le CPU.

[l ] o]

g%

=171

-

figure 5.21: configuration aprds quatre unités de temps

Les entrées-sorties des jobs 1 et 2 sont termindes.

CANRL2 "

Ces jobs retournent

dans la file d'attente du CPU, ce dernier &tant occupé par le job 3.
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}:Nmtcl l ceu l lcanm. I ch _,I Py ' Icanm.]
[ 7
3>

& -] 3 [
PUd CANRLY [~ 111} 1

)
so- I s I O I o=}

SORTIE CANALZ MENCIRE SORTIE | AL

&

figure 5.22: configuration aprés six unités de temps

Aprés six unités de temps, le job 3 se termine (aprés une entrée-sortie
effectuée sur le canal numéro un), ainsi que le job 1 qui était en traitement

dans le CPU. Le job 2 est alors pris en charge par le CPU ainsi 1ibéré.

=

COC

SORTIE CANAL2 L

g

figure 5.23: configuration aprés sept

unités de temps

L'unité de temps suivante, les jobs 4 et 5 ont remplacé en mémoire les
jobs 1 et 3.ee
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5/3.3. Illustration d'un algorithme de parcours dans un graphe:

"L'algorithme de yen"

Dans cet exemple, nous allons employer les descripteurs unitaires

standards suivants:

descripteur représentation d'un texte,

1:
descripteur 2: représentation d'une variable simple,
descripteur 3: représentation d'un tableau,
descripteur 4: représentation d'un index attaché au dernier tableau
généré,

descrtipeur 5: représentation d'un graphe.

Nous employons aussi, dans certains cas, un descripteur de numéro zéro,

permettant de rentrer un graphe 3 l'aide de la tablette sylvania.

L'emploi de ces descripteurs unitaires standards permet de ne faire

aucune description graphique, mais oblige 3 incorporer au programme d'appli-

cation un plus grand nombre d'ordres "écran'" unitaires.
p

Nous remarquerons également la présence non obligatoire de deux niveaux

de visualisation 1iés aux boucles itératives, et d'une ordre "séquence"

qul permet d'indiquer la présence d'une seule image tout au long de 1l'exé-

cution du programme d'application.

Nous obtenons alors le programme suivant:
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BEGIN
INTEGER ARRAY MesO(1:3:20,1:2:22C)3
INTEGER I1,s12sX0eL oJdeJSTeN,I13;
INTEGER ARRAY ¥,P{1::201);
FOR K==1 UNTIL 20 OO
FOR KKs=1 UNTIL 20 LU
BEGIN
D{K+KK):=10000000:
MK KKD)2=03
ENC;
I11:=0:
WHILE I11-=50 DO
REGIN
READ(11,12,13)¢
IF 11=50 THEN N:=12 ELSE D(11,12):=M{11,12}:=133
END3
IFf N=0 THEN ECRAN( O, M)
REAC{N,XO)3
SEQUENCE:
ECRAN(S4/GRAPHE/M) ;
ECRAN(1,"ALGORITHME DE YEN")3
CRANC(2+4X01)3
OR I:=1 UNTIL N DO
BEGIN
PlI):=1;3
Vv{I):=10000000:
END
P{XO0):=N: VI(X0J):=0: L:3:=X03
CRAN(3,P,V):
AFFICHE(1): :
FOR K:=N-1 STEP -1 UNTIL 1 DO
BEGIN
JST:=13
ECRAN(3,P,V): ECRAN(4,L1}3
ECRAN(2.,K )3
AFFICFE(R):
FOR T:=1 UNTIL K DU
BEGIN
J:=P(I):

CREAN(3,P): ECRAN( 4, 1+4JST7)3
ECRAN(3,V): ECRAN(4,L,J};
ECRAN(2,K)3
AFFICHE(A)

F VGJIDVILI+D(Lsd) THEN VJ)
IF V(P(JSTHIDVIJ) THEN JST:=1
ENC;

Le=P(J4STh:

PIST):=PIK)3

ENDs
ECRAN(3,PsV )3
FFICHE(1ICO):
ENC.

B m
= mmt

=viLI+D(L,J) 3

La premieére image ‘que nous obtenons, aprés avoir lu le graphe & traiter

ainsi que le numéro du sommet de départ de l'algorithme, est la suivante:
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ALGORITHHE DE YEN

(114 10
(11 ?
uss ]
ass 14
nmm ]
ass L]
uES 4
(1) 3
oes 2
10
GRAPHE v P

figure 5.24: image initiale

Aprés avoir utilisé certaines primitives d'interaction, on obtient la

représentation suivante (représentation symétrique du graphe):

" ALGORITHME DE VEN

11 4 10
sap 2
amn L]
ans ?
ass [}
aza s
(11} 4
ase ]
s 2
° 10
GRAPHE v I3

X0

figure 5.25: image initiale |
modifiée

,

Les deux images qui suivent, illustrent le premier pas de l'algorithme

a deux niveaux différents (boucle englobante et boucle englobée):
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ALSORITHME DE YEN

BLGORITHMNE DE YEN

any 10 (13 J Jj 10
[ 11] 9 [11] 9
E17) 8 un 3
”ms Hd s ’
aEa [ »up [ ]
[11] s [ (1] -
ans 4 [ 1}] 4
nas 3 [ 1] ] 3
nan 2 [1]] 2
L] 10 L ] 10 T
GRAPHE D v P CRAPHE, v D 3
KN N KR ]
figure 5.26: initialisation de figure 5.27: premier pas de 1l'algorithme
1'algorithme

ALGORI THME DE YENM

H 10
. ?
s .
. ?
s .
y s
4 ’
2 _ s
1 s
s
— GRAPHE [ 3

figure 5.28: image finale avec le

résultat dans "V"
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5/3.4. Illustration d'un algorithme de tridiagonalisation

de matrice :

Nous avons pris comme exemple un algorithme de tridiagonalisation de
natrices réelles symétriques. Cet algorithme qui fonctionne par itérations
successives, permet d'obtenir une matrice tridiagonale qui sera ensuite
traitée par un algorithme‘de diagonalisation (afin d'accélérer la diagona-

lisation). Le programme d'application correspondant 4 la tridiagonalisa-
L 2
tion est alors le suivant:

BEGIN
CCMMENT: CE  PRUGRAMME REALISE UNE ITERATION DE LA METHODE
DES ROTATIUNS PLANES CANS L *ALGORITHME DF TRIGIAGONALISATIGN
D*UNE MATRICE REELLE SYMETRICUF;
INTEGER N: READ(NI ;
BEGIN
REAL ARRAY MAT(1::N,12:N):
REAL CoSsGAMyAUXL1,AUX23 INTSGER IPL;
FGR J:=1 UNTIL N DU
FOR J:=1 UNTIL N DU READGN(MAT(I,Jd));
FOR J:=1 UNTIL N-2 Du
FOR I:=N-1 STEP -1 UNTIL J+1 DG
BEGIN
IF MAT(I+Lled)=0 THEN GOTC FIN;
IPl:s=1+};
AUX1:=MAT(L+J )3 AUX2:=MAT(IPL,J)
GAM:=SQRT{AUXL¥AUXL+AUX2#ALX2) ;
If GAM=0 THEN GUTU FIN:
IF AUX1<0 THEN GAM:=-GAM:
MAT (I, J):=MAT(J,1):=GAN;
MAT(IP1,J):=MAT(J,IP1):=C3
C:=AUX1/GAM;S:=AUX2/GAM;
FOR K:=J+1 UNTIL N DO
BEGIiN
AUXL3=MAT{I,K);AUX2:=MAT(IPL,K);
MAT{I4K):=C*kAUX1+S*ALXD;
MATUIP LoK) 2=S¥AUX]=C*AUX2
END;
AUXL:=MAT(I,I);AUX2:=NMAT(I,IP1):
MAT(I,1):=C*AUX L+3%AUX2;
MAT(IPL,IPL):=S*MAT(IPL,I)-C#MAT(IP1,IP1);
MAT(IPLoeI1):=MAT(I,1P1):=S*AUXL-C*AL X2 ;
FOR K:=J+1 UNTIL N DO
BEGIN
MATIKyT)2=MATCI oK) sMATCK,IPL) s=MATETIPL,K)
END;
[fIN:FCRAN(L.MAT):
AFFICHF;
END
ENC:
ENC.
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Si on emploie la représentation standard des matrices, on obtient le

type d'image suivant:

2 2 0] 1 0 0 |0
2 3 3 2 0] 0 0
0 3 3 1 2 0 0
1 2 1 3 2 1 0
0 0 2 2 3 0 1
0] 0 0 1 0 3 2
0 0 0 0 1 2 2
MAT

figure 5.29: représentation standard de la matrice

Mais cette représentation ne permet pas de suivre facilement les évolutions
de la matrice au cours de 1'algorithme. Il est en effet plus intéressant
d'avoir dans ce cas une représentation moins précise, mais plus "parlante".
Nous utiliserons alors une extension du langage de description, permettant
de représenter une matrice sous forme d'une nappe comportant des " pics "
dont les tailles varient en fonction des valeurs des éléments de cette
matrice. Notons qu'il est toujours possible de revenir 3 la représentation
précédente lorsqu'on désire avoir les valeurs exactes de la matrice au cours

d'une étape quelconque.

Les images qui suivent illustrent quelques pas de l'algorithme travaillant
sur la matrice ci-dessus (les algorithmes concernés ayant &té communiqués

par M.COSNARD).
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CONCLUSION
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Cette &tude nous a donc permis d'apporter des solutions & un certain
nombre de problémes relatifs & l'utilisation classique des consoles de
visualisation, notamment en ce qui concerne la simplicité d'emploi et
1'indépendance vis-d-vis de 1'application. L'intérét de 1'étude ne
réside alors pas dans la forme exacte des solutions adoptées, qui sont
parfois discutables, mais dans 1'inventaire des mécanismes et des notions
nécessaires. Nous avons, en effet, dégagé une structure de base pour ce
type de systéme, ainsi qu'un ensemble de mécanismes géndraux 3 mettre en
oeuvre. Afin d'apporter une certaine crédibilité aux diverses assertions,
nous avons réalisé d'une maniére plus ou moins efficace suivant le cas,
l'ensemble des mécanismes introduits, ces réalisations permettant alors

de montrer la viabilité de ce type de systéme.

Par la suite, le succés relatif 3 divers exemples d'applications, nous a
permis de mesurer plus précisément 1'intérét de ce type de systdme, notam-
ment en ce qui concerne l'illustration dynamique de programmes préexis-
tants ou la création de "films" pédagogiques. Le principal intérdét rési-
dant alors dans la simplicité de mise en oeuvre et dans 1'importance des

possibilités d'interaction.

En ce qui concerne les perspectives ultérieures, nous citerons les projets

suivants:

- définition de mécanismes d'entrées graphiques analogues aux
mécanismes de sorties. Ceci permettant, de la méme manidre, de
définir la forme des entrées extérieurement au programme d'appli-

cation (clavier alphanumérique, fichiers, dispositifs graphiques...).

- étude de mécanismes de dialogue homme-machine, permettant de

définir simplement un dialogue dans un programme d'application.

- amélioration de certains mécanismes afin d'obtenir une plus grande

efficacité ou une plus grande puissance.
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ANNEXES
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ANNEXE 1

Illustration d'un programme de recherche de 1'élément maximum dans un

tableau, a 1l'aide d'un systéme graphique général (GSP) puis d'un systéme

graphique "plus proche" de 1'utilisateur (GRIGRI) et enfin du systéme
P

graphique d'interprétation des données.

1/ Programme initial écrit en FORTRAN

10
11

12

13

integer Tab (20), max, N
max = 0

read (5,1) N

format (I2)

do 2 k = 1,N

read (5,1) TAB(k)

do 10 k = 1,N

write (6,11) Tab(k)

format ('Tab(x) = ',14)
write (6,12) Max

format ('Max="',14)

do 4 k = 1,N

if (Tab(k).GT.max) max = Tab(k)
write (6,13} k, Tab(k), max

format ('k=', 14, 'Tab(k) = ', 14', 'max=',14

continue

stop

 end

2/ Programme écrit en FORTRAN avec GSP

integer Tab{(20), max,N
max = O

read (5,1)N

format (I2)

do 2 k = 1,N
read (5,1) Tab(k)
NL(1) = 5

eall ingsp (NG, NL)
ecall indev (NG, 10, NZ)
eall cratl (Ng, NI)

call mlits (NI, 3)
call mlpeo (NI, 2, 1)

ordre de sorties
imprimantes

ordre de sortie
imprimante

initialisation graphique
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call ingds (N@, NF)
call ingds (N@, NF2)
call sgram (NF, 2)
call sgram (NFZ, Z2)
call sdatm (NF, 1, 1)
call sdatm (NFE, 1, 1)
call scham (NF, 3)

Qo
B8

Q
Q

Ll scham (NF2, 3)
11 sdatl (NF, 0., 0., 100., 10G)
11 sdatl (NF2, 0., 0., 100., 100.)

real X(6), Y(8), H, X0, YO, X1, Y1

H = 60/N

X0 = 20.

Yo = 20.

do 37 = 1,N
X(1) = X0
Y(1) = Y0
X(2) = X(1)+10
Y(2) = ¥(1)
X(3) = x(2)
Y(3) = Y(2)+H
X(4) = X(1)
Y(4) = ¥(3)
X(5) = X(1)
Y(5) = ¥(1)

call stpos (NF, X(1), Y(11))

1l pline (NF, X, ¥, NL, NL, NL, 4)

call penv (Tab(k), IS, 103, 4)

Y1
840,

¢all Ptext (NF, 'TAB', 3, NL, NL, NL, 23., 18.

= XO0+3
= YO+(H/2)
= YO+H

X(1) = 70.
Y(1) = 50.
X(2) = X(1)+10
vig) = ¥(1)
X(3) = Xxr2)
Y(3) = Y(2)+5

X(4) = X(1)

génération de la liste
d'affichage pour la
représentation du
tableau 'TAB'

génération de la liste
d'affichage pour 1la
représentation de
1l'entier 'MAX'




Y(4)
Y(5)
Y(s)
call
call
call
call
do 4
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= ¥(3)
= X(1)
= y(1)
stpos (NF, X(1), Y(1))

pline (NF, X, Y, NL, NL, NL, 4)

Ptext (NF, 'MAX', 3, NL, NL, NI, 73., 48.)
exec (NF)
ko= 1,N

if (Tab (k).GT.max) max = tab(k)

call
call
Yo =
X(1)
Y(1)
ya2)
yce)
X(3)
Y(3)
X(4)
Y4)
X(5)
Y(5)
X(6)
Yee)
call
call
X1 =
Y1 =
call
call

call
call
call
4 call
call
call
call
call
call

stop
end

benv (max, IS, 103, 4)

Ptext (NF2, IS, 4, NL, NL, NL, 73., 53.)
H ¥ (K-1)+20.

= X0+10

= YO+(H/2)

= X(1)+2

= Y0

= X(2)+4

= y(2)

= X(3)

= Y(3)+H

= X(2)

= ¥(4)

= X(1)

= Y(1)

stpos (NF2, X(1), Y(1))

pline (NF&, X, Y , NL, NL, NL, 5)
XO0+12

Yo+(H/2)

Ptext (NF2, 'I', 1, NL, NL, NL, X1, Y1)
exec (NFZ2)

enatn (NI,1)

rqatn (NI, I, 2, NL, 1)
dsatn (NI, 1)

reset (NF2)

reset (NF)

tmgds (NF2)

tmgds (NF)

tmdev (N@)

tmgsp (NG)

génération de la liste

d'affichage pour 1la

représentation de la

valeur de l'entier

et de 1l'index

attente

IK'

TMAX'
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3) Programme écrit en FORTRAN avec GRIGRI

integer Tab (20), max, N
max = O
read (5,1) N

1 format (I2)
do2k=1,N

2 read (5,1) Tab (k)

call figure (1, 1, 0., 0., 100., 100.)
call figure (2, 1, 0., 0., 100., 100.)

real X(6), Y(6¢), H, X0, Y0, X1, Y1

= 60/N
X0 = 20.
YO = 20.
do 3 k = 1,8
X(1) = x0
Y(1) = yo
X(2) = x(1)+10
Y(2) = y(1)
X(3) = Xx(2)
Y(3) = Y(2)+H
X(4) = x(1)
Y(4) = y(3)
X(5) = Xx(1)
Y(5) = ¥(1)
call affich (1, 1, 4, X, Y)
X1 = X0+3

Y1 = YO+(H/2)
call editer (1, 1, '23', X1, Y1)
call edent? (1, 1, 1, tab (k))

3 YO = YO+H

call editer (1, 1, '/TAB/', 23., 18.)

X(1) = 70.
Y(1) = 50.
X(2) = x(1)+10
Yi2) = v(1)

X(3) = x(2)
Y(3) = Y(2)+5
X(4) = X(1)
Yid4) = ¥(3)

J 1

initialisation graphique

génération de la liste
d'affichage pour la repré-
sentation du tableau'TAB'
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X(5) X(1)

Y(5) = ¥(1)

call affich (1, 1, 4, X, Y)

call editer (1, 1, '/MAX/', 73., 48.)
call editer (2, 1,'23', 73., 53.)
do # k = 1,N

if (Tab(k).GT.max) max = Tab(k)
call edenti (2, 1, 1, max)

YO = H ¥ (k-1)+20.

X(1) = X0+10

Y(1) = YO+(H/2)

X(2) = X(1)+2

Y2) = yo
X(3) = X(2)+4
Y(3) = x(2)
X(4) = X(3)
Y(4) = Y(3)+H
X(5) = X(2)
Y(5) = ¥(4)
X(6) = X(1)
Y(6) = ¥(1)
call affieh (2, 1, 5, X, Y)
X1 = X0+12

Y1 = YO+(H/2)
ecall editer (2, 1, '"/K/', X1, Y1)

call menu ('1 ')

4 call efface (2)
call efface (1)
stop

end

1

génération de la liste
d'affichage pour la re-
présentation de l'entier
'MAX!

génération de la liste

d'affichage pour la re-
présentation de la va-

leur de l'entier 'MAX'

et de 1'index 'K’

attente

4/ Programme écrit en FORTRAN avec le systéme d'interprétation des données

integer Tab (20), max, N
max = O
read (5,1) N
1 format (12)
do 2 k = 1,N
2 read (5,1) tab (k)
ecran (1, tab (1:N), max)

afficher (.true.)

ordre de sortie
graphique
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do 4 k = 1,N
if (Tab(k).GT.max)max = tab (k)
ecran (2, tab(1:N), max, k)

4 afficher (.true.)
stop

ordre de sortie graphique

end

Les descripteurs utilisés étant alors des descripteurs standard.

Ce qui domne dans les trois cas, la représentation suivante (pour un

tableau de 4 éléments par exemple):

MAX

altoO |INHF

TAB

premiére image (aprés lecture du tableau)

i

> (]

5 4
MAX

5

TAB

image qui correspond au deuxiéme pas de 1'itération
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ANNEXE 2

Grammaire d'un langage de description graphique avec inclusions sémantiques

<desc>::= descripteur nombre 'fl' : <ldcl><ug><listeug> fin 'f36°'.

<ldel>::= <del>; <1ldel> | @

<dcl> ::= externe (nombre 'f2') ident 'f3' <lident> | interne 'f35'ident 'f3' <lident>
<lident> ::= , ident 'f3'<lident>|@®

<listeug> ::= ; <ug><listeug>| 2

<ug> ::= <objet isolé><param>‘kfigure> '£30! <param>| iter <nb> : <ug><listeug> fin 'f6'
<nb> ::= nombre 'f4' | x'fS5’

<objet isolé> := <obstat>|<obdynl>|<obdyn2><ident>'fll' | texte 'f12' <B>
<B> ::= (nombre '£32')| @

<figure> ::= <fig>|ident '£13' := <fig>

<fig> ::= <figstat>Ffigdyn>

<obstat> ::= cell 'fili' (<Base> nombre 'f15' '£31' <Al>)
<Base> ::= E 'fl6',| L '£17',| @

<A1> ::z= , nombre £32'| ¢
<obdyn 1> ::= cellvar 'f18' (<Base><code>, nombre 'f1l5')

<code> ::= H '£19' | S '£20' | Z 'f21'
<obdyn 2>::= index (<type> '£22') | pointeur 'f£23'
<type> ::= 1| 2| 3|

<figstat> ::= Pile 'f24' (nombre 'fl5', <objet>)| Vecteur 'f25' (<diml1><objet>)|
matrice 'f26 (<dim2><objet>)

<objet> ::= <obstat>|<obdynl>

<diml> ::= nombre '£32',| @

<dim2> ::= nombre '£33' x nombre 'f£32',| ¢

<figdyn> ::= courbe 'f27' <A2>|Graphe 'f28' <sommet>

<A2> ::= (<A3>)| ¢

<A3> ::= nombre 'f33' <AW4>|axes 'f29'

<A4> ::= ,axes 'f29'| @

<sommet> ::= (£'34' <obstat>)|@

<param> ::= $<B1> #|@ .

<B1> ::= T = nombre 'f7' x nombre 'f8' <B2>|<B3>
<B2> =, <B3>|¢

<B3> ::= p = nombre 'f9' x nombre 'fl10'

Les points d'extension de la grammaire sont désignés par les métasymboles suivants:

<obstat>, <obdynl>, <obdyn2>, <figstat>, <figdyn>
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Les fonctions sémantiques permettent de coder sous forme interne

la description analysée, de ranger les paramétres effectifs et d'établir
les divers chalnages. En ce qui concerne les extensions, il existe un
ensemble de fonctions sémantiques que 1le systéme incorpore dans les nou-
velles régles afin de traiter correctement le type de l'extension et la

récupération des paramétres effectifs.
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ANNEXE 3

Une syntaxe proposée pour les ordres de communication "programme d'applica-

tion - systéme d'interprétation"

1/ Ordre "Ecran"

<transfert> ::= ecran (<numerc>, <liste param>)

<liste param> ::= <param>, <listparam>|<param>

<param> ::= <nom><item>|<nom>8<item>|<nom>(<liseparam>)

<nom> ::= /<ident>/| @

<item> ::= <identificateur de variable simple>[<identificateur de tableau>l

<identificateur de tableau>(<liste bornes>)|

<expression>
<liste bornes> ::= <borne>, <liste bornes>|<borne>
<borne> ::= <borne simple>|<dim>
<borne simple> ::= <nombre>l<expression entidre>
<dim> ::= <borne simple>:<borne simple>|x
<numéro> ::= <expression entiére>

Les termes "identificateur", "nombre'", "expression" et "expression entiére"
ont alors la méme signification que dans le langage de programmation

employé.

2/ Ordre "Affiche"

<affichage> ::= affiche <param>
<param> ::= (<numéro>) | (<numéro>, <bool>) | (<bool>) | @
<numéro> ::= <expression entidre>

<bool> ::= <expression boocléenne>
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ANNEXE 4
T T ITITTI TP I T Iit]d )aExlmlaselxlmlxlulxltl]x[xluamjallnmxlxlni
[TTITT1TIT 13 E XRMTRRRE | | 4 %
HREEERN || K[ pkDeamra] i | ¢
[TTITI1] u [ TRITE] ; l:I:l
EEEEERR n alfnlxlxlxlmx[x[xm % %
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A single entry point Quadratic Hash - Random Keys, {10 entries

Représentation des tables de Hash-code par Hopgood [3]

6123456177839

Main
4 .
1 | begin ) ) /Valeur retournée
. séguenc ' l( : )R
2 integer  nk,R; 4 ed ag;%ﬂ arguments d'appel
r_ BC\ BC(3.2:
3 integer procedure  BC{nk) ;
4 valua n k; integer n k; 2
5 if K=0 Vn=k thenBC: =1 BC(2,2) BC(2,1)
6 elss BC:= BC (n1,k)
. 4 5
7 +8C (n-1,k-1) . ,-: RC(1.1) ) BC(1,0)
8 3 _J
9 read {n, k);
10 R: =BC (n,k); Arbre des appels récursifs
11 print {(n, k, R)
12 end
L i,

Représentation du programme

Main d
(n | int 3
k int 2
R nt fe8
ec |iproci 2.3in By* 3
8¢’ BC
rn int 3 (o Jint 2
¥. int 2 k | int 1.
ret | ptr 1£.10.2 inB7 ret | ptr |1.7.7in BC’
' L2.2 @S-
L _ - )
\.. i

Instantanée de 1'état du programme (avant le retour du 3 éme appel)

Représentation de la sémantique des programmes [51
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1
M

1

1
1

1

1

!

CURPENT SAVED
, PSW | PSV
1T T
| 4800 i 4800 |
1 1 ! T
ilmm?__—__—_i_ L
T T T
INTERRUPT
1 PSV
; 1
1 0000 ¢
] |
; 6000

Démonstration du mécanisme des interruptions [P4]

O -
IREAD 11! .
 OO— !
I 10!
P !
1A !
[P !
1BM 3!
 J—
1sT 10!
R
1sToP 0!
P !
1STOP 0!
P,
1STOP 0!

e 1
t +41010

.

! +00000 !

S

! +00000 !

| -00003 !
e

! !
e —+

S

H ' PROGRAM
H 3 M STATUS WORD
e 3 ]
f=s============ )
——> : ~00003 : ACCUMILATOR
$=======s======§
messmmspe====t INSTRUCTION
# L] L
g 1y 04 RecisTR
Jmz=mm==f======}
opP ADDRESS

Démonstration du fonctionnement d'une machine de base [Ph4]
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