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Cette thése est structurée en trois chapitres. Le premier porte sur une
introduction des concepts et caractéres de la CAO. Le second concerne
I'interfacage logiciel entre programmes d'intelligence artificielle et
programmes procéduraux. Le dernier chapitre concerne I'application
du paradigme de décentralisation issu des techniques de l'intelligence
artificielle distribuée pour la réalisation d’un systéme d’aide a la conception
destiné a assister I'utilisateur d'un logiciel de schématique dans les taches
d'agencement spatial de composants.

Ces trois chapitres peuvent étre abordés de fagcon indépendante.






Introduction

Les systemes de Conception Assistée par Ordinateur (C.A.O) actuels fournissent des outils
puissants d'aide a la spécification et a la description de produit : logiciels de schématique
permettant d'editer graphiquement et interactivement une représentation descriptive de I'objet
a concevoir, logiciels de modélisation numérique pour fournir une représentation visuelle
réaliste, logiciels de simulation pour aider le concepteur & évaluer le produit virtue! manipulé
par ordinateur. Cependant ces outils sont finalement insuffisants pour aider I'expert dans
l'activité de conception elle-méme. |l existe des logiciels automatiques spécialisés dans
la réalisation d'une tache particuliere de conception, comme les logiciels de placement-
routage en électronique par exemple. Malheureusement ces logiciels basés sur des modéles
numeériques et algorithmiques, sont souvent incapables de fournir une solution tout a fait
satisfaisante, car ils n'intégrent pas le savoir faire des experts du domaine.. Les logiciels de
CAO n’assistent donc pas vraiment les concepteurs dans leur tache.

Pour pouvoir réellement aider |'utilisateur d'un systéeme de CAO dans une activité de
conception, il faut introduire ou intégrer des capacitées de raisonnement dans ce systéme.
Les recherches actuelles ou récentes sur l'intégration de I'intelligence Artificielle (1.A.) dans
les systémes de CAO concernent d'une part I'utilisation de techniques d'lA pour fabriquer des
logiciels automatiques de conception [ Dejesus & Callan 85, Favard 89, Orchampt 87, Tsang
87], et d'autre part I'intégration effective de I'lA et de la CAQ [ Gardan 91], en particulier pour
réaliser des systémes assistant I'utilisateur dans ses taches de conception [Trousse 89].

Le travail décrit dans cette these porte a la fois sur les problémes dintégration de
programmes codés en langage d'intelligence artificielle (comme LISP ou PROLOG) avec
des langages proceduraux classiques ( C, FORTRAN, ADA) utilisés dans les systémes de
CAO classiques, et sur la réalisation d’'une interface usager dotée d'un systéeme d'aide a la
conception. L'architecture de cette interface est basee sur un paradigme de décentralisation
issu des techniques d'intelligence artificielle distribuée.

Un systéme d'aide a la conception au sens ou nous I'entendons ici peut étre défini comme
un systéme capable de conseiller le concepteur d'un produit : en signalant des incohérences
de conception, en conseillant des choix particuliers de solutions, en réalisant les taches
routiniéres de conception que l'utilisateur est amené a effectuer lors de modifications ou de
reconceptions. Le systéme d'aide que nous avons réalisé porte sur 'aménagement spatial
de composants. Ce travail d'aménagement est trés fréquent lors de I'utilisation de logiciels
de schématique, ou l'utilisateur doit disposer dans I'espace (ou assembler) des éléments
constituants de I'objet a concevoir.

Au cours d'une étude réalisée en 85 dans la societé METADESIGN [Carre 85a 85b)
concernant la faisabilité d'un systéme expert de placement-routage pour carte de circuit
imprimé, il a été constaté la nécessité de disposer d'une représentation des connaissances
adaptée au probléme de la conception électronique, ce qui a donné lieu & des travaux et
résultats concernant un modéle de représentation “multiple et évolutive” des objets [Carre &
Comyn 87a, 87b, Carre 89). Nous avons d'autre part identifié le besoin de communications
bidirectionnelles entre programmes écrits avec des langages d'lA et avec des langages



procéduraux, pour pouvoir intégrer les deux techniques, tout en réutilisant les logiciels
existants de la CAOQ.

Cette intégration et cette communication de base peuvent étre réalisées au sein d'un
seul processus contenant & la fois les parties |A et procédurales, auquel cas la capacité de
communication directe entre les deux langages doit étre étudiée. Ceci implique un couplage
fort entre la partie |A et la partie procédurale. Mais on peut également envisager un couplage
faible pour lequel on utilisera des facilités fournies par le systéeme d'exploitation hbte, et qui
soient autant que possible portables.

Nous proposons ici des modéles de communication entre des parties |A et procédurales.
Nous avons identifié ce que nous appelons l'interfagage direct et l'interfagage séparé, pour
lesquels nous mettons en évidence leurs avantages et inconvénients lors de la réalisation des
communications. Nous décrivons également nos expériences d'interfagage pour divers lan-
gages IA et procéduraux. Il s'agit en quelque sorte de coupler les deux types de programmes
pour qu'ils puissent étre utilisés ensemble.

C'est finalement le choix d'un type de couplage fort ou faible entre les parties 1A et
proéedurale, et les caractéristiques spécifiques des deux types d'interfagage qui devraient
déterminer le choix entre une interface de type direct ou indirect. Nous constatons qu'un
couplage faible (interface indirecte) facilite la réalisation de I'interface au prix d'une efficacité
faible et d'une consommation mémoire élevée. A l'inverse le couplage fort (interface directe)
favorise la vitesse d'exécution et I'économie de mémoire, mais pose de gros problémes de
compatibilité entre langages dus a la fois a la nature des langages et a leur implémentation
par les constructeurs de logiciels.

Le point de départ de nos travaux en matiére d'aide a la conception vient d’'une obser-
vation initiale : les concepteurs utilisant un systeme de CAQ, et en particulier un logiciel de
schématique doivent faire de nombreuses adaptations de disposition spatiale de composants,
pour respecter un équilibre nécessaire des contraintes géomeétriques et fonctionnelles pesant
sur eux. Les systémes de CAO ne peuvent prendre en compte, de par leur caractére algorith-
mique, les contraintes issues du savoir-faire ou de la technologie du domaine d’application.
Ce probléme est amplifié & partir d’'un certain niveau de complexité géométrique (en nombre
de composants ou en fonction de leur forme), et cette nécessité d'amenagement spatial de-
vient alors constante. Les rectifications d'aménagement spatial deviennent alors des taches
routiniéres fastidieuses pour le concepteur, parfois difficiles a effectuer.

Dans le cas de la CAO en mécanique ou en architecture, le probléme de 'aménagement
spatial fait partie des aspects fonctionnels que doit satisfaire le produit. Dans d’autre domaines
tels que I'électronique, c’est plutdt les limitations de fabrication ou d'encombrement physique
de la carte de circuit imprimé ou du circuit intégré qui entraine ces contraintes spatiales et
nécessite un réarrangement constant de la disposition des éléments dans I'espace.

Le caractére de modification locale nous a guidé pour réaliser notre modéle MAPS (Multi-
Agent model for interactive Placement System), qui définit un cadre de représentation et de
résolution décentralisés pour le probléme de 'aménagement spatial de composants dans un



espace a deux dimensions. D’autre part, nous avons également voulu profiter de la modularité
naturelle des composants en choisissant un modeéle issu directement de la technologie de
I'|A décentralisée [Demazeau 90], c'est-a-dire basé sur la notion d’agent éiémentaire. Le
systéme est alors constitué d'un ensemble d’'agents élémentaires travaillant ensemble a la
réalisation d'une tache donnée. On a alors un systéme multi-agents, ou chaque composant
a (dé)placer est un agent du systéme.

Il fallait néanmoins, pour proposer un systéme convivial et évaluer un tel systéme d'aide,
disposer d'une interface utilisateur classique pour un systéme de CAO (mais limitee dans
ses fonctions au probléme de 'agencement spatial). C'est pourquoi nous avons réalisé notre
implantation & partir du systéme Smalltalk qui permet un prototypage rapide et dispose d'une
boite a outils de fabrication d'interfaces intéressante. De plus, le langage Smalltalk est un
langage a objet, et peut étre adapté au paradigme d'agent ou d'acteur [Briot 83] que nous
avons choisi. Remarquons toutefois que ce prototype était destiné par la suite a étre porté
dans un langage procédural et intégré au logiciel de CAQO électronique réalisé et vendu par la
société METADESIGN contractante du contrat de recherche CIFRE; ceci a influé quelgquefois
sur les choix techniques de réalisation de la maquette.

Enfin il est nécessaire, pour disposer réellement d'un systéme d'aide a la conception
en aménagement spatial, de fabriquer des systéemes de résolution de conflits spatiaux, qui
seront au coeur du systéme d'aide, faisant appel a la fois au modéle décentralisé MAPS et
aux connaissances du domaine d'aplication.

Nous décrivons donc ici & la fois un modéle décentralisé de représentation des connais-
sances pour 'aménagement spatial appelé MAPS, deux “moteurs” de résolution de conflit
géométrique basés sur des stratégies différentes mais pour lesquelles on peut faire un par-
allele avec le comportement naturel du concepteur utilisant un logiciel de schématique, et
enfin une interface utilisateur intégrant le modele MAPS.

Les contributions de ce travail sont les suivantes :

- la faisabilité d'un systéme d'aménagement spatial interactit basé sur un modéle
distribué,

« la “socialisation” de composants géometriques vus comme des agents par la notion
de voisinage et la création d'un modéle distribué adapté (MAPS),

« la gestion décentralisée de ce voisinage géométrique, ainsi que l'identification de
propriétés intéressantes pour celui-ci,

« I'étude de deux stratégies de base pour la résolution de conflit géometrique, et de
leurs moteurs de résolution associés,

« la nécessité de fabriquer des mécanismes de contrble évolués pour résoudre le
probléme des cycles dans la résolution distribuée de conflit géométrique.



Le document est structuré comme suit : introduction et description générale du probléme
de la CAO, description de nos travaux en matiere d'interfagage IA-CAQ, systéme d'aide a la
conception basé sur MAPS.

Nous décrivons tout d'abord dans le premier chapitre la problématique des systémes de
CAOQ, du point de vue de l'activité de conception, des objectifs initiaux de la CAO classigue,
de la structure habituelle de tels systéemes, et concluons ce chapitre en mettant en lumiére les
problémes actuels des systemes de CAO, du point de vue informatique ou de leur utilisation.

Aprés avoir rappelé les raisons de I'étude de linterfagage logiciel entre parties |A et
CAQ, nous précisons divers aspects de I'interfagage IA-CAO, explicitons le probléeme de
la communication entre une partie IA et une partie algorithmique, décrivons les modeles
d’interface directe et indirecte que nous définissons, puis en donnons deux exemples typiques
en précisant les mécanismes internes de communication. La partie suivante est consacrée
aux études d'interfagage IA-CAO que nous avons réalisées avec les langages LISP, PRO-
LOG, et SMALLTALK. Un paragraphe traite du probleme particulier des langages a objets
hybrides, tels que C++, ou OBJVLISP. Nous tentons enfin d’évaluer brievement les diverses
possibilites de connexion entre logiciels 1A et logiciels procéduraux.

Le dernier chapitre concerne l'aide & la conception. Nous présentons tout d'abord les
caractéeres courants d'une interface de systéme de CAOQ, puis nous présentons le probieme
de l'aide a la conception et ses aspects spécifiques provenant du domaine de la CAO. Nous
décrivons ensuite le modéle MAPS, les raisons du choix distribué pour la représentation du
probleme, la socialisation des composants obtenue par la notion de voisinage, et introduisons
le modéle de voisinage que nous avons choisi pour MAPS.

Le modéle de voisinage choisi nous a permis de distribuer la gestion de celui-ci pour
respecter le caractére décentralisé de MAPS. Nous décrivons formellement le voisinage
choisi, ses propriétés et expliquons formellement comment la gestion du voisinage peut
étre gérée de fagon décentralisée. En particulier les algorithmes de création de voisinage,
d'apparition et de disparition de voisins sont expliqués trés précisément car ils sont essentiels
pour étre capable de toujours maintenir la cohérence des voisinages et surtout des relations
entre voisins.

Nous avons réalisé en Smalltalk une maquette d'interface intégrant le modéle MAPS et
la gestion distribuée du voisinage choisi. Nous décrivons son implantation et les classes
Smalltalk qui la composent, ainsi que les relations étroites entre cette implantation et notre

modeéle.

La derniére partie de ce chapitre concerne notre travail sur la résolution distribuée de
conflit géométrique. Nous présentons deux stratégies que nous avons envisagées et qui se
rapprochent de deux types de comportement naturel des concepteurs : soit en travaillant
d'abord sur le composant en conflit, puis en agissant sur ses voisins, soit en raisonnant a
une profondeur plus importante par tentatives d’évaluation des conséquences d'une action.ou
des possibilités de solution pour les composant voisins. Finalement nous faisons une évalu-
ation des deux stratégies de résolution en discutant leur avantages et inconvénients. Nous

v



considérons également la prise en compte des contraintes foncionnelles et pas seulement
géométriques, I'évolution de la résolution et en particulier le probiéme des cycles. Nous com-
parons finalement le systéme de résolution vis-a-vis des systémes courants de satistaction
de contraintes portant sur des problémes d'agencement spatial [Andre 86, Orchampt 87, Du

verdier 91].

Nous concluons en faisant le point sur les résultats issus de cette thése et sur les
possibilites d'études et de réalisation futures.






Introduction au chapitre |.

Le but de ce premier chapitre est de présenter, d'une fagon synthétique et succincte, les
concepts reconnus généralement par tous les spécialistes des techniques de Conception As-
sistée par Ordinateur, ainsi que d'introduire un modéle de référence simple pour la
constitution logicielle d'un systéme de CAQ, modéle qui soit adapté aux travaux décrits dans
ce document. Puis nous citerons certaines déficiences des systémes de CAO actuels qui ap-
paraissent aujourd’hui suffisamment limitatives pour mettre en cause la fonction principale
d'un systéme d'aide & la conception. Nous terminons par la présentation de trois exemples de
documents typiques de systémes de CAO.

Concepts des systémes de CAO :

Nous introduisons tout d’abord le contexte d'utilisation des systémes de CAO. Ceci concerne
les paragraphesi.141.6.

Définir la CAQ n'est pas chose facile, car ce concept peut étre considéré sous beaucoup
de points de vue différents suivant I'application choisie et les fonctions que l'on considére
comme importantes pour ce genre de logiciel; ainsi chague point de vue particulier pourrait
faire I'objet d'une définition. Nous nous contentons ici de définir cette technique par sa carac-
téristique universeliement reconnue : construire ou concevoir, & l'aide d'une simulation
informatique, un produit ou un objet quelconque (1.1).

Les paragraphes 1.2 & 1.5 introduisent le contexte industrie! dans lequel sont plongés les
systémes de CAO, autant du point de vue de la vie d'un produit (1.2), de sa conception "a la
main” (1.3), que des méthodes de travail couramment adoptées dans le milieu industriel par
les concepteurs pour arriver a leurs fins (1.4, 1.5). Notons ici que bien que nous parlions dans
le texte d’'un concepteur, dans la réalité il s’agira plus souvent d'une équipe de spécialistes
travaillant de concert et se communiquant des informations. Cette assimilation outranciére
d’'une équipe & une personne n'a d’autre but que de simplifier I'exposé.

Nous précisons ensuite les objectifs que doivent atteindre ces logiciels. Leur intérét princi-
pal réside dans I'économie et la qualité de la conception-réalisation du produit industriel. Ceci
introduit naturellement des sous-objectifs dus a rintroduction de la technique CAO dans le
processus industriel classique de conception ( 1.6.1 & 1.6.4), ainsi que d'autres objectifs créés
indirectement par I'apport de l'informatique (1.6.4 et 1.6.5).



Structure et contenu des systémes de CAO :

Enfin, en considérant ies systemes de CAQ comme des entités avant tout logicielles, nous de-
crivons de fagon volontairement simplifiée leur structure et leur contenu.

Nous insistons d'abord sur la communication, essentielle dans ce genre de systéemes, en-
tre 'homme et ia machine : de la méme fagon qu'il est difficile, mais pas impossible, de scier
une blche avec un couteau cranté, on ne pourra réaliser que ditficilement la conception d'un
produit avec un systéme informatique, quand I'ergonomie de celui-ci est déficiente (1.7.1.1 &
1.7.1.3).

Vient ensuite le fait que simuler un objet avec une machine nécessite beaucoup de traite-
ments de gestion des données : pour décrire 'objet, pour le fabriquer, pour le documenter
(1.7.2).

Aprés quoi nous décrivons la réalisation interne de ces systémes : une multitude de logi-
ciels et d’algorithmes divers. lis coopérent entre eux ou agissent seuls (1.7.3). Nous décrivons
finalement ce que sont ces logiciels internes par leur(s) fonction(s) au sein du systéme de
CAO(!.7.4).

Le modéle adopté dans ce document :

Nous décrivons dans cette partie un systeme de CAQ simplifié, sans aucune référence a un
domaine d'application particulier, par ses fonctionnalités générales. il s’agit de classer les enti-
tés logicielles par leurs fonctions. Cette description nous servira tout au long du document
pour introduire et localiser de fagon précise nos travaux dans ce schéma (1.8).

Nous précisons ensuite quelques uns des défauts et problémes des systémes de CAO
dans leur support de conception d'objets compiexes, ainsi que queiques domaines de re-
cherche et d'évolution de ces logiciels {1.9).

Exempies de documents CAO :

Nous donnons finalement trois exemples de documents tels qu'ils sont ou pourraient étre pro-
duits par un systéme CAO sur une table tragante :

- Un projet de circuit imprimé électronique (Fig I-7 & I-10).
- Une vue éclatée d'une piéce mécanique (Fig I-11).
- Une élévation d'un batiment avec son plan (Fig 1-12).

- Les divers documents d'un projet de CAO électronique (Fig I-13 a 1-23)

!
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I. CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS

1.1. Tentative de définition

Si I'on pose aux techniciens habitués & utiliser un systéme de Conception Assistée par Ordi-
nateur (C.A.O.) la question "qu'est ce que la CAO ?", on obtiendra souvent une réponse
spécifique pour chacun d'eux.

Pour certains, il s’agira de I'utilisation d'un ordinateur avec un périphérique graphique en
vue d'obtenir un dessin (schéma électronique, plan d'architecture); d'autres y ajouteront les
contrdles et les simulations d'un produit par ordinateur; d’autres encore penseront d'abord a
la préparation de documents techniques en vue d'une phase ultérieure de fabrication. Leur ré-
ponse dépendra en fait de leur métier et des logiciels qu'ils utilisent.

Mais si chacun posséde sa propre définition de la chose, tout le monde est d'accord pour
affirmer qu'il s’agit d’'un systéme ou 'homme et la machine informatique sont associés en vue
de faciliter la conception et la fabrication d’'un produit industriel [Gardan 86b, Giambasi & al
83, Lebahar 85].

Citons ici D.T. ROSS, I'un des pionniers :

“La CAO est une technique dans laquelle 'homme et l'ordinateur sont rassemblés pour la
solution de problemes techniques en une équipe qui allie étroitement les meilleures qualités
de chacun d'eux, de telle maniére que I'équipe travaille mieux que chacun séparément.”

Il s’agit donc de mettre a profit au mieux les qualités de chacun : pour 'homme I'analyse,
la synthése et la création; pour l'ordinateur le stockage des informations et le traitement routi-
nier des données & manipuler pour concevoir un produit (documents de description,
verifications parcellaires, simulations et vérifications & chaque étape de la conception.

Notons dés a présent que chaque systéeme de CAO est dédié¢ a un domaine précis de
conception d’'un produit industriel. Les domaines d'applications les plus communément abor-
dés par ces systemes sont : la mécanique [Gardan 86a], I'électronique, l'architecture
[Lebahar 85, Quintrand & others 85], l'industrie textile; ce sont les domaines d'application
auxquels nous ferons allusion dans ce document.

Note : nous utiliserons toujours I'abréviation "SCAQO" comme contraction de “systéme(s)
de CAC.
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1.2. Les phases de développement d’un produit industriel

Pour les domaines précités, le développement du produit peut étre découpé en étapes éle-
mentaires regroupées ici en deux phases [Chaillou 86, Gardan 86b, Giambasi & al 83].

Phase A : (la conception est majoritaire)

Etablissement du cahier des charges : fonctionnalités et performances désirées du

produit.

Vérification des spécifications : complétude et cohérence du produit.

Schéma de principe : description du produit, sans détails de réalisation, avec
vérification globale du fonctionnement.

Constitution physique : choix des composants (matériaux et piéces).

Vérifications technologiques avec remise en cause éventuelle du cahier des charges
et/ou des spécifications du produit.

Phase B : (ia fabrication est majoritaire)

Préparation pour la fabrication : listes et documents nécessaires.

Documentation relative au produit.

Vérification des données de fabrication.

Fabrication du produit.

Contréle du produtt fini.

Maintenance.

L’enchainement des étapes de développement est communément le suivant :
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En fait, les systémes de CAO concemnent essentiellement les étapes de la phase A, que
nous appellerons la "phase de conception”. Les logiciels couvrant en partie les aspects de la
phase B, dite "phase de fabrication”, portent des noms différents :

- CFAQO, "Conception et Fabrication par Ordinateur”, qui regroupe l'ensemble du
processus de réalisation d'un produit.

- FAQ, "Fabrication Assistée par Ordinateur”, qui concerne essentiellement la fabrication
et la maintenance.

- GPAO, "Gestion de Production Assistée par Ordinateur”, dont le but est d'améliorer et
d'automatiser les techniques de production.

Enfin on a I'habitude de regrouper les logiciels d'aide et de conception touchant divers do-
maines (ingénierie, enseignement, publication, ...) sous le vocable XAO.

1.3. Les étapes de la conception d’un produit

On distingue généralement quatre étapes distinctes [Giambasi & al 83] :

- Le projet conceptuel ou I'on spécifie les fonctions du produit au vu de considérations
commerciales, en particulier & partir des études de marché.

- L'analyse du projet.
- La constitution détailiée du produit en composants et son évaluation.

- La documentation relative a I'étude.

Cahier des charges
Objectifs du produit

!
Hypothéses Résultats partiels

4 Y

Modifications > @;luation

Simulation

Résultat final j

Documentation

Projet

Fig I-2 :Les phases de conception d'un projet
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1.4. Démarche ascendante et descendante dans la conception

Le projet initial étant souvent trop compiexe pour étre abordé d'emblée dans sa globalité, on
le décompose généralement en sous-ensembles spécialises par le réle qu'ils jouent dans le
produit et par leur caractére matériel. On décrit alors le projet par une représentation arbores-
cente avec ses constituants, qu'ils représentent ou non des parties réelles du produit.

Ceci engendre deux méthodes idéales de conception [Giambasi & al 83, Rueher 80] :

- La démarche descendante qui consiste & spécifier le produit par niveaux de plus en
plus précis vis & vis des constituants de I'objet congu. Elle permet une progression
logique dans la conception mais impose qu'il N’y ait jamais (ou le moins possibie) de
remise en cause dans ce travail.

- La démarche ascendante qui consiste & élaborer I'objet complet a partir de
sous-ensembies simples qui ont été créés précédemment. C'est la démarche inverse
de la précédente. Elle peut étre plus rapide que la premiére, & condition que la tache de
conception soit confiée & un expert, que celui-Ci connaisse parfaitement le type des
problémes qu'il rencontrera dans le projet courant et qu'il sache les résoudre aisément.
Ces conditions assez draconiennes expliquent F'insucces relatif de cette méthode.

Bien souvent, vu la complexité des problémes & résoudre, les deux démarches coexistent
au cours de la conception du produit. C’est pourquoi les systéemes de CAO doivent permettre
d'utiliser ces deux démarches et aider le concepteur a le faire.

L'une ou l'autre des méthodes peut étre utilisée indifféremment, a condition que 'objet a
concevoir puisse étre décrit aisément en sous-ensembles structurels et /ou fonctionnels, les-
quels sont independants entre eux.

Pour concevoir 'objet, on en fait une description cohérente a l'aide de ses sous-ensem-
bles, on congoit chacun d'eux indépendamment des autres, et on recompose le tout. Comme
il n'y a pas de remise en cause globale du projet (c'est du moins le but recherché), on peut
utiliser & sa guise et de maniere imbriquée la méthode ascendante ou descendante. Nous in-
sistons sur le fait que la méthode de conception ascendante est réservée aux experts de
conception dans le domaine d’'application viseé.
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Remarques sur ces deux méthodes :

La démarche descendante permet de réaliser la conception de fagon progressive et logigue.
Elie oblige 'utilisateur & adopter un plan de travail précis, qui devient par la suite une aide pré-
cieuse si l'objet est trés complexe ou si le concepteur n'est pas un spécialiste.
Malheureusement elle n'est quasiment jamais applicable car la réalisation de sous-ensembles
suffisamment indépendants pour ne pas engendrer d’incompatibilités avec I'ensemble est -
souvent impossibie. Le concepteur doit faire des retours en arriére; le schéma de conception
descendante est alors brisé.

La démarche ascendante n'a pas les avantages de la méthode précédente pour guider le
travail, car le concepteur est immédiatement confronté aux problémes les plus ardus et doit
décrire directement les liens entre sous-ensembles. Cependant, les spécialistes du probiéme
de conception visé, roués aux problémes classiques et spécifiques de I'application, sont ca-
pables d'utiliser une telle méthode car ils entrevoient d'avance, de par leur expérience, les
obstacles qu'ils vont rencontrer et ta fagon de les résoudre.

Finalement, dans la pratique, aucune de ces deux méthodes n'est utilisable seule, sauf
pour des cas trés précis et assez simples. Les objets & concevoir sont trop complexes et les
relations entre sous-ensembies trop nombreuses pour pouvoir appliquer d'une maniére pu-
riste de telles démarches.

En résumé, nous retiendrons que les méthodes de conception ont pour but de [Giambasi
& al 83, Guillot & al 85} :

- Réduire la durée du processus de conception.
- Forcer le concepteur a adopter une démarche formalisée.
- Permettre la détection rapide des erreurs.

- Favoriser une approche naturelle et proche du raisonnement du concepteur [Lebahar
85, Moulin 80].
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1.5. Les modeies, supports pour la conception

Pour faire son travail, le concepteur se référe toujours a une représentation concrete ou abs-
traite du projet ou d'une partie de celui-ci, selon qu'il réalise une partie fonctionnelle ou
physique du produit; cette représentation temporaire es! appelée "modéle” [Gardan 86a 86b,
Giambasi & al 83, Lebahar 85, Quintrand & others 85].

Le modele est un suppon de base pour le concepteur, lui permettant de manipuler ou de
raisonner sur I'objet & concevoir. Grace & lui, il peut faire intervenir, au cours du processus
d'élaboration, des contraintes physiques, mathématiques, logiques, ou plus spéciliquement
liées au domaine d'utilisation de I'objet ou & sa fabrication. Le modele & pour but de donner
une référence adaptée au travail de conception. Chaque étape de I'élaboration d’'un produit
nécessite un modele particulier.

On classifie communément les modéles couramment utilisés de la maniére suivante :

- Modele descriptit : il contient la description de l'objet ; plus généralement des
caractéristiques géomeétriques et technologiques. On 'appelle aussi "maquette virtuelle”
dans les SCAO. Ce pourra étre une vue graphique (plan d'architecture) ou
alphanumérique (liste des connexions d’un circuit).

- Modele de fonctionnement : il explique comment fonctionne le projet ou I'un de ses
sous-ensembles. Il permet des simulations, des optimisations. Certains I'appelient
*schéma de principe”.

- Modeéle de communication . il est destiné a permettre la communication entre
I'utilisateur et le systéme. Par exemple, ¢’est une représentation symbolique d’un circuit
électronique.

Cette classification est basée sur la fonction des modéles plutét que sur leur contenu.
Dans la réalité des SCAQ, un modele de fonctionnement peut aussi bien étre représenté par
un schéma que par une documentation détaillée, cela dépendra du projet étudié et de son do-
maine d'application.

Pour éclaircir quelque peu notre propos, hous montrons ci-aprés, pour un transformateur
de puissance, projet en électrotechnique, les différents modelies que 'on peut envisager .
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Exempies:

Equations mathématiques (modéle de fonctionnement) :

U1 = (R1+jWL1) |1 +
(Rt iWL)L+jwMI

C
(X)
"

]WM|2

Description du circuit logique (modéle descriptif et de communication) :

—

|_i__

——

Description arborescente des constituants (modéle de communication) :
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] Transformatsur
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1.6. Les objectifs essentiels de la CAO

Nous venons de décrire précédemment les étapes de conception d'un produit industriel, du
point de vue méthode et modele de référence. Voyons maintenant les objectifs des systémes
de CAQ et leurs avantages pour la réalisation d'un produit industriel. Les buts des SCAO sont
les suivants [David 81, Gardan 86b, Giambasi & al 83, Rueher 80] :

Augmenter la créativité.

Ameéliorer la qualité des produits.

Reéduire les délais et les colts de conception.
Vaincre la complexité.

Faciliter I'archivage et la circulation de l'information.

1.6.1. Augmenter la créativité

La CAO permet d'atteindre cet objectif en autorisant le concepteur a essayer un nombre plus
important de solutions sans les créer réellement ni réaliser pour chacune un prototype com-
plet, qui ne serait sans doute pas valide. L'outit informatique permet de modifier, remanier,
travailler une solution de fagon économique - par visualisation et simulation - et de corriger ra-
pidement et efficacement les erreurs. Tout cela grace a I'objet virtuel existant dans le SCAO,
aux algorithmes et aux outils disponibies, qui permettent a la fois la manipulation de 'objet et
la simulation de son comportement.

1.6.2. Améliorer la qualité des produits

Gréace aux outils intégrés dans les SCAOQ, I'utilisateur peut trouver plus facilement une solution
satisfaisante aux problémes de conception qu'il doit résoudre.

La vérification du projet par 'examen des réalisations précédentes et par simulation
donnent rapidement les meilleures solutions connues par 'entreprise.

Les programmes de calculs (de résistance des matériaux, de calculs de structures, de
placement-routage) permettent de faire des investigations rapides en vue d'obtenir une
bonne solution.

L'obligation de décrire les solutions d'une maniere formelle et permettant leur analyse
automatique, le respect des normes et standards du domaine, l'intégration de copie et
sauvegarde automatique augmentent la qualité et la fiabilité des produits.

Le stockage des solutions dans des bases de données "projet” permet au concepteur
de mémoriser la totalité des caractéristiques d'une solution intermédiaire ou
temporaire. Cette capacité peut étre étendue a la notion de version d'un produit qui
décrit I'état d’'un projet en cours de développement.

La CAO permet un prototypage aisé et des ameliorations progressives par étapes du pro-

duit. C’est un atout majeur de ces systémes.
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1.6.3. Réduire les délais et les colts de conception

C'est un argument important pour qui veut favoriser la généralisation de ce type de logiciel.
Une bonne partie de la conception et du développement de produits industriels, dans ies ap-
proches traditionnelles, est freinée par les taches routiniéres necessaires a la description du
produit et & la réalisation des documents pour la fabrication du prototype et son lancement in-
dustriel.

La CAO, en réduisant les temps par l'automatisation et la standardisation des documents
produits, permet une meitleure coordination entre les services de conception et de fabrication.
Ainsi les documents techniques des bureaux d'études et de fabrication, compris et manipulés
aisément de tous du fait de leur caractére standard, rendent la communication inter services
et la réalisation plus facile. De plus, les modifications du projet, & n'importe que! niveau de
réalisation, sont prises en compte immédiatement et simplement.

1.6.4. Vaincre la complexité

La CAO ne permet pas de résoudre tous les cas de conception. Néanmoins, de hombreux
produits industriels ne pourraient étre congus et fabriqués si les concepteurs ne disposaient
pas de tels outils, en particulier dans les domaines ou ies objets & concevoir sont complexes -
circuits intégrés VLSI, aéronautique, centrales nucléaires - et cette nécessité s'accroitra sans
doute dans 'avenir.

A l'aide de centains procédés qui agissent sur des éléments "virtuels” (n'existant que dans
la machine) décrivant le produit, la CAO permet en partie d'améliorer les techniques de
conception et de gérer la complexité d’'un produit. Citons 2 titre d'exemple quelques uns de
ces procédeés .

- Réalisation automatique de parties standards (classiques).

- Visualisation des contraintes apportées par I'environnement extérieur dans lequel doit
fonctionner le produit (dans les applications en mécanique, aéronautique, automobile ).

- Simulation du fonctionnement de I'appareil sans risque de destruction du projet.
- Contrdle de fonctionnement d'un sous-ensemble du projet.
La richesse des outils intégrés aux SCAOQ et la décomposition des probiémes en consti-

tuants fonctionnels et physiques permettent d’explorer un plus grand nombre de solutions et
donc de tenter de résoudre des problémes de plus en plus complexes.
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1.6.5. Faciliter I'archivage et la circulation de 'information

Les quantités impressionnantes de données stockées par ies systémes de CAOQ facilitent l'ar-
chivage. Toutes ces données peuvent étre sélectionnées, triées, modifiées, lues
individuellement ou suivant certaines caractéristiques choisies par [‘utilisateur. Cette sou-
plesse de manipulation des données enrichit les transferts d'informations portant sur le projet
et en simpilifie la circulation.

Tous les systémes de CAO modernes disposent de ces outils|Gardan 86b, Quintrand &
others 85] . L'archivage informatique des données refatives au produit présente entre autres
avantages les suivants :

- Faciliter le transfert des idées dans une méme discipline ou entre plusieurs disciplines
(le "concepteur” et le "fabricant” parlent le méme langage).

- Mémorisation, méme primaire, du savoir faire industriel de ia société.
- Simplification du transfert et des modifications de données d’une opération a I'autre.
- Simplification de la gestion des documents de toutes sortes concernant le produit.

- Standardisation et guidage de la gestion des projets.

Nous venons de décrire I'utilité des SCAO dans le processus de conception d'un produit
industriel. Voyons maintenant quels sont ies constituants usuels de ce type de logiciel.

1.7. Structure des systémes de CAO

Nous nous intéresserons dans cette partie au contenu logiciel des systémes de CAQO classi-
que : fonctions de communication avec l'utilisateur, archivage et gestion des donnees,
traitement et gestion des logiciels internes, logiciels spécialisés et utilitaires [Gardan 86D,
Giambasi & al 83].

1.7.1. Fonctions de communication

Le systéme de communication est 'organe qui permet a l'utilisateur de converser avec la ma-
chine et le logiciel. D'ou 'importance primordiale de cette partie qui est en fait la seule qui soit
partieliement visible de I'extérieur et utilisée directement par 'homme.

L'interaction entre le concepteur et la machine déclenche des opérations concemant I'état
et les données relatives & I'objet en cours de conception. Mais cette interaction ne doit pas
nuire au raisonnement, a la réflexion du concepteur.

1-10
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Ceci implique, afin que le logiciel ait de bonnes qualités ergonomiques, que les outils de
communications soient & la fois conviviaux (agréables & utiliser) et naturels (d'apprentissage
immédiat). Que ces interactions soient réalisées par un langage de commandes, par des me-
nus, ou par des "boutons” (ou touches de fonction) spécialisés, cela importe peu, il faut avant
tout que I'utilisateur n'éprouve aucune géne en utilisant le systéme.

C'est pourquoi nous étudions cette partie des SCAO en nous concentrant sur son aspect
d'utilisation. La réalisation interne dépendant intimement des modéles de I'interaction, de I'ap-
plication, des structures de données utilisées, et puisque nous ne pouvons prétendre
synthétiser la variété des systémes existants, nous aborderons seulement I'aspect ergonomi-
que de l'interface utilisateur.

1.7.1.1.Langages de communication

Pour réaliser une bonne interaction conversationnelle, le SCAO doit permettre aux concep-
teurs d'effectuer facilement les taches suivantes :

- Elaboration et description des problémes techniques par une description aisée des
informations nécessitées par le projet.

- Lancement de mécanismes partiels ou spécifiques de résolution permettant
I'évaluation, la simulation, la modification des maquettes en cours de réalisation.

- Obtention rapide et exploitation simplifiee des résultats.

L'ensemble des logiciels permettant la communication avec la machine est regroupé sous
le vocable "langages de communication" [Giambasi & al 83].

Lancer une action sur le projet en cours s'apparente & utiliser un langage de commande
de machine, tandis que décrire des probiémes techniques ou extraire des résuitats nécessite
de puiser dans des données. C’est pourquoi on distingue généralement deux types de lan-
gages de communication (Cf. Figi-3) :

- Le langage de description et visualisation qui permet d'échanger des informations entre
I'utilisateur et le systéme; c'est un dialogue avec la ou les bases de données. Il y aura
dialogue entre 'homme et la machine pour la description, et monologue de la part du
systéme pour la visualisation, celle-ci étant le résultat visible d'une action de !I'utilisateur
ou d'un traitement de la machine.

- 11
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- Le langage de commande que le concepteur utilise pour activer les traitements
spécifiques du domaine d’'application sur sa maquette.

|

l UTILISATEUR

Lire . Décrire

LANGAGE de

LANGAGE de w
DESCRIPTION

VISUALISATIOP:I j { COMMANDE |

~,

BASEm

Données i

........ Liaison interne entre les éléments du SCAQ.
Liaison directe entre I'utilisateur et le systéme.

Fig I-3 Langages de communication

. .
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Action
Langage de ; \
COMMANDE \ 5
Co0ooI00t 000 aod
. ]
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LI —=0
Langage de / DODUDHD 533
DESCRIPTION

Fig I-4 Les communications dans un SCAQ

Notons que la partie visualisation des objets et des données est une partie de la communi-
cation strictement réservée au systéme qui lui seul est capable de donner une représentation
visuelle, sur terminal graphique ou alphanumeérnique [Foley & Van Dam 84, Newman & Sproull
81, Pavlidis 82] (en fait toujours un écran pour les parties interactives), de la maquette en
cours de réalisation et de ses éléments.
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Des principes élémentaires d’ergonomie et de psychologie [Giambasi & al 83, Lebahar 85]
sont nécessaires pour disposer d'un bon systéme de communication.

1.7.1.2.Contraintes de nature ergonomique

Les langages de communication doivent éire complets : ils doivent permettent d'exprimer
'ensemble des idées, des actions, des objets relevant du domaine d'application et de I'appli-
cation concernée, et de décrire (et visualiser en retour) toutes les informations nécessaires. Si
ce sont effectivement des langages en tant que teis, leur écriture doit paraitre naturelle et leur
grammaire aussi simple que possible, sans en restreindre pour autant ia puissance d'expres-
sion, afin de permettre une adaptation facile de I'utilisateur au systéme.

De plus, il ne doivent pas nuire & la concentration ou au raisonnement du concepteur qui
doit porter ses efforts sur le contenu sémantique des informations transmises ou regues et
non sur leur forme. En outre, les interactions doivent le plus souvent possible se dérouler
d'une fagon standard, la partie de communication doit étre consistante. Il est trés important
qu'au cours d’'une session d'utilisation du systéme, et pour des opérations ayant des carac-
teres communs -- par exemple un "choix” ou une “destruction” d'éléments -- les appareils
physiques et logiques de communication soient utilisés de la méme fagon.

L'uniformité du mode physique de l'interaction évite une bonne partie des tatonnements de
rutilisateur qui peuvent engendrer des erreurs de manipulation et, par suite des corrections
nécessitées, distraient Futilisateur de son travail principal. L'interface usager doit tre consi-
stante et présenter un aspect et un style d'interaction uniforme pour ia totalité des modules du
systeme.

1.7.1.3.Contraintes de nature psychologique

Temps de réaction du systéme et sentiment d’ennui
Bien souvent, le systéme doit réagir rapidement & la demande de I'utilisateur ( au moins en si-

gnalant son activité), sinon des temps de réponse trop longs provoquent ce que nhous
appelierons "F'ennui”, c'est a dire une démotivation pour utiliser la machine.

Dans cenrtains cas extrémes, il s’agira de “panique”, car le concepteur croit avoir provoqué
une panne. Il se pose alors les questions suivantes classiques : 'le logiciel ne "répond” plus, il
doit étre "en panne” ?; ai je perdu tout mon projet ?’

Nous classifions ce type de défaut de la partie de communication, engendrant des nui-
sances d'utilisation, en trois niveaux : lexical, syntaxique, sémantique.

Au niveau lexical, les opérations sont généralement élémentaires, et les manipulations de
I'utilisateur sont assimilables & des "réflexes”. Dans ce cas le systéme doit répondre immeédia-
tement a la demande. Les actions concemees par cet ordre de temps de réponse ont souvent
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une faible influence sur l'état du projet (désignation d'attributs graphiques de dessins par
exemple, visualisation de parties différentes du projet, etc...) et ne déclenchent pas de longs
traitements . Si cela n'est pas respecté, le concepteur aura I'impression de “perdre son temps
a attendre la machine”.

Au niveau syntaxique, c'est & dire quand l'utilisateur doit formuler de fagon syntaxique,
grace aux langages de communication dont il dispose, 'enchainement de la série d'actions
qu'il désire réaliser (macros, icones désignant une suite d'actions standards, ...), le temps de
réponse du systéme peut étre pius long, mais doit rester “raisonnabie” (de I'ordre de une ou
deux secondes).

Enfin, les actions réellement sémantiques, c'est & dire celles qui ont une influence pro-
fonde sur I'état du projet, imposent au concepteur un délai de réflexion non négligeable. C'est
pourquoi la durée totale d'exécution de I'action par 1e systéme peut étre plus grande (une Gi
zaine de secondes), car l'utilisateur acceptera facilement, par référence au temps qui lui a été
nécessaire pour élaborer mentalement et physiquement sa commande, d'attendre plus long-
temps fa disponibilité d'interaction du logiciel.

D'une fagon générale, on s'apergoit que le temps de réaction du systéme pour une action
donnée doit étre sensiblement du méme ordre que le temps nécessaire & 'utilisateur courant
pour activer ou affecter les parametres de la commande concernée. A un degré extréme, si
les écarts entre la réaction de I'utilisateur et celle de la machine sont trop grands, ie concep-
teur va éprouver un sentiment de panique qui lui fera rejeter en bloc le systéme.

Souplesse d'utiiisation etfrustration

L'utilisateur peut d'autre part se sentir frustré si le systéme de communication manque de
souplesse. |l est exaspéré par ['utilisation incommode de la machine.

Citons, comme exemple trivial, le cas d'une erreur de frappe qui ne peut étre corrigée im-
médiatement et méne immanquablement & I'erreur puis & une redéfinition et réactivation de la
commande. Un bon systéme doit obligatoirement permettre des corrections arriéres instanta-
nées sur la derniére commande. Notons que cela n'est pas toujours facile & réaliser, car
certaines actions engendrent des modifications globales importantes. Cependant, pour des
actions de style réfiexe, on devrait toujours disposer d'une telle possibilité.

De méme quand une action correcte mais involontaire produit des modifications impor-
tantes de données ou de ia maquette en cours, I'utilisateur doit pouvoir revenir aisément &
I'état précédant cette commande, par une séquence restreinte et si possible formalisée (ne te-
nant pas de I'astuce d'utilisation).

1-14
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Autre exemple : dans le cas d'une interaction se faisant au moyen de menus hiérarchiques,
il est important que l'utilisateur puisse changer trés rapidement le "niveau” du menu qu'il uti-
lise, le systéme revenant alors a 'environnement d’exploitation précédent, et que ce niveau
soit lisible rapidement {on peut choisir par exemple d'afficher les niveaux actifs avec une cou-
leur spécifique) et sans ambiguité (il faut que les homs de commande ou les motits d'icones
choisis pour représenter la commande soient explicites).

Facilité de compréhension et confusion
Partois, ie nombre d'informations & transmettre & I'utilisateur du systéme est trés grand. Dans
ce cas, si le systéme de communication livre l'information dans sa totalité, le concepteur ne
sera plus capable d'appréhender celle-ci. Il faut donc dans ces cas la morceler, découper le
paquet d'informations, et ne présenter que l'information intéressante a l'utilisateur.

Si son contenu renseigne sur des caractéristiques d'objets de la base de données, on aura
intérét a présenter cette information sous forme de descriptions spécialisées (dessins avec
cotations, page alphanumérique de valeurs, ...).

Si le contenu est un dessin complexe, {'utilisateur doit pouvoir en extraire aisément cer-
taines parties constitutives (ex : pour le routage de circuits imprimeés les parties visibles une a
une, pour un dessin d'architecture les différents éléments) ou visualiser un sous-ensemble
seulement (zooming).

Enfin, 'emploi de menus dit "déroulants” et hiérarchisés est hautement souhaitable, a
condition qu'ils évitent les sentiments de frustration précités, c'est & dire qu'ils soient d'une
bonne souplesse d'utilisation.

Uniformité physique de I'interaction et manque de confort

Lors du dialogue avec la machine, le concepteur se sert d’'appareils d’entrée trés spécialisés :
souris ou tablettes pour désigner des éiéments graphiques ou des points & I'écran, pour choi-
sir les options de menus, clavier pour préciser des données alphanumériques.

Il est important que l'interaction s'effectue au moyen d'appareils d'entree physique adap-
tés & I'opération interactive en cours. De plus, l'utilisateur du systéme ne doit pas étre géné ou
*perdu” par une profusion de matériels souvent redondants. Il est bon qu'une station de CAO -
c’es! & dire I'ensemble des matériels mis a disposition du concepteur - comporte au maximum
deux terminaux de visualisation graphique interactive (écrans), deux moyens physiques d'en-
trée graphique (une souris et une table & digitaliser), un clavier alphanumérique, un traceur
(ou imprimante laser).
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La station CAO "standard" est généralement constituée des éléments suivants :
- Un écran graphique.
- Une souris ou tablette a digitaliser.
- Unclavier.

- Untraceur.

Nous avons insisté sur la partie communication des systémes de CAO car elle nous a sem-
blé essentielle pour réaliser de "bons" systémes de CAOQ. En effet, F'utilisateur doit travailler de
fagon interactive avec la machine, il est donc important qu'il n'éprouve pas de difficulté parti-
culiere & se servir du systéme, que la "conversation” soit aussi naturelle que possible, et que
les moyens d'interaction autant logiciels que matériels soient les plus adaptés.

1.7.2. Archivage et gestion des données

Les données & manipuler lors du processus de conception sont trés nombreuses. i s’agit de
données numeériques, dessins, documents explicatifs, documents d'archives, projets et ma-
quettes en cours, etc...

La partie du systeme de CAQ qui permet d'archiver et de gérer 'ensemble des données
utilisées est aussi importante que celle décrite précédemment, méme si ses fonctionnalités ne
sont pas visibles directement a 'utilisateur. Nous n'aborderons pas ici les questions techni-
ques de gestion des données en CAQ, mais nous décrivons leur état en cours d'utilisation, a
savoir leur aspect statique ou dynamique.

Données statiques

Ce sont des données que le concepteur consulte et qui au cours de la session de
travail avec la machine ne seroni jamais modifiées : bibliothéques de composants
électroniques avec leurs caractéristiques physiques et électriques, normes et
standards & respecter pour la conception de I'objet en cours, archives et documents
relatifs aux réalisations passées... Elles constituent en queique sorte le "support
bibliographique” nécessaire au concepteur.

Données dynamiques
Ce sont des données qui sont en perpétuelle évolution quand on utilise ie SCAQ.
Elles portent essentiellement sur 'objet qui est en cours de conception (les
demiéres modifications apportées, le contexte d'utilisation du systéme, etc).

Le volume important des données & manipuler en CAO (iextes, caractéristiques, docu-
ments) implique une structuration trés forte de celles-ci et nécessite des modeéles de gestion
des données puissants et adaptés. La partie logicielle assurant cette structuration devra donc
satisfaire & des exigences particulieres, en particulier celies citées ci-aprés :
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Stocker et gérer I'ensemble des informations relatives a I'objet en cours et au domaine
d'application. Cela se fera grace a la ou aux bases de données diverses concernant le
projet, le domaine d'application, les objets manipulés.

Permetire aux membres de I'équipe de conception d'accéder a certaines informations,
de fagon hiérarchique (le responsable de projet accédant a toutes les données et ses
subordonnées ne "voyant" que la partie les concernant), ou de fagon locale a la phase
de conception en cours (il est néfaste de modifier le schéma électronique d'un circuit -
lors du placement des compoesants).

Autoriser des accés faciles aux données en utilisant des critéres d'accés ou de choix
sélectifs. On fait référence ici & tout ce qui concerne les modeles d'interrogation de
bases de données.

Mettre & jour réguliérement les informations de I'objet en cours de conception et en
particulier réorganiser périodiquement I'ensemble des informations le concemant
(suppression d'entrées redondantes ou inutiles, réorganisation de I'image virtuelle du
projet, mémorisation réguliére et automatique de I'état du projet, ...).

Permettre aux parties logicielles spécialisées d'accéder dynamiquement aux
informations dont elles ont besoin. Encore un aspect spécifique des langages
d'interrogation de base de données et & leur utilisation a I'intérieur des programmes.

Permettre une sortie externe de documents, de dessins, de nomenclature, de liste des
composants facilement et a n'importe quel moment de la session de travail.

On admet en général I'existence de deux types de bases de données spécialisées pour un

SCAO:

La(es) base(s) de données projet contenant les informations d'un projet en cours de
conception, ou réalisé antérieurement.

La(es) base(s) de données techniques contenant des informations spécialisées du
domaine d'application.

En bref, les fonctions d’archivage et de gestion des données doivent, pour un SCAO don-

né, étre adaptées aux types d'applications de conception prévues et aux demandes
éventuelies des utilisateurs de ces systémes. |l semble aujourd’hui que la technologie des
bases de données soit suffisamment avancée pour répondre a ces exigences [Delobel & Adi-
ba 82] et que les travaux sur les bases de données spécialisées en CAO se genéralisent
[Cholvy & Foisseau 85, Fauvet & Rieu 87, Valette & Foisseau 85].
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1.7.3. Traitement et gestion des logiciels internes

L’algorithmique intervient de fagon prépondérante dans les SCAQ : programmes de calcul, de
simulation, de vérification et de contréie, logiciels graphiques de tracés, de visualisation, ges-
tion des interactions spéciales (graphiques, analyse syntaxique des langages de commande);
ce sont autant de logiciels spécialisés fonctionnant grace a des algorithmes spécifiques
[Giambasi & al 83, Lebahar 85, Quintrand 85].

Il faut s'assurer que la communication des informations entre ceux-ci s’effectue correcte-
ment et automatiquement. De plus, toutes ces fonctions logicielles utilisent trés souvent un
nombre important de données communes. C'est pourquoi les parties communes, pour éviter
des redondances logicielles, sont souvent regroupées . Elles sont alors accessibles soit par
des programmes spécifiques & leur utilisation, soit partagées entre plusieurs parties logicielles
les utilisant.

Enfin, Vinteraction et la souplesse d'utilisation que doit satisfaire le systéme de CAQ impli-
que des activations et des désactivations nombreuses des logiciels internes.

C'est pourquoi I'architecture du logiciel est trés compiexe et ne peut plus s’exprimer dans
les termes classiques de programmation : les arbres de description et les méthodes de pro-
grammation structurée sont insuffisants pour décrire leur structure. On aura intérét a décrire le
fonctionnement logiciel avec des graphes comportant des noeuds logiciels spécifiques a une
fonctionnalité et munis de sous programmes "satellites” (Cf Fig I-5).
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On voit sur le schéma précédent des noeuds de traitement spécialisé dans certaines
taches.

C'est le cas de la gestion élémentaire des matériels de communication (clavier, souris, ta-
blette & digitaliser) : chacune de ces parties nécessite une portion de logiciel adaptée au
matériel, mais cependant fait partie du sous-ensemble général qui décrit I'interaction graphi-
que et qui permet de communiquer avec la machine.

De méme, le noeud des tracés graphiques permet des fonctions générales comme I'affec-
1ation des attributs visuels des tracés, tandis que des sous programmes satellites se chargent
des parties précises comme la remise & jour de I'image sur les écrans de visualisation, le trai-
tement dédié au tracé de volume, la modélisation et laffichage des objets en 3
dimensions[Gardan 85, Gardan & Lucas 83]...

Notons aussi que I'organisation interne est fortement dépendante des structures de don-
nées utilisées et des moyens de communication envisagés avec I'utilisateur.

Enfin, certaines commandes du systeme déclencheront des activations de sous-pro-
grammes internes en chaine. Par exemple, lors de lajout d'un nouveau composant,
P'utilisateur choisit sa commande, I'active et dispose d'un nouveau composant qu'il peut mani-
puler & volonté. Dans ce cas, il y a activation des modules spécialisés dans linteraction
homme-machine, de la partie de gestion des données statiques, de I'extracteur d'éléments
dans la base de données technique, puis copie de I'élément référence dans la base de don-
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nées projet, et visualisation graphique de I'élément en vue d’'une manipulation uftérieure. Il est
donc nécessaire, avant de concevoir le systéme de CAO, de connaitre et d'étudier en détail
les besoins des usagers pour choisir un modele du systéme interactit de communications, et
de bien planifier I'enchainement des sous-programmes relatifs au décienchement d'une com-
mande.

Pour atteindre, ces objectifs, I'application de techniques modernes de programmation mo-
dulaire, de prototypages de logiciels, et des méthodologies "orientées objets” sera un atout
majeur pour la réalisation de ces systémes. La bibliographie en CAQ atteste d'ailleurs de ces
orientations prises par les concepteurs des nouveaux systémes [Cholvy & Foisseau 83a,
Chouraqui & Dugerdil 86, Dugerdil 85, Fiemming & Coyne 90, Gardan 86b, Gardan & Zachari
91, Hanser 90, Haurat & al 90, Houbart 80, Lebahar 84, Marrin 84, Montalban 88, Petit 90,
Smadja 86, Trousse 89 90a].

1.7.4. Logiciels généraux et utilitaires

Les systémes les plus complets de CAO regroupent quantité de logiciels internes. Chacun
d'entre eux est congu et construit pour une tache ou un ensemble de taches spécifiques.
Nous abordons ici, par catégorie de fonctionnalité, les logiciels les plus représentatifs sys-
témes :

- Langage de commande

- Menus

- Langages graphiques

- Langages de description

- Algorithmes spécialisés du domaine
- Base de données

- Liens avec les SCAQO externes

Langages de commande

Les langages de commande permettent a I'utilisateur d’exprimer une action "valide” pour le
systéme de CAQ. lls peuvent étre de simples langages a format fixe [Gardan 86a 86b, Gardan
& Lucas 83, Giambasi & al 83) ou de véritables langages modélisables par un automate d'é-
tats finis [Lebahar 85 ChS). Par exemple, pour un systéme de CAO en mécanique, faire une
transiation d'un objet élémentaire de type "ax¢" vers le haut se décrirait :

Translater Axe A1 vers Nord 10 pas

Remarquons que les commandes que l'on peut décrire avec ce genre de langage doivent
couvrir Ia totalité des commandes du systéme. Les "phrases” de commande utilisent alors une
grammaire simple et standard pour toutes les commandes [Lebahar 85 Ch2].

1-20



1= VAU L LUNCEF IS B UERFINITIVNG

Il existe alors un interpréteur pour ces commandes, qui intégre aussi ia communication né-
cessaire avec d'autres logiciels spécifiques (bases de données, aigorithmes de caicul ou
simulation, efc).

Jusqu'a présent ces logiciels de CAO dits de deuxiéme et troisiéme génération décrivaient
des langages de commande assez simples, mais on constate une évoiution de ceux-ci pour
une manipulation plus naturelle et plus riche [Beech & al 86, Gardan 86a Ch4.3].

Les menus

Parmi les outils de communication, les systémes & menus jouent un réle important. Un menu
se présente sous forme d'une liste de choix de commandes présentées de maniére aiphanu-
mérique (nom de commande) [Berthelot 85, Gardan 86b} ou graphique (icone symbolisant
Faction a réaliser). lls peuvent étre visibles de fagon permanente sur le matériel (tablette,
écran graphique), ~u seulement au moment ou ils sont utilisables (menus déroulants, struc-
ture arborescente des commandes), ou encore & I'appel d'une commande particuliére. Ces
outils sont le résultat des travaux de développement concernant la partie interface usager.Les
langages de commandes sont vite apparus comme des utilitaires trop lourds pour réaliser des
opérations standards et fréquentes. Les systémes & menus offrent une bonne solution au pro-
biéme de ces taches répétitives et fastidieuses du point de vue de l'interaction.

lls constituent un moyen efficace pour la communication, facile d’apprentissage et rapide-
ment accessible. Cependant, des menus trop chargés provoqueront un sentiment de
confusion [Giambasi & al 83, Quintrand & others 85]. Il est essentiel que les commandes ou
actions qu'ils regroupent soient de nature identique de fagon a ne pas rendre confuse I'utilisa-
tion du logiciel.

Langagesgraphiques
lls font partie des langages de visualisation utilisés par I'ordinateur pour réaliser les tracés né-
cessaires a la visualisation de I'état du projet [Genoud & Grabowiecki 86].

Ces logiciels doivent étre capables de décrire de maniére symbolique les objets graphi-
ques représentés et de provoquer le dessin d'un élément quand cela est nécessaire [Newman
& Sproull 81]. Tout ceci doit se passer de fagon automatique. Ces “langages”, qui ne sont par-
fois que des bibliothéques de programmes graphiques, permettent les tracés élémentaires
(vecteurs, arc de cercle) et de beaucoup plus haut niveau (modélisation de surfaces ou de vo-
lumes, description d'un objet en sous-éléments, segmentation graphique...). lis peuvent étre
indépendants du matériel (GKS), ce qui permet d’améliorer la portabilité (concepts de station
graphique) et d’accroitre la puissance d'expression (segmentation GKS et structures PHIGS)
[PHIGS 88] du systéme de visualisation; ou bien ils seront plus liés au matériel, ce qui permet
de disposer d'outils adaptés & un matériel particulier et du coup plus efficace pour une sortie
graphiques (VDI, CGl), [GKS 85, CGI 88].
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Pour un niveau d'adéquation optimal aux projets de CAQO, ou la complexité des projets né-
cessite a la fois richesse et puissance d'expression, des standards de trés haut niveau sont
nécessaires (PHIGS), en particulier en ce qui concerne la description symbolique en mémoire
de l'image représentant 'état du projet ou de ses parties (structures PHIGS) [Ducrot 86, Krze-
wina 86].

Langages de description

lis permettent a l'utilisateur de décrire le modéle des objets en cours de conception. lls peu-
vent se trouver sous les formes suivantes : documents alphanumerique (liste de composants,
description de circuits), ou graphigues. Bien qu'ils restent & un stade plus ou moins expéri-
mental, les systémes de reconnaissance vocale peuvert étre envisagés.

Aigorithmes spéclalisés dudomaine

Ce sont des logiciels appliqués au domaine visé par ie SCAQ (placement, routage de circuits
imprimés, caiculs de structures...). s constituent le noyau de la partie "experte” du systéme.
Gréce & eux, l'utilisateur peut vérifier la validité de sa création, et peut tester & volonté son mo-
dele [Masseboeuf 86] (de fagon plus ou moins commode ...). Un bon SCAQ devrait permettre,
a n'importe quel état d'avancement du projet, une conception manuelle pour les cas non re-
pertoriés ou non accessibles par les algorithmes spécialisés, et une conception automatique
pour des cas classigues ou simples.

Par conception manuelie, nous entendons que le concepteur réalise le projet "a la main”,
seulement aidé par les oulils élémentaires du systéme (éditeurs de schémas, contrdle de vali-
dité simple, ...). Au contraire, la conception automatique concerne 'entiére réalisation par la
machine d'une partie essentielle du projet (routage des pistes en CAQ électronique, calculs et
réalisation automatique de structure en mécanique et en architecture, ...). Notons qu'en géné-
ral ces logiciels, s'ils sont capables de résoudre une bonne partie des problémes relevant de
leurs spécialité sont trés souvent incapables de résoudre de fagon compléte le probléme posé
[Carre 85b, Quintrand & others 85]. Finalement, I'approche la plus riche sera celie qui retient
I'approche manuelle et automatique en méme temps [Genoud & Grabowiecki 86, Smadja 86].

Bases de données
Les logiciels spécialisés pour les bases de donnees (accés, gestion) jouent un réle essentiel.
Le systéme de gestion de bases de données pour la CAO (S.G.B.D. CAQ), comme tout sys-
teme informatique ayant une forte interaction homme-machine, doit permettre & I'utilisateur et
aux programmes spécialisés du SCAO d'interagir (en memorisant, manipulant, extrayant, dé-
truisant... ces données) avec la(les) base(s) des données existanes [Giambasi & al 83,
Delobel & Adiba 84, Cholvy & Foisseau 83b).

Les structures que doivent gérer ces systémes sont dynamiques [Gardan 86ba), car I'objet
4 concevoir est en perpétuelle évolution. Le systéme devra permettre d’'informer aussi bien sur
les donnédes que sur la fagon dont elles sont structurées, car 'objet initial est vide et croit en
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structures et fonctions de fagon dynamique; d'ol la nécessité (en particulier pour les pro-
grammes internes) d'accéder facilement aux structures, au moins pour obtenir ieur
description.

Jusqu'a présent, peu de systémes de gestion de bases de données étaient adaptés a la
CAO [Cholvy & Foisseau 85, Valette & Foisseau 83]. Actueliement, les voies d'investigation
pour la CAO vont vers une évolution de systémes relationnels [Cholvy & Foisseau 85, Valdu-
riez 87], et les systémes orientés objets [Abiteboul & Grumbach 87, Gardarin 88, Parent &
Spaccapietra 88).

Les spécialistes des SCAOQ classent les bases de données CAO en trois types (un de plus
que le nombre de catégories citées au 1.7.2), car ils séparent celles qui concerne les projets
en deux types. Voici donc ces trois types [Gardan 86b, Giambasi & al 83] :

- La(les) base(s) de données techniques qui regroupe les informations techniques
concernant les objets qui font partie du domaine d'application du systéme. Elles
décrivent des données de nature essentiellement statique concernant le domaine
d'application du SCAQ (nomenclatures standards, composants élémentaires, ...).

- La base de données du projet en cours qui contient toutes les informations
(structurelies, fonctionnelles, graphiques...) de I'objet en cours de conception. Les
données sont dans ce cas de nature dynamique (I'objet est en perpétuelle évolution).

- La base de données pour les projets antérieurs qui contient les représentations
(modeéles) d'objets congus auparavant. Son contenu est de nature statique car on
suppose que les projets antérieurs sont figés (ils représentent en quelque sone le
"savoir-faire” de Ia société).

Nous n'abordons pas ici la structure des modeles existant [Delobe! & Adiba 84], rappeions
simplement que des trois modeles les plus communs (hiérarchique, réseau, relationnel), le
dernier modéie semble le plus adapté aux caractéres dynamiques et trés imbriqués (beau-
coup de liens entre aspects fonctionnels et structurels) des problémes, bien que souffrant de
défauts non négligeables . Ce modéle est aujourd’hui beaucoup mieux défini que les nou-
veaux modeles déductifs ou orientés objets, qui eux sont bien adaptés aux probiémes
rencontrés en CAQ, et qui font I'objet d'intenses recherches [Abiteboul & Grumbach 87, Chol-
vy & Foisseau 85, Gardarin 88, Parent & Spaccapietra 88, Rieu 86].

Liens avec les systémes de CAO externes
En étroite relation avec les systémes de gestion de base de données spécialisés, il existe une
partie logicielle des SCAOQ, qui joue un rble de plus en plus important : ce sont les logiciels de
transfert et de communication de données sur un projet, entre systémes de CAO.

Au fur et & mesure de la conception et de la réalisation de nouveaux SCAO, qui parfois
sont devenus des standards de fait, et en vue d’ameiiorer la description informatique du pro-
jet, ou de trouver des descriptions satisfaisantes a la fois pour les techniques de
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programmation algorithmique et les techniques logicielles spécifiques de lintelligence artifi-
cielle, les réalisateurs de SCAQ fournissent, aux utilisateurs de leur systéme, des passerelles
vers d'autres SCAQ concurrents. Ceci est, entre autres, une maniere de leur dire : “vous pou-
vez adopter en toute confiance notre logiciel, puisque vous pouvez récupérer votre précédent
travail”.

Une autre raison de I'existence de ces passerelles, est I'apparition de SCAO fonctionnant
en réseaux, c'est a dire ou les utilisateurs-concepteurs font un travail local et spécialisé sur le
projet, ce qui nécessite que les données, manipulées par des parties logicielles spécialisées
dans des domaines indépendants, puissent étre traduites d'une partie a I'autre. Dans ce cas, il
s'agira d'intégrer des données étrangéres par un logiciel spécialise.

Enfin, pour uniformiser et industrialiser ia description des projets et des bases de données
techniques, centains standards, par exemple EDIF (EDIF), tentent de décrire formellement
toutes les données nécessaires au SCAO : techniques, graphiques, fabrication ... En fait, on
désire que tous les SCAQ "parlent le méme langage de description”, quelle que soit leur pro-
venance.

C'est pourquoi cette liaison inter-SCAO est importante. Il s'agit de formats de description
et de spécification des données techniques du domaine. |l existe alors des interpréteurs, ou
des traducteurs, en entrée et en sortie de chaque SCAQ, qui transforment les données du
SCAO dans ie format de description prévu. Il s'agit de normes (IGES, EDIF), ou de standards
de fait (DXF, SET). Pius les projets sont complexes et volumineux, plus il est important de dis-
poser de telles passerelles.
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1.8. Schéma conceptuel adopté dans ce document

Tout au long du texte, pour aborder des parties spécifiques aux systémes de CAO, nous fe-
rons référence au schéma suivant, celui-ci étant une description symbolique des relations
entre les logiciels du systéme.

!
UTILISATEUR |
\\\\
\ Vérifications
Entrées interactives ' rificatio '
Contréles |
Diagnostic [
Interface Graphique .
Liaisons aux
Interactive machines
(robots, tours, ...)
~Bangue d'Algorithmes
SCAQO Externes |

" Projets |
| Antérieurs

Fig I-6 Mogele conceptuel de SCAO adopté

Commentalres sur ce schéma :

La partie "utilisateur’ est en fait le concepteur qui utilise 'ensemble matériel et logiciel “sys-
te¢me CAQ".

La partie "entrées interactives” constitue 'ensembie des outils de communication direc-
tement accessibles & lutilisateur. Elle comprend : I'interpréteur des commandes, la gestion
des menus, le langage de description. Elle est liée a la fois a la partie "interface graphique in-
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teractive” pour détecter dans les menus I'action demandée, et au noyau pour l'interprétation
des commandes directes ou pour réaliser les liens nécessaires avec les autres parties du sys-
téme.

L'intertace graphique interactive est 'ensemble des logiciels permettant la visualisation
des objets, menus, icénes ..., tout ce qui demande & étre visualisé sur un écran graphique,
ainsi que la gestion des liens entre les appareils physiques d'entrée (1abiette, clavier) et la par-
tie entrées interactives. Le schéma habituel d’'une interaction avec une entrée graphique est le
suivant:

- a) Manipulation de I'appareil physique pour désigner un point, une case de menu, un
objet graphique élémentaire & I'écran...

- b) Détermination d'une valeur associée 4 cette saisie (coordonnés, valeur numerique,
choix, objet...)

- ¢) Détermination d’'un lien entre cette valeur et une action, commande ou autre
particularité du systéme de CAO, avec le paramétrage de cette commande.

- d) Activation de I'action correspondante par le noyau.

Banque d’algorithmes : cette partie concerne tous les logiciels spécialisés du systéme,
visant & résoudre directement un probléme : algorithmes de placement-routage, de simulation
électrique, de calcu! de structure en mécanique, d'intersection de surfaces ou de volumes, de
simulations de fonctionnement... En bref, ce sont des algorithmes liés au domaine d'applica-
tion visé, ou aux parties spécifiques mais classiques des SCAO, comme la modélisation
d'objets en trois dimensions par exemple.

Les trois types de base de données ont déja été précisés auparavant.

La partie vérification, contréle, diaghostic, concerne les aides appontées a I'utilisateur
pour évaluer sa réalisation (détecter les incohérences, dysfonctionnements prévisibles...).

La partie “systémes de CAO externes” concerne la partie communication avec d'autres
systémes de CAO, en particulier l'interfagage, c'est a dire I'adaptation des résuftats d'un sys-
téme pour I'utilisation dans un autre systéme [Claude 86, Smith 86).

Ce schéma ne décrit que les aspects généraux des fonctionnalités du logiciel. Nous le
compiéterons dans le chapitre |1l pour y indiquer les zones ol nous avons étudié spécifique-
ment I'implantation de parties logicielles usant de techniques d'intelligence artificielle.
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1.9. Quelques problémes des systémes de CAO

Ce chapitre introductif & ce qu'est la CAO en général ne met pas en relief les probiémes ac-
tuels ou les défauts qui commencent aujourd’hui & sembler de pius en plus rédhibitoires pour
pouvoir réellement aider ie concepteur dans sa tache.

En effet, les choix et les modéies initiaux de développement qui ont été motivés par cer-
tains besoins éiémentaires sont maintenant bien intégrés aux systemes de CAO. Du fait méme
que la demande initiale est satisfaite par ces logiciels, les modéles montrent aujourd’hui leurs
faiblesses et leurs limites. De nombreux travaux ont été réalisés pour analyser leurs défi-
ciences et tenter d'apporter des solutions [Favard 89, Trousse 89 90a 90b, Latombe 85,
Orchampt 87]. Néanmoins, certains manques demeurent et ne peuvent pius étre négligés.

Nous rappellerons plus en détail ces probiémes dans les chapitres suivants, mais nous
pouvons déja citer quelques lacunes importantes auxquelles il faudrait aujourd’hui remédier :

- Evolution des SCAO : initialement ces systémes avaient pour but de mettre a profit la
puissance de caicul des ordinateurs, pour faciliter des travaux routiniers simples dans
leurs concepts, mais fastidieux ou complexes dans leur réalisation ( calcul de structure,
de résistance de matériaux, simulation de fonctionnement, ...}. On pouvait alors les
considérer un peu a la maniére d'une calculette électronique qui fournit un outil
pratique de caicul. De ce fait, le développement naturel des recherches attachées aux
SCAQ s'est porté essentieliement sur I'amélioration des fonctions de calcul ou de
modélisation numérique. Les outils actuels sont riches et puissants en ce domaine,
mais montrent actueliement leurs limites.

- Outils interactifs et graphiques : un axe imporntant de développement a été la mise &
disposition d'outils interactifs graphiques adaptés aux probiémes de représentation
visuelle rencontrés en CAO ( modélisation en trois dimensions, interface usager basée
complétement sur le graphisme, ...). Malheureusement ces outils ne fournissent gu'une
aide 2 la visualisation et a la représentation virtuelie des concepts et entités manipulés.
lIs ne fournissent aucune aide quant & la sémantique des objets et & Vinterprétation de
résultats [Houbart 90]. i faudrait maintenant fournir une aide plus active au concepteur;
une aide qui insiste sur le caractére dynamique et incertain de I'activité de conception.

- Le stockage des données a donné lieu & beaucoup de travaux pour améliorer les
modeéles de description des données utilisées, mais encore une fois il s'agissait plus de
disposer de systémes de gestion de base de données efficace que de fournir une
représentation adaptée aux probiémes de la CAO. En général, peu de sémantique
concernant le domaine d'application n'est incorporé de maniére préméditée dans les
SGBDexistant.
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Faiblesses spécifiques des modéles utilisés. Vu les aspects géométriques importants et
la complexité des entités a utiliser, les modéles proposés aujourd’hui fournissent de
quoi simuler géométriquement ou structurellement les objets manipuiés dans les
SCAQ. lis n'incorporent cependant pas les aspects fonctionnels des entités ainsi que
les autres facettes sémantiques qui leur sont attachées [Houbart 90, Trousse 90a}.

Faiblesses des solutions algorithmiques au niveau global : les algorithmes spécifiques
fournis dans les SCAO permettent de résoudre des problémes locaux particuliers et ils -
le font souvent assez bien. Cependant, la complexité inhérente de la tache de
conception ne peut étre totalement maitrisée par un ensemble d’algorithmes [Favard
89]. De nouvelles soiutions doivent étre apportées pour disposer d'outils permettant de
travailler aisément dans toutes les activités de conception.

L'entrée des données reste une tache laborieuse quand il s'agit de décrire des objets
tridimensionnels ou complexes. C’est une phase colteuse en temps et propice aux
erreurs, car elle nécessite de nombreuses interactions avec l'utilisateur [Trousse 89).

Modélisation des objets manipulés : les divers aspects géométriques, fonctionnels, ou
sémantiques ( Qui peuvent concerner eux-méme des caractéres géometriques ou
fonctionnels) ne sont actuellement pris en compte que partiellement (cas des piéces
géométriques de structure complexe), ou pas du tout (aspects et concepts
sémantiques des objets). Ce probléme existe pour chacun des aspects pris
séparément ou ensembles. I faudrait d’'une part améliorer la capacité des SCAO en ce
domaine et d'autre pan intégrer ces divers aspects dans une structure commune
[Carre 89, Dugerdil 85, Trousse 89].

Gestion de la cohérence : la cohérence des objets congus est un de leur propriété a
vértfier en permanence pour détecter immédiatement certaines erreurs de conception.
Or les logiciels de CAO actuels ne savent souvent en tenir compte que d'un point de
vue statique. Par exemple, un utilisateur doit lancer des programmes globaux de test
de cohérence aprés avoir complété toutes ies modifications d'un objet. Ces tests
devraient étre fait dynamiquement et en permanence, sans que l'utilisateur n'ait besoin
de les activer.

Richesse de la méthodologie de conception. En général les outils actuels supportent
une méthode de conception et d’assemblage ascendante. De plus, les entités ne
peuvent étre manipulées et traitées par le systéme que si elles sont décrites
complétement. Il faudrait proposer également une meéthodologie de conception
descendante (Cf 1.4) qui soit capable de prendre en compte des informations
incompletes.

Les outils d'évaluation restent trés pauvres et ne sont en général que partiellement
réalisés & I'aide d'algorithmes spécialisés ( de simulation par exemple) dont I'utilisateur
doit interpréter les résultats sans aucune aide.

La gestion évoluée des versions de maquettes d'un produit est trés rare [Trousse 89
g0a]. En général les logiciels de CAO ne peuvent traiter et mémoriser (grace a la base
de données projets) que des projets réalisés complétement antérieurement. Il existe
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trés peu de SCAO capables de gérer correctement les évolutions successives d'un
objet, ce qui permet réeliement de travailler par "essais-erreurs” et d'explorer de fagon
pratique diverses solutions possibles.

Les recherches actuelies en CAO visent essentiellement a offrir une modélisation plus riche

et performante des entités CAQ manipulées et & trouver des remédes aux manques des solu-
tions algorithmiques en intégrant des techniques d'intelligence artificielle adaptées aux
problémes de la CAO :

prise en compte des aspects sémantiques des objets {Gardan & Zachari 91, Houbart
90, Trousse 89].

intégration de modéles géométriques “sémantiques” et d'expentise dans un SCAQ [Petit
90, Trousse 89).

intégration du concept d'objet en tant que tel dans les logiciels de CAO [Mohan &
Keyshap 88, Petit 90, Trousse 88].

représentation d'objets & base de frames pour introduire & priori de bons modeéles de
représentation des connaissances en vue dintégrer des solutions de type LA [El
Dashman & Barthes 90, Dugerdil 85, Trousse 89, Vogel 85].

structure d'accueil plus riche pour mieux prendre en compte la diversité des activités
de conception et offrir de meilleurs services a I'utilisateur [Trousse 89).

prise en compte d'aspects concernant la sémantique géométrique des objets |
Orchampt 87, Trousse 89].

divers systémes experts d'aide a la conception [Dejesus & Callan 85, Druais 87, Jabri &
Skellern 89, Jonckers 85, Joseph 85, Keen & Seviora 87, Odawara & al 90, Rychener
85, Sriram 85, Thoraval & al 90, Trousse 87, Tsuchida & al 89, Voirol & Piguet 89,
Yoshimura & al 90].

systémes de résolution de probiémes a base de contraintes [Duverdier & Tsang 91,
Hanser 90, Makino & Ishizuka 80, Verroust 90].

raisonnement spatial [Andre 86, Retz Schmidt 88, Walker & al 88).
coopération entre outils 1A et SCAO [Gardan & Zachari 91, Neveu & al 90, Trousse 89].

Le lecteur trouvera une bonne documentation, ainsi qu‘une bibliographie assez compléte

en ces domaines dans [Actes de MICAD 85 a 91, Gardan & Zachari 91, Favard 89, Orchampt
87, Trousse 89]. Notons en particulier que les systémes de CAO sont un terrain privilégié pour
I'étude de systémes & base de contraintes, l'activité de conception d'objets complexes et sur-
tout l'ordonnancement et l'assemblage de ceux-ci se modélisant natureliement par
I'expression de contraintes a satisfaire [Duverdier & Tsang 91, Hanser 90, Orchampt 87, Ver-
roust 90].
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Ce paragraphe situe succinctement les défauts actuels des SCAO et [es travaux actuels en
vue d'une évolution résolvant ces déficiences. Nous introduirons brievement dans ies chapi-
tres suivants lintérét de finsertion de techniques d'intelligence artificielle dans de teis
logiciels.

1.10. Conclusion

Nous avons présenté ici de fagon rapide les différents aspects des systémes de CAO. Nous
n'y avons pas inclus d'aspects trés techniques car ce sont plutét les différentes parties fonc-
tionnelies du logiciel qui nous intéressent.

Dans la partie suivante, en vue d'intégrer des fonctionnaiités de systémes de CAO utilisant
des techniques d'l.A., nous évaluons les possibilités de connexion entre les langages d'intelli-
gence artificielle classiques (LISP, PROLOG) et des langages algorithmiques couramment
utilisés pour la conception de SCAO (PASCAL,FORTRAN,C,...), pour des parties relevant de
logiciels spécialisés en graphique (plus spécialement GKS).
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PIGNONNERIE

3 Ronde''s d'appul de & - 3 Plgnon de & - G Bagues de tynchro - 10, Baledeur de 9°4' . 13. Plgnen do ¥ . 1L Arbre primalre

20 Arbre o sortle - 31 Plgnon fire de 4 . 22, Pignon (lre de 3* + 24.Pignon de T . 23. Baledevr (7.2 . 29 Pignon de 1”° - 20

Rondelies de réglege rovlement de dillérentiol . 42, Entratnement tachymitre - 40. Boltler da d@!Hldrentisl svec couronne &7
Plandiaties - 49, 50. Satellites

Fig 11 Décomposition dlune pigce en compasants
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SCHEMATICS

Three programms will belp you to obtain the drawing of the schematic diagramm and
parts-Awirelist reports:

o Component Data Base

By installing your CAE programms, you wili find aiready 1500 components in our data base.

But, more imporstant, a special programm will help you to complete the data base by your own
compozents.

o Schematics entry

In our schematics editor, the data base will send you the symbolic representation of components.

You will indicate interconnections by drawing lines.
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Fig I-14 CAE . premier schéma
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o Nellist reports:

Oosce schematic cotry is done, this programm interpretates the drawing and edits partslist, wirelist and

warnings in case of basic errors (short-circuits, entrics but oo output ping, ...).

° Oglion:

Transfer programms will edit files to be sent te otber electronics programms such as logic simulators or

main frame routers.
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LIST- REPORTS

LIST OF CONNECTIONS | COMPONANTS

TYPE CONNECTOR I1BM SIDE B {SOLDER)

JI

| name pat. / connex hum | nom pat. / connex num | nom pat. / connex nu.. |
ent| +IRC2/ NC. ¢| +DIRO2/ NC. €] RESERV/ NC 8]
| -MEMW/ NC. 11| -MEMR/ N.C.12| CLOCK/ N.C.20|

| +TC7 NC.27| i i

sot | RESET/ REST 2| KOW/ IOW13| IOR/ 1OR14|

| -DACK3/ N.C 15| +DRO3/ NC.16] -DACK1/ NC.17|

| +DRO1/ N.C.18{ -DACKO/ NC. 19| +RQ7/ NC. 21|

| +iRO6/ NC. 2| +IRQS5/ NC.23| +IRD4/ +I1RQ< 24|
| +iRC3/ NC.25| -DACK2/ NC.26| <+ALE/ NC. 28}

| +0SC/ NC. 3| | |

«l-] GND/ VMGND 1| VCC/ VCC 3| -5VDC/ NC. 85|

| 2v/ NC 7| +12v/ NC. 9| GND/ VGND10

| +8v/ VCL2S| +GND/ NC.31 | 1

TYPE CNCTSCONNECTEUR IBM PC FACE A

J2 — —

WARNINGS

OUTPUT PINS INCOMPATIBLE : +ITRQ4
NO OUTPUT ON CONNECTION 1 PAS
NO OUTPUT ON CONNECTION :PA6
NO QUTPUT ON CONNECTION :PAT
SHORT CIRCUIT SIGNAL/POWER : 12R
SHORT CIRCUIT SIGNAL/POWER : 13R
NO TARGET PIN CONNECTED Y
OUTPUT PINS INCOMPATIBLE  : 2R
SHORT CIRCUTT ON CONNECTION :9R
SHORT CIRCUIT ON CONNECTION :10R
SHORT CIRCUTT ON CONNECTION :11R

Fig 1-16 CAE . nomenclature des connections
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The METADESIGN ouwtput list reports are edited in
ASCII format. They resume informations abowt parts,
wires, placement coordinates, non-connected pins, drll

holes etc.

|

WIRE LIST

VGN J11  JL10 Si12 SL10 ICS4  1CST
1CS10 1C47 1C27 S106 S107 S10.10

VGN S219 8220 S22 S225 837 ICLY
ICL12 §9.7 887 877 S6.7

VGN S§7 847 137

REST J12  S102 8103 8235 8335

VCC J13 J129 RL1 S120 ICS.14 IC4.14
IC2.14 RS1 SI105 S240 IC2L14 R32

vCC R42 IClL14 8326 ICl14 S42 S45
S49 S412

10w J113 S218 8336

PLACEMENT COORDINATES

BOARD AURORE!1 High:100mm Leomb:200ms
borizoctal placement of ICs.

values are in 172000 inch refering to pin ose .

origin (0,0) is the lower left corner.

log.No Name P No puns
K1 TBMFSOUD CONNECT 31

K2 | IBMFCOMP CONNECT 3

P21 7404 ClL 14

s1 QUARTZ SPECLAUX 2

S12 INT3 SPECLAUX 3

Si1 74245 ClL 20

Us 74125 ClL 14

X1
1600
1600

13400
11000
6200

11800

~3
"N
=

YN
88§8§8

Fig 117 CAE _liste des connections (2)
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Fig 1-18 CAE . placement des composants (1)




. m@i‘

T
m

AU

—— A

R INN

D63 =

Setetvtelete¥

07503, 2R :

Ve85 y
i
= v .&
pxods
e -
MMS.W:D
RS &HY
) wmz
S
mwmwm
As.th

bt 15 E g
T
mmhm. o w.m
AE;sa: aS |
99 -
Sy
mwﬂkb WmW
sS28y 235
mw,mw 285

3 3 o,
Ommwmw WY

5L

2]

_mmmaw

PR LD L




| - CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS

INTERACTIVE or

SE———

Routing can be done by inter-
actif or automatic progran.ms.

® [ ] .
. - » In fact, a mixed form appears
b4 - l-a i : always to be the best way o ob-
=3 : tain industrial results.
- :

You can first route intercon-
nexons by yourself, start then
auto-routing by s e%ying the
connexions to be done, the
; number of vias allowed, clea-
. i rance gap, route time limit etc
, stop the router to control and
modify some results, restart

§ again ...
‘ ¢
> 1 48 4
[ ]
RS
53
28 7 20NNS
4 P « e e
™ [ q [ )
, ° ® °
® [ ]
° W\ e\ ¢

LJ
CCeadetod

Fig I-20 CAE  routage interactif (araignée)
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i AUTOMATIC ROUTING
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TOWARDS ..
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| FABRICATION

Usingvarious pad-daia bases,
you obtain automatically
spare mask and drill mask

ASCII files will give you a re-
port about position and dia-
meter of dril holes. :

A complete annotated docu-
mentation about schematics
and fabrication (1ext and illus-
trations) can be done by desk-
top-publishing (VENTURA)
as you see in the presen: docu-
ment.

Fig I-23 CAE - document de fabrication (negati)
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Introduction au chapitre Il

Les travaux que nous présentons ici concernent l'interfagage entre ies langages utilisés en
intelligence artificielle, tels que LISP et PROLOG, et les langages algorithmique tels que C ou
ADA. |l s'agit de I'étude de couplages forts entre ces langages.

Cetie étude a été réalisée pendant 'année 85-86, & une époque ou les langages |A com-
mengaient & étre diffusés sur le marché industriel, et ou les recherches concemant
l'intégration de logiciels débutaient. Si certains principes fondamentaux énoncés ici restent
toujours d’actualité, le probiéme de l'intégration de logiciels n'est actueliement pas abordé par
le biais d'un couplage fort entre logiciels, mais plutét par l'intermédiaire de systémes de com-
munications dédiées permettant de conserver une indépendance assez forte entre les
logiciels [ESF 89, Trousse 89]. Ceci a été rendu possible par 'avénement de réseaux efficaces
etsurs.

Cependant les résultats que nous avons obtenus sont toujours valables lorsqu'une com-
munication & fort débit, ou lorsqu'un couplage fort entre les logiciels sont des paramétres
importants de l'intégration.

Dans cette deuxieme partie, nous abordons donc les problémes logiciels, dis & Iintroduc-
tion de parties écrites avec un langage spécialisé en IA dans un logicie! écrit en langage
procédural, comme c'est le cas des logiciels de CAO. Ceux-¢i ont cependant des caractéristi-
ques précises, en particulier au niveau graphique, et ces particularités nous ont servi de base
pour linterfagage logiciel entre les deux types de langages.

La motivation initiale de cette étude est l'insertion de parties "intelligentes” dans un secteur
fonctionne! du SCAO (interface homme-machine, bases de données, modélisation des élé-
ments manipulés...). Quelle que soit la partie SCAO oU est faite une telle insertion, on sera
toujours confronté au probiéme suivant : comment communiquer des données entre la partie
spécialisée en |A et la (les) partie(s) algorithmique(s), et réciproquement.

Si I'utilisation d’'une machine particuliére, d'un systéme d’exploitation précis, et d'implanta-
tions spécifiques de langage peuvent parfois permettre d'éviter ces problémes de logiciel de
base, il est hélas bien rare que les outils logiciels que 'on utilise, et que I'on a choisis pour
leurs caractéristiques techniques, puissent coéxister au sein d'un méme programme. Il faut
généralement prévoir et construire une interface logicielie entre les deux parties.

On est alors amené a parler de "I'interfagage logiciel". C'est ce que nous étudions dans
ce chapitre, composé d'une étude générale théorique (I1.1 a 11.4), puis pratique (I1.5), des pro-
bieémes et des formes de linterfagage, et d'une étude applicative a des implantations



industrielles de langages et de systémes d'exploitation (11.6), cette derniére partie visant égale-
ment & justifier les modeles présentés avant. Aprés quoi hous nous interrogeons sur le fait que
les communications se font toujours en sens unique, du langage {A vers le langage procédu-
ral, et essayons d’évaluer l'opportunité d'implanter des communications dans l'autre sens,
voire la coopération des deux parties (11.7).

Voyons maintenant plus précisément le contenu de ce deuxiéme chapitre.

Aprés explication de ce qui @ motivé ce travail (11.1), nous introduisons le contexte techni-
que de base de linsertion de parties IA en CAO : algorithmique et historique des SCAO
(1.2.1), intéréts de l'insertion de I''A (11.2.2), probiématique de lintégration de I'lA dans un
SCAO (11.2.3), caractéristiques essentielles des langages d'lA (11.2.4).

Quelques exemples précis de cas ou l'interfagage entre un langage d'lA et un langage im-
pératif s'avére intéressant, et méme parfois nécessaire, nous permettent ensuite d'introduire
nos choix personnels d'études d'interfagages (11.3.1, 1.3.2), et de préeciser le contexte logiciel
généralétudie(il.3.3).

L'interfagage logiciel entre les langages d'iA et les langages algorithmiques n'est pas un
domaine réservé des SCAQO; en fait, pour toute application algorithmique dans laquelle on
veut insérer, ou créer, des parties spécialisées en A, on rencontrera deux probiémes d'interfa-
gage : celui que nous avons appeié de "haut niveau”, car it fait intervenir une description plus
symbolique et déclarative des données et actions (par exemple la modélisation d'objets gra-
phiques avec un langage d'lA), et un interfagage de "bas niveau", que nous avons étudié ici
principalement, et pour lequel on s'attache a résoudre les problémes de systéme d'exploita-
tion et de logiciel de base, problemes qui surviennent quand les deux types de langage
existent dans un méme ensemble logicie!.

Nous nous sommes donc essentiellement intéressés & ce deuxiéme cas (l1.4), que nous
avons appelé "Interfagage logiciel systeme”, ou nous décrivons le concept (11.4.1), introdui-
sons un modéle descriptii permettant de classitier les interfaces (11.4.2), et citons finalement
les probieémes rencontrés usuellement dans les implantations de langage procéduraux (i1.4.3).

Les deux parties qui suivent donnent des exempies de telles interfaces. La premiére décrit
certains de nos travaux d'interfagage au sein de METADESIGN, pour des contextes algo-
rithmiques et avec le systéme MS-DOS (11.5...). La seconde récapitule nos travaux d'études,
pour différents langages d'lA et différents systémes d'exploitation(ll.6); chaque cas de lan-
gage est abordé suivant le méme schéma: rapide description des particularités du langage et
des données qu’on y manipule, principe d'interfagage de base, application aux implantations
de langage existantes. Un paragraphe dédié aborde succinctement les particularités des lan-
gages hybrides comportant une couche objet batie au dessus d'un langage algorithmique,
comme par exemple C++.



Il était clair que nous ne pouvions voir tous les cas d'interfagage logiciel entre milieu A et
de CAO. Néanmoins, nous n'avons pas voulu passer sous silence des problémes plus théori-
ques d'une telle interface (11.7). Pour chaque sens de communication des données, nous
essayons de mettre en évidence les probiémes que I'on rencontrera & priori : dans le premier
cas pour la communication 1A vers aigorithmique (11.7.1), puis pour la communication en sens
inverse (11.7.2), et enfin lorsque les deux procédés cooperent (I1.7.3). Cette derniére partie est
une étude initiale, mais elle montre cependant ies problémes conceptuels pour de telles inter-
faces et plus généralement pour une intégration de base entre logiciels |A et logiciels
procéduraux.

Nous concluons (11.8) en faisant une synthése du chapitre, et sur les possibilités d'interfa-
gage ultérieures, qui ne manqueront pas d'intérét pour l'utilisation des techniques IA dans les
SCADO et les logiciels impératifs, un tel interfagage ou mieux une telle intégration étant a notre
avis une évolution indispensable des logiciels CAO du futur, si I'on veut fournir des services
plus évolués ou sophistiqués que ceux d'aujourd’hul.






IlINTERFACAGEIA-SCAQ

Il. INTERFACAGEIA-SCAO

Nous étudions dans ce chapitre les possibilités de coexistence de parties logicieiles intelti-
gentes, écrites dans un langage d'intelligence Artificielle (1.A.) tel que PROLOG, avec des
parties logicielles utilisant des techniques algorithmiques classiques telles qu'on en trouve
dans les SCAQ, écrites avec un langage procédural tel que C, FORTRAN, ... La partie intelli-
gente pourrait &tre par exemple un systéme expert en conception et la partie algorithmique un
ensemble logiciel de modélisation et de conception CAO.

Insistons sur le fait que nous nous intéressons ici seulement & la partie communication de
base, sans regarder l'influence cette communication sur ia modélisation des données dans la
partie algorithmique CAQO et sur la représentation des connaissances dans la partie |A. Ces as-
pects important pour l'intégration des environnements IA et CAO ont fait récemment 'objet de
quelques études [Favard 89, Gardan & Zachari 91, Trousse 88 et 89] qui montrent l'intérét et
l'importance d’'une modélisation correcte et adaptée des objets & manipuler en CAO.

La cohabitation des deux contextes logiciels, |A et procédural, peut prendre trois formes,
suivant que I'on considére le sens des communications d'un fangage vers l'autre :

- les programmes d'application IA utilisent, ou gérent, les fonctions des programmes
procéduraux. Le programme procédural est alors I' “esclave” du programme |A
[Jonckers 85].

- Les programmes d'application procéduraux utilisent, ou gérent, des programmes [A
spécialisés dans le domaine de I'application. Le programme |A est alors I' "esclave” du
programme procédural.

- les programmes A et procéduraux cohabitent dans un méme ensemble logiciel, et
coopeérent réeliement dans 'ensemble logiciel final.

Les possibilités précitées forment a elles trois un sujet d'étude trés vaste. Cependant la
premiére possibilité est celle dont ies intéréts sont les plus immédiats et notre travail concerne
essentiellement ce premier cas, en s’attachant a résoudre les problemes de logiciel de base
entre les deux contextes. Nous étudions de fagon succincte les deux demiers cas a la fin du
chapitre.

I.1. Les raisons de cette étude
Ce travail a 61é réalisé dans la société METADESIGN située & LILLE, spécialisée dans le déve-

loppement de logiciels de base infographiques , METADESIGN-GKS [GKS4.0 88], et
d'applications graphiques, plus précisément en CAO, METADESIGN-CAE [CAE 4.0 88).

Aprés qu'un prototype du logiciel de CAO électronique, METADESIGN-CAE, ait é1é congu
et réalisé, I'équipe technique, soucieuse de rester & avant-garde en matiére de CAQ, désirait
pallier & certains manques classiques des SCAO :
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- insuftisance de 'aide apportée au concepteur-utilisateur du SCAQ [Dejesus & Callan
85, Favard 89],

- défaillance des logiciels réalisant seuls des tdches de conception, par exemple les
algorithmes de placement-routage [Carre 85a],

- inadéquation des interfaces homme-machines aux exigences des utilisateurs (difficultés
d’apprentissage, inconsistances dans le paramétrage des commandes suivant les
parties des logiciels...).

Une premiére étude fut donc entreprise, concernant le placement et le routage de compo-
sants sur les cartes de circuits imprimés en CAQ. électronique [Carre 85b], pour essayer
d'utiliser les techniques classiques d'intelligence artificielle (systémes expens avec bases de
connaissances), afin d'automatiser partiellement ces opérations de conception, d'une maniére
plus fiable que par des méthodes algorithmiques classiques.

Cependant, il n'était pas question, de modifier 'architecture iogicielle interne du SCAQ ; il
s'agissait en fait de greffer sur cette structure des modules “intelligents”. On désirait ensuite
réaliser une panoplie de tels modutes, intégrés au SCAQ, chacun d’eux réalisant automatique-
ment des taches spécialisées en conception électronique. Enfin, on désirait voir si une
généralisation & tous les SCAQ était possible.

Une approche immédiate pour réaliser un systéme expert dans un domaine donnée de
conception, consiste & décomposer le travail de I'expen placeur-routeur en taches de nature
simple et relativement indépendantes (placement et routage des mémoires, cas des alimenta-
tions, des multiplexeurs...). On espere ainsi trouver une décomposition en sous-taches
suffisamment simples pour étre réalisées par des algorithmes spécialisés. Le systéme expert
est alors considéré comme un "bon utilisateur” de ces parties impératives. Ce principe a deja
été abordé dans [Jonckers 85].

Il est alors clair qu'il faut interfacer les langages courants d'intelligence artificielle avec les-
quels sont réalisés les modules “inteligents” (LISP, PROLOG, pour ne citer que les plus
connus), avec des langages procéduraux classiques (C, PASCAL, FORTRAN, ADA ...), avec
lesquels sont développées et réalisées les parties algorithmiques du SCAO.

Il s’agit en fait de concevoir une “passerelie” ou "connexion” logicielle entre ces deux types
de langages. Cela est rarement prévu explictement par les concepteurs des langages, du
moins pour des implantations de langage de provenances différentes. D’autre pant, une telle
réalisation permet de connaitre précisément les problémes importants que I'on doit résoudre
quand on crée ce genre d'interface : parametres et donneées passées par le module expert
inadaptées et incompatibles avec la partie algorithmique, nature dynamigue des données en
lA.
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Mais ce genre d'interface est & sens unique ; la communication inverse est-elle envisagea-

ble, est-elle viable ? Ce sont des questions auxquelles nous avons tenté de répondre ; du
moins partiellement, car 'essentiel de notre étude a porté sur ['utilisation de parties impéra-
tives par des parties |A

Nous étudions le premier cas d'interfagage que nous avons cité, c'est a dire une partie IA

qui utilise une ressource procédurale, sur quelques exemples concrets, nous donnons la cor-
respondance entre chaque cas rencontré et notre classification de modéles d'interface
logicielle, puis nous apportons des éléments de réponse pour la liaison inverse : partie aigo-
rithmique utilisant des parties IA.

Cette étude est donc un travail de type logiciel de base, pour l'intégration de modules ex-

perts dans les SCAO.
I.2. Aspects de l'interfagage IA-SCAO

Nous décrivons ici le contexte technique dans leque! s'inscrit cette étude et étudions lintérét
de l'interfagage envisagé.

I1.2.1. Historique du contexte algorithmique des SCAO

On a coutume [Giambasi & al 83] de classer les différents stades d'évolution des SCAO, des
premiers & ceux d'aujourd’hui, en trois phases :

Les SCAOQ dits de premiére génération, ou le systéme est constitué d’'un ensemble de
iogiciels indépendants qu'on utilise I'un aprés l'autre, dans un ordre établi par le
constructeur du SCAQ, sur le projet qu'on aura préalablement décrit en parties (par des
fichiers, des listes de données...). La description est manuelle et sans interaction avec
le systéme. Ce sont des outils trés lourds & manipuler, qui ne sont guére utiles que pour
réaliser des taches trés spécialisées, et que I'on sait décrire formellement (calcui de
structure, représentation graphique...).

La deuxiéme génération, caractérisée par l'insertion du traitement par lots, autorise
I'utilisateur & se servir & son gré des ensembles de programmes adaptés & une partie
spécifique de la conception dans le domaine. Il établit lui méme la suite de traitements
qui seront effectués sur le projet, en décrivant I'enchainement des programmes 2
exécuter. Les programmes concernés sont par exemple des programmes de simulation
de fonctionnement, de contrdie technique, de simulation électrique, de calculs de
structures ... Par rappont & la génération précédente, il y a donc essentiellement un
accroissement dans la souplesse d'utilisation de ces logiciels.

Enfin les logiciels modemes, dits de troisieme génération, intégrent tous ces
programmes et parties logicielles au sein d'un seul logiciel, et surtout apportent
linteractivité généralisée entre 'homme et la machine, ainsi qu'une vision élaborée des
résultats (par exemple une trace graphique au lieu d’importantes descriptions
alphanumeériques sur papier...).
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2.2

Mais dans tous ces systémes, I'élément qui prédomine est le programme ou algorithme
spécialisé dans une tache particuliére, comportant souvent une pan imponante de caicul.
Qu'il s’agissent de SCAO appliqués a I'électronique, incluant des programmes de placement,
de routage, de simulation logique ou analogique, & I'architecture et au batiment (programmes
de modélisation volumique, calculs de cotation) ou encore & la mécanique (programme de ré-
sistance des matériaux, éléments finis, de modélisation volumigue) tous sont de gros
consommateurs de caicul, et la programmation impérative y prend une place essentielle.

Notons aussi que les SCAOQ actuels ne réalisent actueliement que des fonctions et des trai-
tements qui ont étre modéliser sous forme d’algorithme, telle que la représentation graphique
des éléments par exemple. En d'autre termes, ils n'apportent pas, ou trés peu, et de maniére
indirecte, une aide réelie a 'utilisateur, car ifs ne traitent pas I'information symbolique.

Intéréts de i’insertion de I'lA dans les SCAO

Introduire des technigques d'Intelligence Artificielle dans des systémes de CAQO n’est pas une
idée nouvelle [Descottes 81, Latombe 77, Schrame! 86], et beaucoup de travaux de recherche
récents portent sur l'intégration et la coexistence de systeme 1A dans des logiciels de CAO
[Favard 89, Orchampt 87, Trousse 87,]. Nous faisons dans cette section un tour d’horizon des
avantages cités couramment & lintroduction de systémes ou de techniques A dans un
SCAO:

- Les logiciels de CAO modernes deviennent des outils de plus en plus sophistiqués et
de plus en plus complexes. De plus, ils ne fournissent plus seulement un ensembie de
logiciels épars, mais intégrent de plus en plus de sous-systémes logiciel sophistiqués.
Enfin, ils doivent également devenir des outils flexibles. Cette évolution n'est pas
assimilable par les techniques informatiques traditionnelles [Latombe 85). Les SCAO
doivent non seulement présenter & Futilisateur les informations d’'une maniére plus
élégante, facilement assimilable, ou fournir des outils d'analyse de ces informations,
mais également assister réellement le concepteur dans sa tache, en résolvant certains
problémes trés spécifiques de conception, ou en fournissant des systémes d'aide & la
conception [Latombe 77, Latombe 85, Orchampt 87]. Ces aides seront plus faciliement
réalisées en employant des techniques IA.

- Nous avons vu qu'il existe principalement deux méthodologies de conception : la
méthode ascendante et la méthode descendante. Si du point de vue théorique ces
deux approches sont bien connues et utilisées natureliement par les concepteurs, les
logiciels actuels ne fournissent en général qu'une seule de ces deux approches de
conception. Etre capable de traiter les deux approches nécessite de prendre en
compte I'aspect incomplet et incertain d'une tache de conception. Les techniques A
permettent d'aborder plus facilemenmt ces caractéristiques d'incomplétude et
d'incertitude [Moulin 90, Neveu & al 90, Trousse 89]. Paralliéiement a ces traitements,
intervient la gestion de version d'artefacts incomplets; des t{echniques de
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programmation et de représentation des connaissances orientées objets ou & base de
frames permettent de mieux gérer ces objets incomplétement définis [Carre 89,
Dugerdil 85, Trousse 89].

L'une des activités les plus fréquentes dans ie domaine général de la conception est
rassemblage de composants en vue de fabriquer un objet complexe. Mais ces
éléments sont des objets qui obéissent & certaines lois de nature physique ou
fonctionnelle. Chacun des éléments de l'ensemble doit donc satisfaire certaines
contraintes dépendantes de lui-méme et de I'ensemble dans lequel il se trouve. Ces
contraintes peuvent 8tre de nature spatiale (pour le placement-routage de composants
sur une carte de circuit imprimé par exemple) ou plus fonctionnelies. Pour aider le
concepteur a concevoir son produit dans ces cas spécifiques, il serait utile d'intégrer
des capacités de raisonnement et de résolution & base de contraintes[Du Verdier &
Tsang 91, hanser 90, Verroust 90].

Les techniques algorithmiques classiques fournissent des solutions sur des probiémes
précis et bien définis. Or il n’existe pas en conception de méthode générale pour
obtenir des solutions, et bien souvent le probléme & résoudre est incomplétement
défini. La conception est une activité créatrice qui se fait par tatonnements et essais
successifs. D'autre part la diversité des solutions possibles pour un probléme donné
conduit trés vite & une explosion combinatoire que ne peut prendre en compte
l'algorithmique classique. Les techniques A permettent justement de pallier a ces
probiemes. |l semble donc normal de penser que ces techniques peuvent fournir des
outils pour concevoir des logiciels de CAO de haut niveau intégrant un partie de
l'activité de conception.

Jusqu’a présent les SCAO existant ne fournissent des aides que sur leur utilisation ou
tonctionnement interne; ils ne savent pas conseiller I'utilisateur sur le choix d'options
techniques particuligres. Pour pouvoir fournir ce genre d'aide, il faut que le systéme soit
capable de raisonner sur P'objet en cours de conception a partir de connaissances
spécifiques d'un domaine. C'est pourquoi les divers systémes de représentation de
connaissances issus de I'|A peuvent apporier beaucoup a la réalisation de systéme
d'aide intelligent.

Les modeles existant en CAO ont été congus pour donner une représentation
fonctionnelle ou visuelle réaliste des objets. Cependant ils sont incapables de prendre
en compte les relations spatiales ou fonctionnelles existant entre les objets [Trousse
89). Toujours dans un but de perfectionnement et d'aide a l'utilisateur, il faut fournir des
modeéles capables de prendre en compte ces reiations. L'lA peut fournir justement des
modeles satisfaisant sur ce point.

On manipule et travaille souvent en CAO sur des images ou des schémas. La
sémantique visuelle des images joue un réle capital dans I'activité de conception. Les
informations contenues dans l'image elie méme permettent au concepteur de mieux
appréhender les points a résoudre et donc de trouver plus facilement une solution. Le
vieil adage "Un bon dessin vaut mieux que mille explications” est particulierement bien
adapté a la CAO. Si les systéemes actuels permettent une représentation graphique
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agréable et sophistiquée, ce qui est déja un point positift par rapport a une
représentation uniquement textuelle, il n'existe en fait aucune information sémantique
aftachée a la représentation d'un objet dans le SCAO. Si 'on veut fournir a l'utilisateur
un véritable outil de conception, plutdt qu'un éditeur graphique dédié puissant, il faut en
fait que 'outil prenne également en compte le réle des éléments manipulés, aussi bien
fonctionnel que géométriques ou topologique. Cette simple capacité permettrait par
exemple de pouvoir tester en permanence et facilement la cohérence de I'état courant
de Fobjet congu. Encore une fois les techniques IA permettent de représenter plus
facilement un grand nombre de relations possibles entre objets et sont donc bien
adaptées & cetle capacité. Parallélement & cet aspect de prise en compte de la
sémantique des objets manipulés, les concepteurs considérent les objets qu'ils
manipulent sous différents aspects; des modéles multi-représentation des
connaissances produiront des représentations informatiques en bon accord avec les
divers modéles mentaux utilisés par les concepteurs, et pourront donc étre traités
d'une maniére cohérente vis & vis de leur utilisation par les spécialistes.

Cenrtaines activités de conception consistent & résoudre des problémes particuliers,
tester le fonctionnement du produit, ou encore en véritier la cohérence. Jusqu'a présent
les SCAO foumissaient parfois des logiciels algorithmiques dédiés a ce genre de
probléme. On doit hélas constater que bien souvent les solutions apportées par de tels
algorithmes généraux restent incompletes et que bien souvent ie concepteur doit
remettre en cause une partie non négligeable du travail effectué par ces aigorithmes
spécialisés. En tenant compte du domaine d'application et de l'experise de
concepteurs, on peut penser que des systemes experts résoudraient plus efticacement
certains travaux de conception ou de contrdle que des programmes purement
aigorithmique, tout en conservant l'aspect “automatisation” de certains travaux
considérés comme routiniers et répétitifs par les concepteurs.

Les SCAQ actuels, congus et construits & parir de techniques et langages
procéduraux, sont incapables [Gardan 86a, Lebahar 85] de traiter les informations du
point de vue symbolique, soit parce que I'on ne leur a pas donné cette capacite (choix
a priori), soit parce que d'autres problémes (modélisation géomeétrique, bases de
données, simulation, environnements intégrés) furent considérés plus importants ou
urgents & résoudre. Seules, les parties fortement liées a la technologie des bases de
données, parce qu'elles forment un éiément essentiel dans le SCAQ, et parce que les
nomenclatures techniques sont nombreuses et de formes diverses, et aussi parce que
mal adaptées a la CAO [Cholvy & Foisseau 83b, Cholvy & Foisseau 85}, en particulier la
base de donnée projet et les bases de données techniques, ainsi que fa partie
graphique interactive, pour la manipulation d'objets graphiques complexes, ont été
améliorées en ce sens. Cependant, cela reste un domaine peu exploré pour les parties
de contrdle, les machines et robots externes, les liaisons avec les SCAQ externes, et
linterface homme-machine. L'intérét de I'apport des techniques IA dans les SCAQ ace
sujet est évident : introduire un minimum de capacités de traitement symbolique dans
lesSCAO.
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11.2.3.

11.2.3.1.

- L'interface homme-machine des SCAO modernes est axée sur la manipulation
graphigue interactive. Néanmoins, certaines parties interactives utilisent toujours des
moyens d'entrées purement textuels, souvent par l'intermédiaire d'un langage dédie ou
d'une interaction nécessitani de nombreuses communications entre Yutilisateur et la
machine. La saisie de donneées et d'informations nécessaires au systéme s'avere alors
longue et sujette & beaucoup d'erreurs. Une soiution éventuelle & ce genre de probléme
peut étre lintégration de modules de communication en langue naturel, ou -de
nouveaux modéles de description des données (comme une vue graphique plus
adaptée a la spécification de caractéristiques d'objets). L& encore, la puissance et la
richesse des modeles développés dans le cadre des études en IA peut apporter
beaucoup. La communication en langage naturel [Pitrat 85], utilisée & bon escient, peut
devenir aujourd’hui une réalité, de méme que le conseil & 'utilisateur. Centains aspects
de l'interface homme-machine peuvent étre simplifiés (moins de structures figées des
commandes, menus s’adaptant automatiquement a la maniére d'utiliser le systéme,
généralisation des icénes, commandes interconnectées). Au cours de la conception,
grace aux techniques 1A, les erreurs peuvent étre détectées interactivement et une
solution peut alors étre proposée immédiatement & l'utilisateur en vue de leur
correction.

Problématique de I'intégration de I'lA en CAO

Nous traitons ici des aspects techniques relatifs & I'intégration et & la coexistence d'une partie
logicielle classique de CAO avec une partie logicielle construite & partir de techniques 1A

Communication de base entre les outils intégrés

On peut voir le probléme de l'intégration sous deux aspects différents : grace a un nouveau
modele ou grace a l'intégration d'outils différents.

Dans le premier cas, l'intégration sera faite sur la base d’'un nouveau modéie pour leque!
on reconstruira 'ensembie logiciel avec de nouvelles normes. Ceci revient en fait & respécifier
et reconstruire ditféremment le SCAO en prévoyant I'intégration des techniques {A et algo-
rithmiques dans un méme logiciel.

Dans le deuxieme cas, il s'agira de réussir a faire communiquer deux parties logicielles in-
dépendantes. On ne modifie pas profondément les concepts fondamentaux des deux parties,
mais on les adapte pour qu'elies utilisent ies services des autres.

Dans ies deux cas, les parties algorithmiques et IA devront se communiquer des informa-
tions qui seront & priori de natures différentes, ne serait ce que parce que les langages utilisés
ou les modéles de représentation des données dans les deux parties logicielles sont diffé-
rents.
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11.2.3.2.

Prenons par exemple le cas de I'utilisation d'une liste dynamique de données dans cha-
cune des deux parties: 'une écrite en LISP et l'autre en C. Le langage C ne propose aucun
systéme de gestion de liste automatique et le programmeur C doit spécifier une nouvelle
structure de donnée par lintermédiaire d'une spécification de nouveau type. Le langage LISP
est quant & lui basé sur la manipulation de liste et rend transparent au programmeur la gestion
interne des liste manipulées. De ce fait, le programmeur LISP ne connait pas fa structure de .
donnée des listes manipulées en LISP. On ne peut donc pas assurer a priori que fa structure
de donnée liste spécifié par le programmeur C soit compatible avec la liste gérée de maniére
automatique par LISP. Il y a donc lieu de penser qu'il faille convertir les données C en don-
nées compatibies LISP et inversement. Ceci est généralisable & tous les types de données
manipulées dans les deux parties, mais sera d‘autant plus important que les données a com-
muniquer sont complexes.

D'autre part, chaque compilateur ou intergréteur de langage utilise son propre modele
pour Fappel d'un sous-programme. Un langage pourra par exemple empiler les parametres
d'appe! d'un sous-programme dans l'ordre inverse de leur apparition & I'appel (cas de C),
étant ainsi en contradiction avec l'ordre d'empilage de 'autre Iangage On devra donc parfois
traiter également ce genre de conflit entre langages.

Ce qui vient d’étre dit est surtout valable dans le cas ou chaque partie existe au sein d'un
méme programme. Dans le cas ou les deux parties logicielles existent de maniére indépen-
dante, il faut trouver et fabriquer un mécanisme de communication entre les deux parties; ce
systéme devant gérer la conversion des structures de données si nécessaire. Cette technique
a le défaut de nécessiter un traitement et une conversion systématique des données trans-
mises entre les parties 1A et procédurales, mais ce traitement peut étre réalisé de maniere
automatique par une couche logicielle spécialisée.

Nous retiendrons que la transmission de données de nature différente et le type des lan-
gages difiérents est un premier probiéme a résoudre lors de l'intégration de logiciels d'lA et
de CAO.

Correspondance des modeéles

Dans les systémes de CAO actuels, le modéle le plus répandu et le plus important pour mani-
puler numériquement et visuellement les objets congus en CAO est le modéle descriptif (vu
surtout du point de vue géométrique). Les modeles filaires, surfaciques ou solides permettent
une représentation visuelle adaptée au type de probiéme traité. Cependant ces modéles pré-
sentent certaines limitations: la prise en compte de modeles géométriques complexes est
encore difficile (composition d'objets en particulier), ils ne tiennent pas compte de l'informa-
tion structurelle et sémantique, ils ne savent pas traiter certains concepts géométriques
essentiels (notion de tangence, position relative des objets). En bref, ils sont limités parce
qu'ils ne contiennent aucune information sémantique.
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[1.2.3.3.

Au contraire, le raisonnement apporté par des techniques |A implique la prise en compte
d’'aspects sémantiques concernant la topologie de I'objet, sa géométrie, ses caractéristiques
technoiogiques et fonctionnelies, et ses relations avec les autres objets composant le produit
final. Le modéle de représentation des connaissances choisi par le systéme integre donc la
prise en compte de toutes ces notions.

Pour ces raisons, lintégration de I'lA et de la CAQ dans un méme ensemble logiciel néces-
site un traitement pour la correspondance des données au hiveau des modéles utilisés. Ici se
pose le probléme du choix d'intégration : on pourra choisir de redéfinir un modéle capabie
d'intégrer les données sémantiques, comme par exemple MCAO1 et MCAO2 [Gardan et Za-
chari 91], ou de faire communiquer des SCAQ existant avec des outils 1A adapiés, ceci visant
a produire un environnement complet pour les problemes de CAO [Trousse 89 90b, Neveu et
al 90].

Choix d'architecture de I'ensemble intégré

Au niveau de Parchitecture d'un systéme intégrant des logiciels de CAO avec des techniques
IA, il existe deux critéres important & prendre en compte : d'une part la modélisation des don-
nées ou la représentation des connaissances et d’'autre par la technique de communication
utilisée. Le choix de ces parametres influencera I'architecture finale du systéme.

Si 'on choisit d'utiliser des logiciels déja existant sans les modifier profondément, on aura
intérét a choisir une architecture ou les parties |A et CAQ sont indépendantes (séparation
forte) et fabriquer des systémes de communications spécifiques et adaptés aux domaine de la
CAQ, comme c’est ie cas pour ANAXAGORE [Trousse 89)]. Dans ce cas, le systéme se pré-
sente comme un ensemble d'outils specifigues communiquant et contribuant ensembie a la
conception du produit.

Par contre, si I'on choisit de modifier les systémes de CAO existant pour fournir un modele
plus riche prenant en compte des aspects plus sémantiques des objets manipulés, on peut
avoir intérét a coupler plus fortement les parties |A et de CAQO en les englobant dans un seul
logiciel. Néanmoins, ce dernier choix ne contraint pas définitivement 'architecture du systéme
et 'on pourra également envisager une architecture distribuée, comme c'est le cas pour
MCAQ2 [Gardan & Zachari 91].

Dautre part, la technique de communication des données choisie influencera plus forte-
ment l'architecture du systéme. Si I'on ne veut pas envisager de mécanisme de
communication particulier, il faudra se baser sur les possibilités d'interface entre les langages
utilisés et leurs communications de base implémentées dans les compilateurs ou interpré-
teurs, et de ce fait choisir une architecture ot les ensembles 1A et CAO ne sont plus vraiment
indépendants. Enfin, si I'on veut garder l'indépendance de chaque partie, il faudra élaborer un

i-9



IINTERFACAGEIA-SCAO

11.2.3.4.

11.2.4.

mécanisme de communication indépendant des langages utilisés, et 'on aboutira & une archi-
tecture du systeme ou les différents logiciels sont indépendants et se transmettent des
informations suivant le méme schéma.

Synthese et conclusion

L'intégration de systémes |A avec des systémes CAO dépend de trois parameétres essentiels :
fa communication de base (données élémentaires et sous-programmes) entre langages, la dit-
férence entre ies modeles manipulés en CAO et ceux manipulés en |A, et 'architecture choisie
pour ie systéme final.

L'aspect modéle de données ou représentation des connaissances est un parameétre trés
important pour obtenir une bonne intégration, mais n'interdit pas d'envisager divers types
d'architectures. L'aspect communication de base, moins important du point de vue fonction-
nel du systéme, influence cependant plus fortement I'archiicsture final du systéme et donc
son implémentation. Un systéme de communication dédié indépendant des langages utilisés
permettra d'envisager un plus grand nombre de possibilité pour I'architecture finale.

Quelques caractéristiques des langages spécialisés en |IA

Ce qui distingue essentiellement les langages |A des langages algorithmiques, associés étroi-
tement au modéle d'architecture de machine Von Neumann, c'est la possibilité de
programmer de fagon non impérative.

Nous signifions par |14 que le programmeur n'indique plus a P'ordinateur comment il doit
faire le travail demandé, mais fournit piutdt une description du probléme. Dans certains cas,
PROLOG par exemple, un programme spécialisé (interpréteur ou le moteur d'inférence) uti-
lise cette description et la traite selon son fonctionnement (logique du premier ordre). On peut
aussi faire une distinction entre aspects macroscopiques, nous entendons par la les capacités
a décrire formellement les problémes (langages |A), et microscopiques, c'est a dire des capa-
cités a décrire des informations de structure simple ou complexe (langages procéduraux).

On classifie couramment ces langages en trois familles [Slimani 86} :
- langages applicatifs ou fonctionnels,
- langagesdéclaratifs,
- langages orientés objets.

Les représentants les plus célébres pour chaque famille, et aussi ceux auxquels nous nous
intéresserons ici (du point de vue implantation du langage), sont :

- applicatifs ou fonctionnels : LISP (ici LE-LISP, VAXLISP, ML).
- déclaratifs:PROLOG (iciPROLOG/CNET, D-PROLOG, Turbo-PROLOG,PROLOG/P).
- orientésobjets: SMALLTALK (iciSMALLTALK80, SMALLTALK/V).
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quelques avantages des langages IA :

-—

adaptés & la manipulation symbolique et formelie.

permettent une approche formelle des probiémes, donc proche de la description de
ceux-Ci (langages fonctionnels et applicatits).

capables de décrire des situations d'un niveau d'abstraction trés élevé.
souvent interprétés (facilite le prototypage).

adaptés au prototypage.

inconvénients classiquement cités :

difficulté de lecture des programmes ; & cause de la manipulation mathématique et
symbolique, ou de leurs caractéristiques syntaxiques et sémantiques.

inadaptés pour de gros logiciels ; en fait un probléme di surtout aux machines cibles et
aux implantations specifiques.

faiblesse en structures de données ; argument faux, Cf. les classes Collection, Stream,
Magnitude de SMALLTALK, la richesse et la souplesse des listes LISP pour décrire
n’importe quelie structure, les listes, arbres et foncteurs de PROLOG; car ces langages
se chargent eux-méme de la gestion de leurs structures de données.

gros consommateurs de temps machine et d'espace mémoire. Ceci est de moins en
moins vérifié, car la technologie des compilateurs et interpréteurs, pour ces langages,
est maintenant au point, et les machines cibles sont de plus en plus performantes.

objets de laboratoire peu adaptés & lindustrie ; c'est un probléeme de transfert de
technologie, qui tend & disparaitre vu le nombre sans cesse croissant d'implantations
de ces langages, surtout pour le lJangage PROLOG.

jeunesse de ces langages, et donc de la technologie de programmation adoptée ;
argument discutable : LISP existe depuis presque 30 ans, SMALLTALK existe depuis
1872, PROLOGdepuis1971.

Au lecteur désireux de s'informer, nous conseillons pour ces langages la bibliographie sui-

vante, sans prétention d'exhaustivité :

LISP : Jueinnec 84a 84b, Winston & Horn 84, Steele Jr 84, Chaitioux 85b)

PROLOG : [Condillac 86, Delahaye 86, Giannesini & al 85, Mellish & Clocksin 81]
PROLOG Il : [Colmerauer 90].

SMALLTALK :[Cox 86, Goldberg & Robson 83, SMALLTALK/V 87].

Nous pensons cependant que ces langages souffrent de deux défauts en ce qui concerne

leur utilisation dans ia réalisation de SCAOQ : ils ne sont pas adaptés a I'écriture d'algorithmes,
cela vient de leur nature, et ils sont non typés (sauf les langages objets), atin de pouvoir dé-
crire et utiliser dynamiquement l'information symbolique.
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11.2.4.1.

1.2.4.2.

Déficiences pour l'écriture d’aigorithmes

Depuis que l'ordinateur existe, les scientifiques et les industriels ont produit une grande quan-
tité dalgorithmes spécialisés, codés en des langages procéduraux, sous-programmes ou
proceédures utilisés dans beaucoup de logiciels. Citons I'exempie des bibliothéques de pro-
grammes de calculs numériques ou statistiques existant pour le langage FORTRAN.

En fait, la programmation procédurale est bien adaptée 3 la statistique, aux calculs divers
(numérique, matriciel). Si LISP, par le rajout d'instructions de programmation structurée au
langage, ou SMALLTALK, par le contenu potentiellement algorithmique des méthodes asso-
ciées aux messages, permettent de programmer d'une fagon un peu impérative, PROLOG
interdit trés fortement ce type de programmation.

Or, les SCAQ sont de gros consommateurs de calculs et de programmes impératifs, vu la
nature des traitements & effectuer sur les projets. Il est donc dommage, de ce point de vue,
que les SCAOQ ne puissent profiter de la puissance symbolique des langages |A ; la difficulte
d'écriture d'algorithmes est donc un défaut, qui rend problématique l'utilisation de ces lan-
gages dans un SCAQ, ou dans tout autre logiciel utilisant des techniques de programmation
imperative.

Langages non typés

La puissance des langages A est aussi une de leurs faiblesses, sil'on veut les utiliser de fagon
procédurale, ou pouvoir utiliser des parties procédurales externes. Les données existantes
lors du dérouiement des programmes utilisant ces langages sont trés souvent dynamiques,
c'est a dire fabriquées & I'exécution. D'autre par, leur capacité a traiter des informations a
haut niveau d'abstraction et de fagon formelle implique l'inexistence des types de données
tels qu'on les rencontre dans les langages procéduraux.

Or, pour pouvoir écrire des algorithmes, il faut déterminer d’avance les données que l'on
manipulera, ceci d’'une fagon statique. D'autre part , si 'on veut utiliser des composants logi-
ciels écrits de fagon procédurale, il taut savoir décrire les données de la méme maniére que
dans les composants.

Certains ont tenté de faire coexister dans un seul langage des aspects 1A et des aspects
procéduraux. En particulier des fonctionnalités des langages objets, plus proches de la pro-
grammation procédurale que les langages fonctionnels et déclaratifs, ont été introduites dans
des langages comme C, pour donner ObjectiveC [Cox 86] ou C++ [Stroustrup 86]. Le lan-
gage Turbo-PROLOG [TB-PROLOG 86), de la société BORLAND, est typé un peu & ia
maniére PASCAL, mais d’une fagon parfois décriée par les spécialistes.
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Finalement, on voit que les langages utilisés dans les programmes d'intelligence artificielle
ne sont pas préts a étre utilisés dans les ensembles de programmation procédurale que sont
les SCAQ. Revoir complietement la conception de ces systemes, pour qu'ils soient réalisés
principalement avec des langages A, serail peut étre une bonne solution. Mais, quelie que
soit la décision prise par I'impianteur d'un nouveau type de SCAQO, nous pensons que certains
traitements de la CAQ imposent la programmation impérative et qu'il serait dommage de per-
dre la technologie existante.

Il semble donc que la communication langage |A - langage procédural soit indispensable a
I'évolution des SCAQ vers une intégration des techniques d'intelligence artificielie.

C'est ce que cetfte étude tente d'éclaircir et de formaliser, & partir de I'existant des lan-
gages dans l'industrie logicielle, sans se préoccuper des problemes de cohabitation entre
techniques IA et procéduraies.

Conclusion

L'interfagage entre les fangages |A et ies langages procéduraux a donc plusieurs intéréts es-
sentiels pourles SCAO :

- enrichir a moyen terme les SCAQO, qui sont dénués de capacités de raisonnement et
d'aide réelle a l'utilisateur, par des parties spécialisées en |A, par exemple pour :
interface homme-machine, les contrbles de validité du projet, la conception
automatique dans des cas simples. Ceci n'empéche pas pour autant de disposer
d’environnements intégrés.

- permettre de réaliser des parties internes aux SCAQ, capables de raisonnement, et qui
utilisent le contexte algorithmique du SCAQ.

- faciliter I'évolution des SCAO vers des sysiémes capables d'aider le concepteur et
dotés d'interfaces homme-machines évoluées.

L'intégration {A - SCAO pose néanmoins des problémes de modélisation des données et
de communication de base entre les diverses parties logicielles. Elle peut étre vue comme une
redéfinition ou adaptation des modéles de base en CAO, conduisant & une modification im-
portante des logiciels de CAO, ou comme la coexistence de logiciels spécialisés capables de
communiquer entre eux grace & des mécanismes de communication indépendant de I'implan-
tation des logiciels

Nous avons dans ce chapitre étudié plus particulierement les mécanismes de communica-
tion de base fournis de maniére standard par les langages procéduraux et les langages IA., et
également étudié plusieurs modeéles de communication de base entre langages.
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I.3.

i.3.1.

Communication entre partie IA et partie algorithmique

Nous discutons ici des choix possibles, au sein du SCAO, de communications de données
entre une partie "intelligente” et une partie algorithmique.

Quelques exemples de communication nécessaire

Voici quelques cas ou l'introduction d'une partie écrite en langage IA nécessite une communi-
cation avec une pariie algorithmique.

1 - Supposons que I'on ait réalisé une partie du type systéme expern en conception dans le
SCAO. Au cours d'une prise de décision, ou du déroulement du raisonnement, cette partie
peut avoir besoin, de la part de I'utilisateur, pour éviter un choix au hasard, ou parce qu'il lui
manque des informations, d'une valeur représentant une position dans I'espace. Cette posi-
tion, couple (x, y) ou triplet (x, y, z) de coordonnées, peut étre fournie de maniere
alphanumérique au clavier. L'utilisateur devra réfléchir aux valeurs & fournir, avec une marge
d'erreur certaine, alors que cette position peut étre précisée graphiquement par un moyen in-
teractif rapide et aisé de saisie de position & I'écran. La solution utilisant ce dernier moyen
pour entrer cette information est plus élegante, plus fiable (référence visuelie}, et plus naturelle
pour l'utilisateur.

il faut qu'au moment ou le processus de raisonnement décide de demander une position
au concepteur, on communique avec l'interface graphique interactive : on déclenche alors
une saisie interactive de position et celie-ci est renvoyée au systéme 1A

2 - Certains aspects d'un domaine de CAO particulier, dans des cas simples, voire éiémen-
taires, permettent une conception automatique et déterministe de sous-ensembles de l'objet
congu [Begg 84, Giambasi & ai 83, Lebahar 84].

Une partie "intelligente” peut utiliser avantageusement ces potentialités, écrites en langage
procédural. Ii faut alors établir un protocole de communication entre la partie |A, qui adopte
un format particulier de données (base de connaissances par exemple), gérées dynamique-
ment, et la partie algorithmique manipulant des structures bien connues, et de fagon
principalement statique. C'est 'un des aspects les plus importants et difficile de I'interfagage.

3 - Supposons enfin que nous ayons réalisé une interface homme-machine permettant le
dialogue en langage naturel, grace aux techniques usuelles de ce domaine [Pitrat 85). Cha-
que phrase comprise par cette interface va déclencher, comme pour un langage de
commande usuel, une ou plusieurs “actions” standards du systéme. Il faudra donc, & un mo-
ment donné de l'exécution des programmes, communiguer avec la partie algorithmique
existante pour cette action ou cette commande du SCAO.
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I1.3.2.

11.3.2.1.

1.3.2.2.

Notons dés & présent que les exemples 1 et 3 font intervenir des aspects "systéme”, au ni-
veau microscopique des langages, et sont de ce fait relativement simples a réaliser, tandis
que I'exemple 2 montre que la communication peut étre moins simple dans certains cas, vu
laspect dynamique des données en |A et leur représentation interne différente des représen
tations utilisées en algorithmique. Nous reviendrons sur ce point par la suite.

Quelles parties faire communiquer

On peut imaginer faire des interfaces avec beaucoup de parties pré-existantes dans le SCAQ.
Piutét que de tenter une énumération exhaustive, nous regroupons ici les parties procédu-
rales a interfacer pour deux catégories type des techniques d'intelligence artificielle.

Cas de résolutions de problemes

Ce qui nous vient & I'esprit quand nous voulons insérer I''A dans un SCAQ, c'est qu'il faut utili-
ser la connaissance du domaine des experts. On peut prétendre que cetle connaissance
existe, mais de maniére peu adaptée & I'lA dans les bases de données spécialisées du projet
en cours, des informations techniques du domaine, des projets antérieurs. Cette prise de po-
sition entrainera des interfagages complexes.

Nous pensons néanmoins qu'il vaut mieux revoir ia conception de ces bases pour qu'elles
soient adaptées a la fois & la CAO et I'lA [Cholvy & Foisseau 85).

Une autre tentative d'insertion peut étre l'utilisation des algorithmes etou sous-pro-
grammes du SCAQ pour réaliser la conception automatiquement {Jonckers 85]. On peut alors
concevoir un systéme expert de manipulation de ces sous-ensembles procéduraux dédiés au
domaine d'application du SCAQO. On devra dans ce cas réaliser des interfaces avec les ban-
ques d'algorithmes ou autres sous-programmes.

Si enfin nous voulons construire des systémes de vérification et de contréle de la concep-
tion, il faudra interfacer avec les paries spécialisées du domaine (technoiogie, fabrication,
simulation), qui elles sont écrites de fagon impérative.

Cas de l'interface homme-machine

Nous pouvons avoir besoin de communiquer avec la partie graphique interactive, par exem-

ple pour :

- Déclencher des actions du systéme (interface avec les logiciels concernant le langage
de commande).

- Créer une aide interactive, qui contrble et corrige les erreurs minimes (communication
avec I'ensemble du systéme, ou les parties concernant le contrdle).

- Aider un utilisateur débutant en guidant ses actions par des propositions adaptées a la
situation d'utilisation, issues de I'expérience d’'un utilisateur expérimenté. Il faudra ici
encore interfacer avec 'ensembie des iogiciels du systéme.
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L'interface homme-machine des SCAO est sans doute 'un des domaines les plus promet-
teurs, pour l'insertion des techniques |A. Aprés une évolution vers des interfaces totalement
intégrées, on assiste maintenant & I'enrichissement par des aides 3 l'utilisation, par des des-
criptions schématiques et par diagrammes de I'évolution des projets; comme c'est déja le cas
pour les ateliers de génie logiciel interactifs. L'insertion de modules IA dans les interfaces per-
mettra de créer des logiciels conviviaux, qui possédent une certaine "connaissance” de leur
contexte immédiat d'utilisation, et qui décrivent mieux les liens existant entre les différentes
parties du systéme.

Interface partie A - partie graphique

Nous avons choisi comme partie spécialisée du SCAO a interfacer avec les langages (A toute
la partie graphique et ce pour plusieurs raisons :

A - La spécialité de la société METADESIGN est le logiciel de base en graphique respec-
tant la norme GKS [GKS 3.0 88, GKS 4.0 88].

Celle-ci est, depuis 1885, un standard international ISC, et METADESIGN, par ses implan-
tations sur micro-ordinateurs de cette norme, voulait promouvoir sa diffusion dans le milieu
des utilisateurs graphiques, et montrer ses avantages en matiére de portabilité. La société a
d'ailleurs développé un logiciel de conception assistée en électronique, "METADESIGN-CAE",
a pantir d'une de ses implantations de la norme GKS [GKS 3.0 88, CAE 4.0 88] pour ce qui
concerne les parties graphiques de ce logiciel.

il semblait donc naturel et dans 'esprit des activités de la société, pour offrir aux program-
meurs en A sur micro-ordinateurs des capacités graphiques interactives et portables, de
réaliser des interfaces entre des langages |A et les bibliothéques GKS de METADESIGN. No-
tons que ces interfaces ne sont pas prévues par le comité de normalisation graphique ni ISO,
ni AFNOR, car, comme nous le verrons plus loin, beaucoup de probiemes conceptuels se po-
sent, et ceci reste encore une partie immature de ia technique, ou des travaux de recherche
sont encore nécessaires.

B - Le second point que permet d'étudier l'interfagage avec les parties graphiques est I'as-
pect purement systéme. Nous prendrons ici un exemple simple pour expliciter cet aspect
fondamental, qui met en jeu des techniques de logiciel de base élémentaire.

Soit un programme écrit en LISP ou PROLOG. Dans un programme, manipulant essentiel-
{ement de l'information symbolique, nous avons besoin d'un procédé de calicul des solutions
d'une équation du 3éme degreé :

ax3 + bx2 +cx +d = 0.
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Ni LISP ni PROLOG n'incorporent, dans leur implantation, de fonction ou de prédicat, réali-
sant cette résolution (sauf pour PROLOG IIl). Nous pouvons écrire une portion de code
réalisant cela, mais nous pouvons aussi utiliser les innombrables bibliothéques FORTRAN exi-
stantes, dont nous supposerons ici qu'une, au moins, Nous procurera une routine permettant
de calculer cela.

On trouve une subroutine "DEGRE3", dans un bibliothéque commercialisée, faisant exacte-
ment ce que nous désirons : calculer les racines de I'équation. Cette procédure s’écrit

DEGRES(A,B,C,D,X1,X2,X3, TOUTES_REELLES).
ou :

A, B, C, D, sont les coefficients en entrée.

X1, X2, X3, sont les racines trouvées si elles existent.

TOUTES_REELLES est une valeur booléenne indiquant si les racines ont pu étre
calculées dans I'ensemble des réels.

LISP foumit dans certaines implantations une solution pour appeler cette procédure : I'ap-
pel de fonction externe en LE-LISP [Chailloux 85b] ou étrangére ( “alien” ) en COMMON-LISP
[Steele Jr 84, VAXLISP 84]. i suffit alors de décrire celle-ci (nom et arguments...) avant qu’elle
ne soit effectivement utilisée.

De méme, avec PROLOG, grace & ia technique des prédicats évaluables en PRO-
LOG/CNET [Barbeyre & al 83], ou globaux et externes en Turbo-PROLOG [TB-PROLOG 86),
ou encore étrangers ( "alien” ) en D-PROLOG [D-PROLOG 85a} et en PROLOG/P [PROLOG/P
85], on peut utiliser des predicats écrits dans un autre langage.

Par exemple, on peut déclarer en Turbo-PROLOG :

DEGRES (real, real, real, real, real, real, rea!, integer)-  (i,i,i,i,0,0,0,0) language PASCAL
- les quatres premiers réels déclarés représentent A,8,C, D
- les trois réels suivants les solutions trouvées
- I'entierreprésentelebooléenTOUTES_REELLES

- on précise le "mode de passage” des parametres (flow pattern), 4 en entrée et 4 en
sontie.

- on indique enfin le langage externe utilisé, ici PASCAL.

Alors commencent les problémes, dont voici les plus communs :

1) existence effective d'une communication avec un langage externe
- 2) compatibilité du codage de données entre les deux langages

3) ordre de passage des paramétres compatible avec e langage externe
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- 4) sauvegarde et restitution des contextes des 2 langages
- 5) non existence de connexion systéme entre les 2 langages

Nous éludierons en détail ces problémes d'implantation de langage, au cours de la section
11.4, dans laquelle nous décrivons les aspects systeme de l'interfagage entre langages. Rete-
nons pour le moment que les constructeurs et implanteurs de langages, s'ils prévoient des
mécanismes de communication inter-langage, ou plus précisément incorporent la possibilité
de faire de la programmation multi-tangages (mixed language programming) [MS-C 87], ne
s'attachent pas souvent a prévoir une bonne incorporation de ces mécanismes au niveau Sys-
téme d'exploitation et machine cible, & moins que le systéme d'exploitation visé soit tres
rigoureux au niveau de la communication inter processus ou inter programmes (cas de VMS,
MULTICS).

Un systéme ouvert et peu rigoureux comme MS-DOS est caractéristique des problémes
que V'on rencontre dans linterfagage logiciel : pour réaliser cette opération entre larigages de
constructeurs différents, it faut fabriquer compiétement la voie de communication, ce qui im-
plique quasiment une modification du systéme d'exploitation.

Les bibliotheques graphiques, par exemple GKS [GKS 85], ont 'avantage de mettre en évi-
dence ces problémes :

Multiplicité des types de données (compatibilité de codage) :
- entiers{SET_POLYLINE_INDEX(})).

- énumeéres
(SET_FILL_AREA_HATCH_STYLE(hollow,hatch,solid,pattern).

- réels(SET_LINEWIDTH_SCALE_FACTOR(ep)).
- chainesde caracteres (TEXT ("texte")).
- typesstructurés(SET_CHARACTER_UP_VECTOR(point)).

- structures complexes
(ESCAPE (no,enreg_entrée, enreg_sortie)).
(POLYLINE (nb-point, liste_point)).

Primitives trés paramétrées (ordre de passage des parametres) :

SET_POLYLINE_REPRESENTATION
(poste_de_travalil, indice, type_de_trait, coefficient_épaisseur, indice_couleur).

Si les paramétres ne sont pas passés dans le bon ordre pour la bibliothéque graphique, la
primitive ne fonctionnera pas (car les codages des types énumérés, entier, réel, dépendent du
langage et de la machine cible).
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Communication a double sens (codage des données, ordre de passage des paramétres,
sauvegarde et restitution de contexte) :

REQUEST_LOCATOR
(poste_travail,numero_releveur --enentrée
état_de_retour, transformation_choisie, position --en sontie)

Bien sir, d'autres parties logicielles des SCAO mettent en évidence ces probiémes, mais la
partie graphique interactive, de par le nombre de primitives nécessaires, de par ses fonction-
nalités et de par I'interaction avec !'utilisateur, fait surgir les problémes trés vite, si I'on doit en
rencontrer.

C - La partie graphique interactive joue un réle essentiel dans les SCAQ. Toutes ies com-
munications entre I'utilisateur et la machine. qu'elles soient directes (commandes, saisies) ou
indirectes (lecture de schémas, visualisation) se font grace & cette partie. La simulation de
I'objet congu par sa représentation a 'écran, par 'animation de ses constituants (en mécani-
que), et toutes les représentations de fonctionnement confortables (simulation thermique,
contraintes de structure, simulation analogique) se font plus naturellement de fagon graphi-
que.

La partie graphique du SCAQ, au niveau de base (bibliothéque de primitives), ou au niveau
de l'interaction (menus, commandes...) est le meilleur élément de compréhension et de mani-
pulation de la conception {Begg 84, Lebahar 84]. il est donc normal de penser qu'un
interfagage avec ces parties sera nécessaire.

A un niveau de programmation plus descriptif de I'information (ou plus abstrait), par exem-
ple en ce qui concerne la mémorisation des images CAO en mémoire, par des techniques de
segmentation [Newman & Sproull 81}, de structures [PHIGS 88}, la partie graphique permet
d'aborder un aspect plus important et ardu de l'interfagage : la communication et la manipula-
tion d'objets créés dynamiquement par les programmes.

En effet, on devra sans doute transmettre des données, dont on ne connait pas la struc-
ture, au langage impératif, et il faut mettre en place un mécanisme capable de “décrypter” la
structure de l'objet et de la modifier, pour qu’elle soit adaptée, par exemple en morceaux dé-
terminés [Rueher & al 85] au langage procédural récepteur. C'est dans ce cas que
linterfagage logiciel devient un probiéme beaucoup plus ardu, car, en plus des problémes de
logiciel de base, on doit concevoir des mécanismes de transfert de données beaucoup plus
sophistiqués.

Enfin, une derniere raison, qui n'est pas des moindres, est que dans un logiciel utilisant
des technique IA en CAQ, par exemple un systéme expert, la modélisation de I'objet dans l'es-
pace, et sa représentation a I'écran, constituent une part importante de I'expertise du
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11.3.4.

concepteur. Les objets congus par ordinateur sont simules visuellement et I'expert se référe
directement aux dessins et schémas comme image mentale. Etre capabie de faire "converser
2 langages entre eux”, le langage |A avec la partie graphique écrite en langage procédural, au
sujet d'objets géométriques et de leurs structures informatiques associées, c'est déja savoir
fransmettre I'image mentaie brute de I'objet congu [Begg 84).

Nous avons choisi d'étudier I'aspect communication de base entre langages A et lan-
gages CAQ. Des travaux ont déja été réalisés, dans un autre contexte, qui visent I'interfagage
soit "systéme™ [Hubner & Markov 86), soit "symbolique” [Rueher & al 85, Kanada & Kawai 91},
ce dernier devant de toute fagon régler les problémes de l'interfagage systéme, pour commu-
niquer avec logiciel graphique.

Nous avons inclus en annexe une description succincte du systéme graphique GKS. Les
parties qui suivent ne sont pas dépendantes de {a compréhension de GKS.

Conclusion

De nombreuses raisons incitent a réaliser une interface entre les langages |A et les langages
procéduraux. En CAQ, les causes principales poussant a réaliser cet interfagage sont les sui-
vanies:

- les déficiences des langages A, par leur jeunesse, ou leur inadaptation aux problémes
algorithmiques, pour créer certaines parties nécessaires aux SCAO (graphique
interactif, bases de données CAQ, algorithmes spécialisés...}, ce qui provoque la
création d'interfagages en majorité incapables de manipuler l'information symbolique.
C'est le cas d'une interface systéme PROLOG-GKS, comme par exemple [Hubner &
Markov 86).

Plus simplement, pour ne pas refaire ce qui a déja été fait pour les SCAO avec des
langages non congus pour cela, rendre capable les langages IA et procéduraux de
communiquer des données entre eux, et de les traiter.

- le fait que si 'on veut créer, au sein du SCAQ, des modules intelligents écrits avec des
langages IA, il faudra faire communiguer ces modules avec les autres parties du
systéme, ceci d'une maniére contrélée et avec des capacités de traitement symbolique.
Dans ce cas, on sera amené & faire des interfaces beaucoup plus sophistiquées qui
devront étre capables de manipuler 'information symbolique du contexte |A pour en
extraire 'information statique et impérative, et transmettre celle-ci d'une fagon correcte
aux parties algorithmiques. Inversement, dans certains cas, ce genre d'interface devra
préparer l'information impérative de maniére a ce qu'elle puisse étre utilisée par la
partie IA. C'est par exemple le cas d'interfaces comme PATK2D [Rueher & al 85].

Toutes ces remarques sont valables pour les logiciels basés sur des techniques de pro-
grammation impérative, logiciels auxquels on voudrait rajouter des parties dites "intelligentes”,
ou simplement qui utilisent des langages specialisés en |A. Le premier probléme a résoudre
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est le probléme de la communication entre le langage |A et le langage procédural, & ia fois du
point de vue logiciel de base, et aussi pour gérer correctement les informations, quand on
passe d'un contexte a 'autre.

On peut en tirer le schéma de communication simplifié suivant entre un langage spéciatisé
en intelligence artificielle (LIA) et un langage algorithmique (LA) :

Application
LIA

utilise

o interfagage
écrit en Partie IA de contrble | "symbolique"”
LA et/ou ::i
LIA Partie filtrage pour LA |interfacage

| __| "systeme"

|

Sélecteur en LA

sorties

langage de
commande

parties algonthmiques de SCAO

Note : I'objectif de la société étant d'incorporer des parties 1A aux SCAQ, par exemple en
fabriquant un systéme expen ou une interface homme-machine, nous hous sommes dans un
premier temps attachés a étudier I'interfagage "systéme". Nous parlerons cependant de l'inter-
fagage dit “symbolique", de fagon partielle. Nous pensons que chaque intertace, du point de
vue de sa structure et de son implantation, va dépendre de I'application dans laquelie elle sera
insérée ; pour aborder ces problémes de maniére approfondie, il faut réaliser des études spé-
cifiques.

Dans les paragraphes qui suivent, nous abordons de fagon technique I'interfagage iogiciel,
en tant que communication inter-langage, et traitons de nos travaux en matiére d'interfagage
LIA-LA de bas niveau. Nous avons essayé un interfagage avec des bibliothéques graphiques
interactives, celies-ci étant d'une richesse algorithmique suffisante pour mettre rapidement en
évidence les problémes éventuels.
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I.4. Interfagage logiciel systéme

I.4.1.

i1.4.1.1.

Dans cette partie, nous décrivons les éiéments, conceptuels et logiciels, du probléme de
linterfagage logiciel, du point de vue logiciel de base. Abordant la question en dehors de tout
contexte de langage, ou de systéme d’exploitation particuliers, nous introduisons les
concepts et les probiémes couramment rencontrés. Puis nous introduisons une classification,
que nous prendrons comme référence, pour chacun des cas que nous avons étudiés. Enfin,
l'interfagage logiciel étant couramment rencontré dans les programmes impératifs, nous en
donnons deux exemples sous systéme d'exploitation MS-DOS, au sujet de "binding" GKS (l'in-
terface langage pour utitiser une bibliotheque GKS, Cf Annexe 11-0).

Description générale de I'interfagage logiciel

Introduction

Le but d'une interface logicielle entre deux parties programmées séparément, est de per-
mettre, de fagon générale, la communication entre ces deux parties. Dans le cas que nous
étudions ici, interfagcage que nous avons appelé "systéme”, il s'agit pour I'un des modules de
transférer des données, simples ou complexes, de nature statique, c'est & dire de structure fi-
gée -- ex . entier, réel, chaine de caractéres, tableau, enregistrements sans champ variable...--
vers l'autre module, qui les traitera selon ses fonctionnalités, et retournera un résultat éventuel
au module appelant. On parle aussi souvent de "connectique iogicielie”.

Ceci existe de maniére classique dans les langages algorithmiques de haut niveau, mais
pour des modules écrits avec le méme langage ; grace a la notion de module avec Modula2
[Wirth 82), de paquetage en ADA {Barnes 88, Le Verrand 82], de unit de certains PASCAL
[MS-PASCAL 85a], qui permettent d'écrire deux parties séparées, et de ies faire communiquer
au travers de leur interface. Grace a ce principe, on peut créer des parties spécialisées re-
groupant plusieurs modules (Cf 1.7), et les parties concemnées peuvent étre implantées, aprés
description des interfaces, par des équipes indépendantes. Notons que la transmission a dou-
bie sens, |.e.. module A vers module B et inversement, est nécessaire pour réaliser des SCAQ,
a cause de l'architecture logicielle en graphe et imbriquée de ceux-ci.

Ce n'est pas la seule raison d'étre des langages modulaires précités, loin s’en faut, mais
c'est une capacité importante que de vieux langages comme FORTRAN |V permetient, d'une
fagon un peu détournée, par exemple par les subroutines externes a plusieurs entrées [Lamoi-
tier 78).

Malheureusement, certaines parties n'utilisent pas le méme langage, pour des raisons d'i-
nadaptation du langage & la spécialité de cette partie, par exemple I'écriture d'un SGBD en
FORTRAN, ou par le fait que celle-ci est déja disponible dans un autre langage que celui choi-
si pour le noyau du SCAO, par exemple un noyau graphique en FORTRAN et un noyau en C.
Dans ce cas, il n'existe pas de moyen standard pour faire coexister les deux parties. Si une

ii-22



Il INTERFACAGE IA-SCAO

telle communication est prévue par les deux implantations de langage sur le systéme d’'exploi-
tation cible, on peut parfois ne pas avoir & se préoccuper de cette question, sinon il faudra
réaliser la partie communicante entre les deux langages : l'interface logicielle.

Voyons maintenant les éléments de ce genre d'interface.
l1.4.1.2. Description

Nous faisons intervenir ici deux parties programmées et compilées séparément, P1 et P2,
écrites respectivement en langage L1 et L2, et la partie communicante inter-langage |. La fi-
gure 11.9 donne une idée du fonctionnement logiciel du traitement, et du parcours des
données au cours d'une communication.

Intertace logicielle |

D(P1.L2) |intedace|  py

P1 interface | D(P1,L1)
écrite en a P2 i ' ‘ aP1 écrite en |
L1 enlt | Dz T DP2L2) | en 2| L2
Donne’esf "consommables” ,/éonnéelé“\ Données "consommables”
par L1 surS +consommables™, par L2 surS

par L1 et L2 sur S

1
L

Schéma conceptuel de linterfagage. logiciel
Fig I1-2

Notons que pour l'interfagage systéme, les parties A et B de | ne manipulent que des don-
nées de structure connue, et que les fonctionnalités de P2 appelées par P1, et
réciproquement, sont connues de P1, P2, |, et sont décrites dans les interfaces de P1 et P2.

Centaines données, en cours de transformation et adaptation, ou quand elles sont de na-
ture simple (caractére, entier, réel), ou de nature directement existante sur le systéme
d'exploitation, transitent directement de P1 vers P2, c'est a dire sans que leur structure ou leur
nature soit modifiées.
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Si nous adaptons ce schéma a notre étude, nous obtenons un schéma similaire entre lan-
gagesLiAetLA:

DpiJa | i
P1 intertace] P2
|
écrite en FP l 3 P1 écrite en
L 1A Dp2ja enLA LA |
données "cénsommables" par LIA §LlA donngées “consommables” par LA
! LA '

Schéma_de lintertagage LIA - LA
Fig I-3

Dans ce cas, nous avons la présence d'une partie logicielle écrite dans le LIA et spéciali-
sée dans Ja communication avec d'autres langages : c'est I'interface de P1. Citons quelgues
exemples de mécanismes de connexion, intégrés au langage d'lA:

- prédicats “évaluables”(PROLOG 2),

prédicats globaux "externes" (Turbo PROLOG),

prédicats "alien” (D-PROLOG, PROLOG/P) dans le cas de PROLOG.
- fonctionsexternes"CALLEXTERN"(LE-LISP),

"Alien functions” (VAXLISP, COMMON-LISP)  dansie casde LISP.

- objets etméthodes "utilisateur" (SMALLTALKNV),
"externe" (SMALLTALK-80) dans le cas de SMALLTALK.

Ce schéma ne préjuge en rien de la maniére dont est implantée l'interface logicielle. Celle-
Ci peut étre écrite avec un seul langage, ou étre une combinaison de parties écrite avec
plusieursiangages.

Notre exposé suppose aussi qu'il existe une implantation des deux langages sur le sys-
téme d'exploitation cible.Voyons maintenant les architectures logicielles les plus courantes
pour 'implantation d'une interface logicielle.
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.4.2.

11.4.2.1.

Architectures courantes des interfaces logicielles

Nous les avons classées en deux catégories

les interfaces dites "séparées’, qui ne nécessitent pas une communication directe entre
les deux parties

les interfaces “directes’, qui supposent l'existence et le fonctionnement des deux -
parties en méme temps, grace & une liaison disponible avec le systéme d'expiloitation
eYou avec l'impiantation des langages utilisée.

interfaces séparées

Elles sont constituées de trois parties (Cf Fig li- 4) :

la partie IP2, de P1, qui contient l'interface aux ressources de P2 (des noms et des
géclarations de ressources existantes en P2), et des appels & ces ressources. lin'y a
pas forcément coincidence des noms de ressources, entre ceux déclarés dans
l'interface a P2 et ceux utilisés par P1.

La partie IP1, de P2, qui joue un role symétrigue a IP2.

linterface [, constituée d’'une mémoire de stockage des informations (noms des
ressources appelées + données), divisée en deux parties . la zone 21, d'écriture par
P1, et de lecture par P2 ; la zone 22, d'écriture par P2, et de lecture par P1. De pius, IP1
et IP2 contiennent 'implantation logicielie des routines utilisées par P1 pour écrire dans
Z1, et de celles utilisées par P2 pour écrire dans 22.

Notons qu'ici | est partagée par P1 et P2, ou plutdt qu'une partie de |, dédiée a P1,
existe en P2, et réciproquement pour P2.

Remarque : Ce sont les réalisateurs de P1 et P2 qui s'entendent sur le codage et la des-
cription des données en Z1 et Z2. Ainsi, ils peuvent réaliser, chacun de leur c6té, une partie de
linterface. Ici, la description de Z1 et Z2, et la lecture-écriture de ces données en ces parties,
estessentielle.
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Le schéma initial est modifié en :

appetls ‘
‘ ! |
P1 P2 | P . R
écrite  ressources ‘ ressources Scrite
en écrite en - - écrite en en
L1 dePe | | P1 L2
P2

Fig I1-4

Il nous faut faire plusieurs remarques sur ce modele :

- Sile systéme S est multitaches, alors P1 et P2 peuvent exister et fonctionner ensembie
ou séparément.
Dans le premier cas, il faudra prévoir un modéle classique de communication entre
processus pour étre sir que P1 comme P2 lisent et consomment effectivement les
données qui leurs sont adressées.
Dans 'autre cas le déroulement de la communication est plus simple, mais pas toujours
facile a mettre en oeuvre : écriture des données par P1 (P2) dans Z1 (Z2),
consommation par P2 (P1) de ces données, traitement par P2 (P1), écriture éventuelle
de résuflats par P2 (P1) dans Z2 (Z1), et récupération de ces données par P1 (P2): le
tout d'une fagon strictement séquentielle. Dans ce cas, I'une des parties, ici P2 & priori,
st utilisée comme "esclave” de l'autre.

- Dans cenains cas, Z1 et Z2 ne sont pas séparées, ce qui complique la gestion de
lecture-écriture entre P1 et P2 (surtout si P1 et P2 sont des processus indépendants sur
S), ainsi que la description des routines et données dans ces zones.

Ce genre d'interface est utilisée en CAO, pour les standards d'échanges de données (SET,
IGES, EDIF, DXF, CGM [Arnoid & Bono] ), ou pour utiliser des périphériques graphiques (lan-
gage HPGL ...), comme des traceurs.
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avantages:

- on peut faire communiquer, au niveau "systéme”, toutes les parties logicielles que I'on
veut, méme si les implantations de L1 et L2 sont incompatibles, & condition que la
gestion de 21 et Z2 par P1 et P2 soit rigoureuse et bien congue.

- tous les types de mémoire sont utilisables pour Z1 et 22, mémoire vive ou de masse.

inconvénients:
- lourdeur de la mise en place (rigidité et complexité de 1),

- lenteur des communications (2 transferts mémoire Z, et 2 transferts langages)

- seulement adapté a une liaison P1 maitre - P2 esclave, C'est & dire inadaptée & un
modéle ol des processus P1 et P2 coopérent,

- aspect essentiellernent séquentiel des communications.

C'est un procédé de "bas de gamme" et de dernier recours, surtout adapté au cas ou
les 2 panies logicielles sont completement indépendantes, par exemple dans le cas de fi-
chiers de tracés, ecrits en langage HPGL ; ou de données & communiquer entre systémes de
CAOQ.

1.4.2.2. Interfaces directes

Ce type d'interface caractérise celles qui utilisent les outils bruts, du genre commandes
systéme, ou plus évoluées, du genre édition des liens, liens dynamiques..., du systéme d'ex-
ploitation cible.

Dans ce cas, les deux parties P1 et P2, et l'interface |, existent toutes trois dans un méme
ensemble logicie! (programme). Le parcours des informations, lors d'un appel de ressources
de P2 par P1, se fera toujours selon un schéma similaire au suivant :

| éxecution

| |
(D2 ressource
| (P2) —1 ip1) de P2

P2
I si rdtour
d'infofmations

vers P1
3

appel de P2

T N

Pl

f :
. (P2) *1~ y(p1)

Chemin des données dans une interface directe
Fig II-5
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P1 reprendra son déroulement quand P2 aura terminé celui de la ressource visée, et
quand les parties de | auront aussi terminé leur transfert d'information.

Idéalement, P1, P2, et |, devraient faire partic du méme programme, et d'ailieurs les
constructeurs de software qui attachent de l'importance a la communication inter-langage,
s'efforcent d'obtenir ce résultat (MICROSOFT, MERIDIAN, VAX). Mais nous nous sommes sur-
tout intéressés au cas ou les langages de P1 et P2 ne sont pas fournis par le méme éditeur de
logiciel. Nous avons pu, dés lors, faire un sous-classement des interfaces directes, en fonction
de la capacité des procédés d'interfagage a faire coexister simpiement, dans un méme pro-
gramme, les trois parties précédentes. Voyons chacune des catégories ainsi mises en
évidence.

Interfacesdirectesfausses

On utilis2 un mécanisme, fourni par le systéme d'exploitation cible, que I'on peut mettre en
oeuvre "manuellement” (pour la création et la mise en fonction), pour faire communiquer P1 et
P2. C'est par exemple le cas des "pipe" (ou tubes) d'Unix [Bourne 85, Riffiet 86}, ou des De-
vice Drivers de MS-DOS et Unix [Kernighan & Pike 86, Bourne 85, Rifflet 86, MS-DOS 84).

Les procédés de communication sont ici contrbiés par le systéme d'exploitation, et le pro-
grammeur doit faire appel aux ressources d'une maniére protocolaire prévue par le systéme.
Pour les pipes Unix par exemple (ou MS-DOS), on devra créer un fichier en sortie de P1 qui
sera repris par P2.

Pour les "device drivers" (pilotes d'unité), il faudra d’'abord les écrire (ceci donnera P2)
d'une maniére officielle (ex: Character et Biock device driver en MS-DOS), puis y faire appel
de la maniére imposée par le systeme, qui n'est pas forcément trés pratique. Notons aussi
qu'avec les "tubes”, sous MS-DOS, et sous UNIX en utilisant un fichier de commande, seu! un
lien unidirectionnel est envisageable, empéchant ainsi la communication P2 vers P1.

Finalement, pour pouvoir faire appel a ces fonctions, if faut que les implantations des lan-
gages (surtout pour la partie P1, car elle déclenche la communication), permettent d'utiliser
ces ressources du systéme.

Un symptéme de 'inadéquation de ces procédés est, par exempie pour MS-DOS, la non
utilisation, par les concepteurs de logiciels, du procédé fourni pour réaliser et utiliser des de-
vice drivers; les concepteurs préférent concevoir des programmes résidant en mémoire, et les
déclencher par interruption systéme.
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De plus, en y regardant de pius prés, ces outils ne sont en fait que des interfaces séparées,
mais obéissant & un protocole d'expioitation défini par le constructeur du systéme, ce qui
rend les programmeurs encore moins libres, mais tout autant génes, pour ce qui est de la
conception et de la réalisation d'interfaces logicielles.

Voici le schéma d'interfacage lié & ces outils :
pour les PIPE (par fichier de commandes UNIX, et dans tous les cas MS-DOS) :

- el
interface |gcriture / P1/ \lecture /P2 | interface| |
écrite en —p DUIEN | oy écrite en |
a P1 \ temporaire ; a P2 !
L1 e L2
1
1
Fig I1-6
- pour les device drivers :
|
lecture |
P1 : L, P2
et ériture header\ ||
écrite en écriture ( device —i' |
sur device lecture P2 ' (en MS-DOS,
| :
L1 P2 “— = assembleur)
I
Fig i-7
Avantages :

mécanismes intégrés au systéme
indépendance de P1 et P2

mémes avantages que pour les interfaces séparées

Inconvénients :
ceux des interfaces séparées

interfacesdirectesintermédiaires

i s"agit d’utiliser une possibilité offerte couramment par les systémes d'exploitation : la lec-
ture-écriture sur fichier par deux processus indépendants.
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Les fichiers sont communément représentés en mémoire par des structures de données,
dans lesquelles il existe un tampon contenant ies données en cours de lecture ou d'ecriture
[Kernighan & Pike 86, MS-DOS 84].

Ces structures, quand les fichiers sont utilisés, sont créées par le systéeme d'exploitation et
sont situées en mémoire vive. De ce fait, beaucoup de systémes permettent de lire et d'écrire
dans ces structures temporaires, comme s'il s'agissait d’'un périphérique normal. Par exten-
sion, cenains langages offrent aussi la possibilité de lire et d'écrire en mémoire, par utilisation
de cette possibilité du systéme, dans une zone mémoire ou une structure de données quel-
conque (fonctions read et write en FORTRAN, encode et decode en MS-PASCAL, read et
write en C).

Partant de cette hypothése, si le systéme d’exploitation permet de déclencher, d'une ma-
nigére quelconque, deux programmes (processus), en séquence, on peut réaliser le schéma
de communication suivant :

On suppose que P2 fonctionne comme esclave de P1.
- P1 prépare son appel de ressource a P2 en écrivant des données dans le tampon
- P1 fait appel & P2 par un moyen quelconque
- P2 est activé, lit et gécode le contenu du tampon
- P2 réalise I'action décrite par les données du tampon

- P2 écrit son résultat dans le tampon (action correctement réalisée, données en retour si
nécessaire...)

- P2 se termine
- P1 redevient actif et lit le tampon en retour

- P1 continue son traitement.
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Le schéma de principe de la communication est alors :

1 active P !
P1 1 (P1 active P2) ‘ P2

appelie ressource P2 3 (l'action de P2 se termine) {
Lecture écriture | Lecture écriture |
systéme sur | | systéme sur | |
\ A )
i ,./ """" N 2 E
K fichier } |
\\ I /’,' E
| S |

Fig li-8

Le travail principal pour construire ce type d'interface consiste donc & :

- trouver le moyen de déclencher deux programmes ou processus en séquence, qui
soient indépendants et chargés tous deux en mémoire. Par indépendants, nous
entendons qui peuvent étre créés indépendamment I'un de l'autre,

- vérifier que I'on peut lire ou écrire dans un fichier virtuel ou mémoire (file handle, stream
handie),

- se mettre d'accord (les concepteurs et réalisateurs de P1 et P2) sur un langage de
"description des appels de ressources et de données” commun a P1 et P2,

- s'accorder sur les ressources disponibles de P2.

avantages

- mécanisme de communication inlegré au systéme, avec simplification, streté, contréle
automatique par le systéme.

- P1 et P2 sont indépendants, du point de vue langage comme du point de vue systéme.

- on peut utiliser un tampon en mémoire vive ou en mémoire de masse (fichier), il
n'existera en fait qu'une différence d'efficacité.

- on peut transmettre de P1 a P2 n'importe quel type de donnée statique, voire
dynamique, & condition que le langage de description le prévoit.

inconvénients

- il faudra, si les données transmises sont de structures complexes, prévoir dans P1 et
P2 un codeur-décodeur de données intégré a chaque programme

- une lourdeur certaine de mise en place
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- adapté seulement & une liaison P1 maitre - P2 esclave

- aspect toujours séquentiel des communications (P2 termine sa tache avant que P1 ne
reprenne la sienne)

- necessité d'un protocole commun de description des données.

On fera remarquer que ce type d'interface présente des similitudes avec le modéle séparé.
Neéanmoins, ce mécanisme est plus simple & metire en place, et surtout utilise directement le -
systéme d'expioitation, grace au fichier interface |, et aux appels disponibies dans les lan-
gages L1 et L2 C'est pour cela que nous l'avons classée parmi ies interfaces directes. C'est
ce type d'imerface que nous avons mis en place pour les bindings de METADESIGN-GKS 4.0
(voir I1.5)

interfaces directes vraies

Ce type d'interface constitue la voie “rovale” de l'interfagage, du moins a premiére vue. Les
programmeurs de P1 et P2 n'ont pas & se préoccuper des communications, car cela est fait
par les langages utilisés, et par le systéme d’exploitation, comme si les deux parties étaient
écrites dans un méme langage modulaire. Quel en est le principe :

- P1 est programmé indépendamment de P2, sauf pour ce qui concerne ies appels de
ressources a P2, qui sont réalisés de la maniére imposée par l'interface & P2, incluse
dans P1. li en va de méme pour P2.

- On effectue les compilations de P1 et P2 séparément. A ce moment, le créateur de
I'application utilise un outil du systéme d'exploitation pour lier P1 et P2, par exemple un
éditeur de liens, pendant leur déroulement.

C'est le principe privilégié par les constructeurs de systémes et de langages pour que les
concepteurs d'applications puissent créer des parties logicielles en langages différents : c'est
le cas des fangages MICROSOFT sous systéme MS-DOS, et des systemes VAX VMS et MUL -
TICS.
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En voici le schéma de principe :

I
P1 TN . | P2 |
interface {/ interface \ | interface :
écrite en| SN . e . écrite en '
\ H } .
3 po \\systéme & P
L1 ‘\\ ------ e ! L2
I I
E
|

Fabriqué & la création du programme
application ou a son éxecution.
Invisible au programmeur.

- cationd nted. i ,
Fig 1I-9

Notons que dans ce cas le codage des données est essentiel : soit les compilateurs des
langages L1 et L2 codent et transmettent ces données de la méme maniére et utilisent le
méme protocole d'appel de sous-programmes (langages sous VMS), soit on doit se livrer au
jeu des correspondances entre types de données de P1 et de P2, et préciser le protocole
d'appel utilisé (Turbo-PROLOG, langages MICROSOFT, ) ; entre C et PASCAL par exemple,
les paramétres de sous-programmes sont empilés en ordre inverse l'un de 'autre, en Turbo-
PROLOG on doit dire quels parametres seront utilisés en entrée, et lesquels en sortie.

Remarquons que si ce type d'interface existe communément pour les langages aigo-
rithmiques, il n'en est rien pour faire communiquer les langages |A avec les langages
procéduraux, sauf pour les implantations récentes de ces langages, ou certaines implanta-
tions réalisées elles-mémes avec les langages algorithmiques avec lesquels on veut
communiquer (casde DELPHIA PROLOG).

Avantages:
- communication intégrée au systéme et aux langages

- mise en place aisée (normalement)

- fonctionnement séquentiel ou partagé de P1 el P2 (suivant systéme d'exploitation et la
réalisation des parties P1 et P2).

- iiaison P1-P2, aussi bien maitre-esclave que processus coopérants.
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Inconvénlents
- les createurs de P1 et P2 doivent s'accorder sur les interfaces respectives a P1 et P2

- nécessité de permetire des déclarations inter-langages pour P1 et P2 (doit étre fourni
par les implanteurs des langages)

- correspondance des données pas toujours simple
- protocoles d'appels de sous programmes parfois incompatibles

- pas de contrdle réel sur les données transmises, il faut une correspondance exacte.
Difficultés de mise au point & cause de ce probléme

Méme si ce type d'interface comporte certains inconvénients, elle est tout de méme la plus
prisée des programmeurs, car elle leur évite en principe de manipuler le systéme d'exploita-
tion dans ses détails.

Dans le paragraphe suivant, nous précisons en détail quelques probiémes classiques des
interfaces logicielles, surtout pour le cas des interfaces directes vraies.
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11.4.3.

11.4.3.1.

11.4.3.2.

Problémes usuels de I'interfagage logiciel systeme

En dehors des difficultés que I'on peut rencontrer quand on crée une interface logicielle du
type séparé, direct faux ou direct intermédiaire, difficultés trés souvent liées au systéme d'ex-
ploitation cible (par exemple en MS-DOS il faut tout créer & la main) et aux implantations des
langages, nous essayons ici de préciser, de fagon non exhaustive, les problémes classiques
que 'on rencontre lorsque I'on veut créer une interface directe vraie, au moment des appels
de sous-programmes.

En général, ces probiémes interviennent lorsque les langages L1 et L2 ne proviennent pas
du méme constructeur. Certaines remarques seront valables pour les autres types d'inter-
faces, surtout en ce qui concerne le codage des données. Nous le préciserons a chaque fois
que ce sera nécessaire.

Reprenons les cing points problématiques cités au paragraphe 11.2 .

Connexion logicielle inter-langages

Pour pouvoir espérer interfacer les deux langages, il faut qu'it existe, dans le cas d'une imer-
face vraie, ies possibiliiés d’'une déclaration externe pour réaliser l'interface & P2 dans P1, et
réciproquement si nécessaire. Par exemple, les prédicats externes, ou évaluables, en PRO-
LOG, sont un bon exemple de cette connexion logicielle.

Nous avons cité les fonctions externes de LISP, et les prédicats externes ou évaluables de
PROLOG, mais encore faut-il que ce mécanisme, ou quelque chose de similaire, existe pour
limplantation utilisée des langages interfacés.

Codage des données

Il faut que les deux langages se “comprennent” ; chacun d'eux code les entités de type élé-
mentaire d'une fagon qui lui est propre : par exemple, les réels peuvent étre codés au format
IEEE sur 4 bytes ou 8 bytes, ou encore sous un format particulier non standard, les entiers
peuvent étre codés sur 2 ou 4 bytes, voir plus suivant la machine-cible, les chaines de carac-
teres peuvent étre du genre de celles codées par C (caractéres ASC!l suivis d’'un caractére
nul) ou de type ADA (longueur de la chaine + caractéres).

Si les mémes données sont codées différemment en mémoire dans les deux langages,
I'appel du sous programme externe conduira a des résultats imprévisibles, souvent un arrét
du systéme.
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1.4.3.3.

Ceci est valable pour des données de type simple, codées directement par les langages :
entiers, réels, booléens, chaines de caractéres, adresses memoires, pointeurs. Pour des don-
nées de structure plus complexe, par exemple des enregistrements ou des listes, il faudra
s'assurer que les données, que chaque langage regoit de I'autre, sont correctement codées,
c'est a dire sont "assimilables” par le langage récepteur de Finformation.

Passage et sauvegarde des contextes d’appel
Chaque appel de sous-programme avec parameétres provoque en général, avant exécution de
celui-ci, les étapes suivantes :
- sauvegarde du contexte appelant (registres, piles, données)

- empilage des parameétres dans leur ordre d'apparition lors de la déclaration, ou dans
Fordre inverse

- empilage de l'adresse de retour & I'appelant
- préparation de I'accés au contexte de I'appelant
- passage au contexte de I'appelé

Voici un exemple de ces étapes en MICROSOFT C sous un environnement MS-DOS [MS-
C 87, MS-QUICKC 87, MS-PASCAL 853} :

Pile du.8086 Paramétre 1 \
associée : ‘
>Etape 1
l © par l'appelant
Sens S
d'empilage Paramétre N !
Adresse de retour a I'appelant Etape 2, provoquée par CALL

Rétérence de pile de I'appelan Etape 3, par Fappelé
h

Données locales f Etape 5, par I'appelé

Eyolution de 12 pile du BOBE , ) S.DOS

Fig 110
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1 : l'appelant empile chacun des parameétres. Aprés quoi, le registre de pile SP pointe
sur le demier parametre empilé.

- 2 : l'instruction CALL par I'appelant provoque I'empilage de I'adresse de retour. Aprés
quoi, SP pointe sur cette adresse empilée.

- 3 : l'appelé empile I'ancienne valeur (celle associée a I'appelant) du pointeur de base de
pile (BP) : ce pointeur permet d'accéder aux données locales de I'appelant. C'est une
sauvegarde de contexte ; aprés quoi, SP pointe sur cette valeur de BP.

- 4 : l'appeié crée son pointeur de base (référence) de pile, en y rangeant la valeur
actuelle de SP {BP = SP), décalée de 2 octets (1 mot machine). Ainsi, une indexation
de type "BP + i" permet d'accéder aux données transmises par 'appelant, et celles de
type "BP - i* permettent d’accéder aux données locales de I'appelé.

- 5 : 'appelé crée son contexte local (par empilage de ses variables locales) grace a la
pile. Le registre BP est ici une adresse fixe de la pile. le sous-programme appelé s'en
sert pour référencer ses variables et tes parameétres effectifs d’appel (cf boim 4). Quoi
qu'il arrive, le registre SP pointe toujours sur ie sommet (bas) de la pile. une fois cette
création de contexte local faite, le sous-programme se déroule réellement.

- 6 : des que l'appelé a terminé son déroulement, il y a restitution de contexte de
I'appelant, par destruction du contexte de I'appelé; ici on reprend la valeur de BP de
appelant, celle qui avait été memorisée a I'étape 3. Puis l'appelant reprend son
déroulement & 'adresse de retour sauvegardée a I'étape 2.

De maniére générale, les sauvegardes de contexte se font par l'appelant (avant I'appel)
pour ses données, et par 'appelé (pendant I'appel) pour les références d’accés aux données
de I'appelant (BP ci-dessus).

La figure précédante suppose un passage de parametres dans ['ordre d’appel (du premier
au dernier). Or certains langages nhe respectent pas cet ordre de passage, c’est le cas de C
(du dernier au premier); car ceci permet de disposer de sous-programmes & nombre de para-
métres variable. Cette description du déroulement d'un appel concerne le résultat de la
traduction en langage machine des programmes, par le compilateur.

Si donc nous supposons que le langage du sous-programme appelant empile les données
de la premiére & la derniére, et que ie langage de I'appelé fasse l'inverse, les paramétres n'au-
ront plus de signification pour I'appelé. Bien d’autres problémes peuvent survenir & cette
étape , si les deux langages ne respectent pas le méme protocoie d’'appel. Ces probiémes
sont difficiles & catégoriser, car ils dépendent étroitement de I'implantation des deux langages
interfacés.

iI-37



Il INTERFACAGE IA-SCAO

11.4.3.4.

1.4.3.5.

11.4.3.6.

Protocole d'appel

L'exemple ci-avant du déroufement de I'appel d'un sous-programme MS-DOS, permet aisé-
ment de comprendre le probiéme de la sauvegarde et de a restitution de contexte entre les
deux langages. Pour que I'appel et le retour se passent bien, il faut que les deux fangages sui-
vent le méme ordre et les mémes procédés protocolaires, au cours de l'opération. i faut que
les compilateurs des 2 langages implantent de la méme fagon la séquence d’'appels de sous-
programme ; ceci peut étre exigé au départ par l'implantation du systéme d'exploitation (cas
de VMS), ou simplement pour que l'interfagage logicie! soit possible (cas de MS-DOS).

Connexion systéme inter-langages

Il faut enfin qu'on puisse créer une connexion systéme entre les deux langages. Les points
1.4.3.1,11.4.3.2., et 11.4.3.4. sont & considérer uniquement dans le cas ou les langages peuvent
communiquer ensembles, dans leur implantation sur le systéme d'expioitation cible (cas des
intertaces directes vraies).

Dans les autres cas, il faudra fabriquer la voie de communication systéme entre les 2 lan-
gages. C'est & dire implanter le mécanisme Qui transmettra les données de P1 a P2. Dans un
systéme comme MS-DOS, une telle contrainte implique I'abandon de l'interfagage de type di-
rect. Sous d'autres systémes, une telle solution peut étre envisagée en conservant le type
direct (cas des pipes UNIX).

Conclusion

Les queiques probiémes que nous venons de décrire sont assez fréquents, mais ne consti-
tuent pas une liste exhaustive des déboires rencontrés lors de la creation d'une interface
logicielle. Chaque cas d'interfagage améne de nouveaux problémes inconnus, et particuliers
au systéme d'exploitation utilisé, aux langages interfacés, et a leurs implantations respectives.

En général, les minis et gros systemes d'exploitation sont suffisamment bien congus, pour
que le réalisateur de l'interface ne rencontre qu’un "minimum-” de difficultés. Ces systémes im-
posent en effet une maniére rigide et protocolaire de créer et d'utiliser des programmes ou
processus exécutables ; ce qui facilite grandement le travail a réaliser, a la fois pour ies im-
planteurs de langage, et pour les concepleurs d'interface. Ce n'est pas le cas des petits
systémes d'exploitation, laissant & la charge du programmeur beaucoup d'aspects de sys-
téme et de logiciel de base a l'intérieur de leur application, comme c'est le cas de MS-DOS.

Dans le paragraphe qui suit, hous donnons deux exemples d'interface logicielle, 'une étant
de type direct vrai, l'autre de type direct intermeédiaire, toutes deux implantées sous MS-DOS.
Nous entrerons le moins possible dans les détails techniques, bien que nous y soyons parfois
contraints. Ces deux exemples ont abouti & des applications internes a la société METADE-
SIGN, I'une pour la standardisation de pilotes d'unite graphique, I'autre pour 'uniformité de
structure des interfaces langages (binding) pour GKS.
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I.5. Deuxexemples d’interface logicielle

i1.5.1.

I1.5.2.

i1.5.2.1.

Introduction

Les deux exemples que nous présentons ici ont été réalisés et utilisés pour la société META-
DESIGN, afin de généraliser le modeéle et les possibilités d'interface langage pour le noyau
GKS (Ct Annexe 11-0), c'est-a-dire oftrir aux utilisateurs de METADESIGN-GKS4.0 un éventail
de bindings trés grand, qu'on puisse enrichir facilement avec de nouveaux langages, gréace a
un modéie que 'on peut implanter simplement dans tous les langages disponibles sur MS-
DOS. Le but de la premiére réalisation était d’avoir un accés trés rapide et pratique, par simple
lancement d'un programme spécialisé, & des configurations matérielles diverses de pilotes
d'unité graphique utilisés par GKS ; ceci a abouti aux ressources résidantes, que nous décri-
vons dans cette partie.

Ces deux réalisations ont été faites sur le systéeme MS-DOS, dans un contexte d'utilisation
de noyau graphique GKS, soit pour interfacer avec un nouveau langage, cas de GKS40, soit
pour interfacer avec des matériels divers, cas des ressources résidantes. La technique des
ressources résidantes a été appliquée pour faire un essai d'interfagage entre TURBO-PRO-
LOG et GKS.

Ce ne sont certes pas des exemples d'interfaces entre langage IA et procéduraux, mais
elles donnent une idée claire des distinctions que I'on doit faire entre ies interfaces directes
vraies et les autres.

Afin d'expliquer le fonctionnement de ces interfaces, nous devons décrire succinctement le
systeme MS-DOS, sur lequel ont été réalisés ces logiciels, et quelques traits ou finesses ca-
ractéristiques de celui-ci.

Particularités du systéme MS-DOS

Les renseignements techniques que nous donnons ici sont issus de notre expérience du sys-
téme MS-DOS, et de quatre réferences principales sur ce systéeme d'exploitation [Duncan 86,
Martin & Piette 87, MASM 85, MS-DOS 84].

Structure

Le systéme est divisé en plusieurs couches, qui servent a isoler le noyau logique et la percep-
tion du systéme par l'utilisateur, du matériel sur lequel il est implanté. Ces couches sont, de fa
partie la plus dépendante du matériel vers la plus indépendante :

Le BIOS :

Il est spécifique de la machine cible, et fourni par le constructeur de celle-ci. Il contient les
pilotes d'unité, appelés device driver en anglais, ou méme abusivement driver, dédiés & la
machine, pour des appareils physiques d’'un des types suivant :
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- 'ensembie clavier-écran ( driver dénommé CON),
- Fimprimante (driver PRN),

- une unité supplémentaire quelconque (driver AUX),
- la gestion de la date et de heure (driver CLOCK),

- I'appareil de démarrage a froid (boot system device), qui est situé sur disque (c’est un
“block” device).

Les parties les plus dédiées au hardware des devices sont souvent situées en mémoire
morte (ROM), pour pouvoir étre aisément accessible par la majorité des programmes et com-
mandes du systéme.

Le BIOS est chargé en mémoire vive & linitialisation du systéme, & partir du fichier
"10.SYS", qui contient une parie du systéme : celle qui est |a plus dépendante du materiel.

Le noyau

It est fourni par la société MICROSOFT, MS-DOS étant une marque déposée de celle-ci.
C'est un programme qui implante le systéme tel que le voit I'utilisateur. Il contient une série de
primitives indépendantes du matériel, appelées "fonctions systéme”, qui ont des fonctionnali-
tés du type :

- manipulation de structures de fichiers,
- gestion de la mémoire,

- entrées-sonties sur des devices "caracteres”, I'un des deux types de devices existant en
MS-DOS,

- chargement et exécution de programmes,
- accés a I'horloge entemps réel.

On peut appeler une fonction systéme en chargeant des registres du processeur 8086,
avec des parametres spécifiques, et en décienchant ensuite un “appel systéme”, par l'inter-
médiaire d'une "interruptionsoft” spécialisée, que nous précisons plus loin.

Le noyau du MS-DOS est chargé en mémoire vive, pendant l'inttialisation du systéme, a
partirdu fichier "MSDOS .SYS".

Le processeur de commandes (SHELL)

C'est l'interface utilisateur du systéme ; elle Iit, traduit, et transmet les commandes don-
nées par l'utilisateur au systeme, comme par exemple le chargement et le lancement d'un
programme. On peut ie remplacer par son propre processeur, en modifiant le fichier de confi-
guration du systéme “CONFIG.SYS", qui est lu et interprété au demarrage de la machine.
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Il est divisé en trois parties :

- Une partie résidante en mémoire, ¢'est a dire qui n’est jamais déchargée, ni remplacee,
pendant I'utilisation du systéme. Elle est chargée en mémoire, juste "au-dessus”
(adresses supérieures) du noyau MS-DOS, et gére des fonctions spéciales, telies que
"CTRL-C" ou la terminaison de programmes chargeables. Elle transmet a F'utilisateur les
erreurs de fonctionnement du systéme, et contient le code permettant de charger la
troisiéme partie (1.e. la partie chargeable) de lui-méme.

- Une partie d'initialisation, qui est chargée au-dessus de la partie résidante précédente,
au moment du démarrage du systéme. Elle traite les commandes du fichier de
commandes de démarrage ("AUTOEXEC.BAT"), et elle est ensuite déchargée de la
mémoire.

- La partie "externé', ou "chargeable”, qui est chargée en "haut' de la mémoire vive, C'est
a dire aux adrescas les plus grandes. Elie lit les commandes, entrées au clavier ou par
intermédiaire d'un fichier de commandes (fichier "batch”), et provoque leur exécution.
La partie de mémoire ou elle se trouve peut étre "écrasée”, c'est a dire détruite par
chargement ou exécution d'une commande ou d'un programme. La partie résidante du
processeur, quand un programme se termine, vérifie que la mémoire n'a pas été
modifiée & cet endroit ; si ce n'est pas le cas, elle recharge une copie "propre” de cette
partie externe.

Les types de commandes possibles

Il y a trois sortes de commande connues du shell :

- Les commandes internes, qui sont traitées par du code qui se trouve dans la panie
chargeable de "COMMAND.COM" (l.e. ie processeur de commande). On peut citer des
commandes telles que dir, copy, ren, ...

- les commandes externes, qui sont chargées en mémoire & parir d'un fichier sur
disque, dans la zone de chargement de programme de la mémoire vive. Les fichiers ont
une extension .COMou .EXEDans le cas de nos interfaces décrites ici, il s’agit toujours
de faire fonctionner ensemble des programmes a extension .EXE qui sont chargés I'un
aprés Fautre en memoire.

- les fichlers de commandes, encore appelés fichiers "BATCH, qui contiennent une
liste alphanumérique de commandes internes ou extemes -- munies de leurs
parametres si nécessaire -- ou méme d'autres fichiers de commandes. il sont traités par
la partie chargeable du shell.

Quand une commande, a extension .EXE, est appelée par l'utilisateur, le shell utilise et ap-
pelle la fonction du systéme "EXEC", qui crée une structure spécifique & la commande,
structure appelée "Program Segment Prefix" (PSP), qui est chargée en méme temps que le
code exécutable de la commande, juste aux adresses inférieures au début du code. Cette
structure contient des informations diverses, destinées au systéme. Avant que la commande
ne se termine, en fin de dérouiement, elle doit appeler une fonction de fin d'exécution, qui li-
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bére la place mémoire qu'elle occupail, et redonne le contrdle du systéme au programme qui
a provoqué son chargement. Notons que MS-DOS ne permet aucunement le traitement multi-
tache, et donc que deux programmes ne peuvent se dérouler simultanément.

Enfin, aprés initialisation et chargement du systéme, la mémoire se divise comme suit :

Pour que la compréhension du fonctionnement des interfaces soit simplifié, nous devons
adresses hautes

programme de démarrage, en ROM

parte chargeable du processeur de commande
(i.e. COMMAND.COM)

partie résidante de COMMAND.COM

pilotes d'unités physiques i

Blocks de contrdie des fichiers

buffer de lecture-écriture sur disque

NOYAU du MS-DOS

BIOS |

Table d’adresses de code pour les interruptions adresses basses

~onfiauration mémoi s of e MS-DOS

11
maintenant parler des fonctionnalités de MS-DOS que nous avons utilisées.
I.5.2.2. Le Program Segment Prefix

Cette structure, que nous avons déja citée auparavant, est essentielle pour I'exécution des
programmes sous MS-DOS. Elle est d’'une longueur de 256 octets, et contient des liens vers
'environnement MS-DOS, ou contexte d'utilisation MS-DOS, au moment du lancement de la
commande ou du programme auxquels elie est associée.
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11.5.2.3.

En ce qui nous concerne, elle contient surtout, aux offset 02h et 2Ch du début de son im-
plantation en mémoire, respectivement I'adresse du dernier segment mémoire occupe par la
commande chargée, et 'adresse du segment contenant I'environnement MS-DOS courant
(des chaines de caractéres décrivant des états spécifiques du systéme).

Ceci nous permet, pour nos interfaces, de déterminer la taille de "paragraphes” (mots de
16 bits du 8086) & garder résidants en mémoire, lors de l'instailation de la ressource résidante
(Cf 11.5.3), ou du GKS résidant (Cf 11.5.4), et de libérer cette place manueliement, par un pro-
gramme spécialisé, quand le programme résidant devient inutile.
Cela nous permet aussi de restituer I'environnement du MS-DOS, tel qu'il était avant le char-
gement de ces logiciels.

Les interruptions soft

Elles peuvent étre déclenchée: de fagon synchrone, par un programme d'application qui
exécute une instruction d'interruption du processeur 8086 : INT Numero-interruption. Dans
nos interfaces, nous nous servons essentiellement des deux interruptions soft suivantes:

- l'interruption soft de numéro 21h, spécialisée dans I'appel de fonctions systéme.

- linterruption 60h, inutilisée par MS-DOS, qui permet d'appeler les routines des
ressources résidantes, aprés que nous l'ayons initialisée.

Nous citons ci-aprés les interruptions utilisées, ainsi que leur fonction, dans le cas des res-
sources résidantes (Cf 11.5.3), et du GKS résidant (Cf11.5.4).

Cas des ressources résidantes

instaliation de I'interruption 60h, pour gu'elle pointe sur la table des fonctions disponibles
de la ressource .

mov ds , Code_segment_de_[a_table
mov dx , Offset_de_routine_de_sélecton_fonction

. ds'dx = point d'entrée de la routine associée a l'int 60h

mov ah , 25h : sélection de "set-interrupt-vector”, fonctions systéme dos
mov al , 60h . numéro d'interruption & instalier
nt 21h . lancer linstaliation (appel fonction 25h du systéeme)

Terminaison du programme, en le laissant résidant :

mov dx , nb_paragraphes_a_garder_residant

mov al , 00h . code retour inutilisé
mov al , 31h ; sélection de “terminate-and stay-resident”
int 21h ,charger le programme et le laisser résidant

-43



I INTERFACAGE 1A-SCAO

Appel d'une fonction du programme résidant :

Nom_de_foncton proc near
mov bx . Numero_de_foncton ; dans la table des fonctons de la ressource
mov cx , Taille_des_parametres ; en bytes
int 60 , appe! de l'interruption 80h
ret Taille_des_parametres ; retour au programme d'application appelant
L'appel "int 60h" sauvegarde le contexte du programme appelant, copie la pile de celui-ci
dans la pile réservée a la ressource résidante, puis appelle la fonction désirée grace au numé-

ro passe dans le registre BX. Il y a ensuite restitution du contexte de la fonction appelante ;
enfin on fait un retour d'interruption soft classique ("iret").

Cas du GKS résidant

Dans ce cas, les interruptions soft sont utilisées uniquement pour appeier des fonctions du
systéme : '

envoi de message & I'écran (un copyright et un message de bonne installation)

fonction write_file_or device (numéro 40h)

retour au systéme en laissant GKS4.0 résidant

fonction terminate-and-stay-resident( numéro 31h)
Mais on a aussi les appels suivant :

- lecture de I'adresse pointée par l'interruption spécialisée pour les appels de fonctions
du systéme (int 21h)

fonction get-interrupt-vector (numéro 35h)
- positionner cette interruption sur notre procédure de fittre "FILTRE
fonction set-interrupt-vector (numéro 25h)

- récupérer, dans le programme résidant, les appels & des fonctions GKS, par écriture
dans un fichier. L'écriture dans un fichier MS-DOS passe obligatoirement par un appel
systéme avec l'int 21h, d'ou les redirections précédentes de cette interruption soft et
cette procédure FILTRE, pour sélectionner comectement ce Qui est un appel au GKS
résidant.

Enfin, pour revenir a I'état initial .
- restitution de l'interruption systéme initiale (int 21h)
fonction set-interrupt-vector (numéro 25h)
- suppression du code résidant et du bloc de variables d'environnement du programme
fonction free-allocated-memory (numero 49h)
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1.5.2.4.

Les “interruptions soff', qui permettent en particulier I'appel de fonctions du systéme,
grace a l'appel spécialisé de numéro 21h, sont essentielles dans notre cas. En effet, nous de-
vons en quelque sorte modifier le systéme MS_DOS, surtout dans le cas du GKS résidant ou
nous modifions l'interruption la plus utilisée du systeme, pour pouvoir faire coexister la partie
application (partie P1) et la partie interfacée (partie P2). Dans les deux cas, on passe par des
interruptions pour accéder & P2 : dans le premier, on appelle directement l'interruption 60h,
qui permet d'appeler la fonction de la ressource ; dans le deuxieme, on modifie le systéme (int
21h), et on se sert des fonctions de manipulation de fichiers, disponibles dans l'implantation
du langage utilisé pour écrire l'interface & P2 dans P1 ; pius précisément pour manipuler un fi-
chier dont on récupére (en entrée de GKS) ou transmet (en sortie de GKS) les données
échangées entre P1 et P2.

Manipulation de fichiers

Ces fonctions permettent d'accéder a des fichiers, d'une maniére similaire & celle du systéme
UNIX. Les fichiers sont désignés par une chaine "ASCIIZ" (chaine de caractéres ASCII termi-
née par un caractére 0, caractéristique du langage C), qui contient le nom d'un drive, un
chemin d'accés de répertoire, un nom de fichier, et une extension. Quand on veut créer, ou-
vrir, ou écrire et manipuler un fichier, on peut se servir, et ¢’est d'ailleurs ce que font les
implanteurs de langage sur MS-DOS, des fonctions suivantes par appel de fonction systéme
(int 21h), appelées "File handle and record manipulation”

3Ch : Create-File(-Handle)
3Dh : Open-File(-Handle)
3Eh : Close-File
3Fh: Read-Record
40h : Write-Record
et d'autres fonctions inutiles pour notre exposé.
Ces fonctions constituent un noyau fort pratique de manipulation de fichiers, et peuvent

étre utilisées avantageusement, pour taire un interfagage de type direct intermédiaire, ce que
nous avons fait pour le deuxiéme exemple : le GKS4.0 résidant (Cf 11.5.4). '

Cette rapide présentation de MS-DOS, et de certaines de ses particularités, n'a pas d'au-
tres buts que de familiariser le lecteur avec des notions de systéme utilisées dans les deux
exemples d'interface logicielle qui suivent.

II-45



I INTERFACAGE IA-SCAO

1.5.3.

11.5.3.1.

Premier exemple : ressources résidantes

Nous donnons ici un premier exemple d'interface directe vraie sous le systéeme MS-DOS.
Sans entrer profondément dans les détails techniques, nous décrivons son contenu et son
fonctionnement.

Cet interfagage avait comme but initial de créer une méthode générale d'interface d'un lan-
gage quelconque sous MS-DOS avec les programmes produits par les outils MICROSOFT en
PASCAL. On voulait surtout étre capable de proposer un "binding” (Cf. GKS Annexe [1-0) pour
les langages Turbo-PASCAL 3.0 [TB-PASCAL 85] et Turbo-PROLOG [TB-PROLOG 86], im-
plantations respectives de PASCAL et PROLOG par la société BORLAND.

11 0t ensuite utilisé pour disposer de pilotes d'unités graphiques chargeables et déchargea-
bles a volonté, dans I'implantation GKS 3.0 de METADESIGN.

Cette interface est directe car elle utilise a la fois des ressources logicielles des langages
avec lesquels on interface, ainsi que des fonctionnalités du systéme d’exploitation MS-DOS,
comme la gestion d’'une interruption systéme inutifisée, pour faire coexister en mémoire le
programme d’application et la ressource résidante, ainsi que pour assurer la communication
entre les deux paries.

Présentation

Une RESSOURCE RESIDANTE est I'outil qui permet d’appeler des utilitaires de tout ordre,
contenus dans des bibliothéques de procédures, sachant gue ces utilitaires se trouvent char-
gés en un seul bioc en mémoire vive.

- Une ressource résidante est utilisée par un programme appiication nécessitant, pour
son fonctionnement, les utilitaires qui y sont contenus.

- La ressource résidante doit étre chargée UNE SEULE FOIS en mémoire vive avant
toute utilisation par un programme.

- Le programmeur d'application dispose de la liste des procédures disponibles dans la
ressource résidante. C'est un document livré par le créateur de la ressource.

Note : Une ressource résidante n'est utilisable que par UN SEUL LANGAGE de program-
mation, celui du programme d'application, & moins qu'il existe pour cette méme ressource
une(des) interface(s) pour application adaptée(s) au langage utilisé.

Autres définitions possibles :
- ressource systéme supplémentaire.

- édition de lien semi-dynamique pour le langage d'application.
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De quol est constituée une ressource résidante :

I 111
INTERFACE INSTALLATEUR
POUR .
APPLICATION CHARGEUR |

s e ; (i
Fig I1-12

Comment tabriquer une ressource résidante :

11.5.3.2.

A : écrire en langage X le programme d’'application, en respectant la syntaxe d'appel! des pro-
cédures décrite dans les fichiers & inclure (pragma ou directive "include” du langage X).

B : compiler les sources de I'application, et faire I'éditions de liens ou inclure les fichiers a ex-
fension COM du programme.

C : exécuter une seule fois I'installateur chargeur.

D : exécuter le programme d’application.

Modéle de fonctionnement

Pour se servir d'une ressource résidante, le programmeur d'application doit “installer' celie ci.
C'est & dire lancer le programme qui va charger en mémoire les utiltaires de la ressource. Il
peut ensuite se servir comme a son habitude des utilitaires lui permettant de créer des pro-
grammes : éditeurs de texte, compilateurs, éditeurs de liens, debuggers ... Si il installe deux
fois la ressource résidante, le fonctionnement de celle-ci n'est plus garanti.

Toute application utilisant une ressource résidante est constituée de quatres parties :
- la partie application écrite en langage LX.
- l'interface pour application.
- l'interface pour ressource résidante.

- l'implantation de la ressource résidante.
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i

Programme d'application :
|

ecrit en ilnterface pour application en L)(|
1
|

.~ Interface pour ressource résidante

langage LX |
1

implantation de la ressource F'?
4 | 4

i v
Systéme d’exploitation MS-DOS

Fig H-13
1 :in1 600
bas [ 2 : fonction appelée - E haut
MS:DOS | Ressource l Programme processeur
| application de
partie processeur, ¢ commande
résidante de , ‘ + (part
2 z partie
commande residante | Interface “ichargeable)
(partie | d’application |
résidante J‘
~ -

Systeme MS-DOS modifié pour
le programme d'application

| smoire o icati ilisant ssi
Fig ll-14

Architecture et Image mémoire d’une ressource résidante :
11.5.3.3. La partie application
C’est I'ensembie des parties écrites en fangage X, ou en plusieurs langages distincts, formant
un ensemble cohérent en tant que programme. UN et UN SEUL LANGAGE est autorisé & se

servir de la ressource résidante de par le simple fait que celie-ci est dédiée a ce langage, donc
qu'elie ne fonctionnera pas avec un autre.
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Ceci est du au fait que MS-DOS n'es! pas un systéme multitdche, et que les implanteurs de
langages doivent créer et manipuler eux-mémes le paritionnement et la gestion en "seg-
ment.offset” de la mémoire vive, provoquant de ce fait des incompatibilités entre les
implantations de langages.

Pour pouvoir utiliser la ressource résidante, le programme en langage LX doit respecter un
protocole syntaxique, dont la forme est contenue dans un ou plusieurs fichiers d'interface de
deux types possibles :

~ les fichiers de types a utiliser pour cette ressource avec le langage LX. lls donnent une
description, en langage LX, des types compatibles avec ceux de la ressource résidante.

- les fichiers de procédures ou fonctions, avec noms et parametres de celles-ci,
disponibles pour cette ressource.

Suivant le contenu et I'implantation de la ressource résidante, ces fichiers seront plus ou
moins complexes. lis sont fournis au programmeur d'application avec linstallateur de res-
source .

Exempie en Turbo-PASCAL 873.0:
- , " " et réception de réel ,
procédureVALUE_INTEGER(l:integer)
external 'ZOOTBPA.BIN',
procédure VAR_INTEGER(varl:integer);
external VALUE_INTEGER[11];
procédure VALUE_REAL(R:real};
external VALUE_INTEGER[22);
procédure VAR_REAL(varR:real);
external VALUE_INTEGER|33];

Note : On remarquera que I'on a utilisé la connexion logicielle fournie par le
constructeur du langage Turbo-PASCAL.
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Fichierd GKS A util I licati TURBO-PASCA
Wks_type = (screen,plotter);

Wks_category = (input,outin,output);
Device_units = (metres,other);
Etat_input = (ok,none);
Point = record
XY :real;
end;
Points_array = array [1..50] of Point;

Siles deux fichiers précédents s'appelient respectivement "CONVTBPA.INT" ("INT" pour in-
terface), et "CONVTBPA.TYP" ("TYP" pour fichier de types), on aura un schéma d'écriture du
programme d'application du genre :

program (input, output);

... déclarations de types et de variables...

$include:"CONVTBPA.TYP"

... déclarations de procédures et fonctions (sous-programmes) de I'application ...

$include \"CONVTBPA.INT"

begin

Value-real(3.14);

end.
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Si Fapplication est constituée de plusieurs modules ou “overliays", on aura une architecture
logicielie d’application telle que :

11.5.3.4.

E]Ch]QI] | E]Qb]erz Emhm&
Programme Module Module
| principal &

Ensemble des fnchners
sources formant le

residante ; dans ce cas, il y a inclusion programme d'application.
dans les sources des fichiers de déclarations.

Utilisent éventuellement la ressource

application util (cid
Fig II-15

L'interface pour I'application

Cette partie, souvent limitée, permet de faire le lien entre un appel & une fonctionnalité de la
ressource résidante et e programme d'application.

Quand le programme appelle une procédure, dont la syntaxe est compatible avec le lan-
gage LX, et qui est disponible dans la ressource, celle-Ci est en fait un élement de l'interface
pour I'application; ce sous-programme fait les manipulations de données et de systéme MS-
DOS, nécessaires au bon fonctionnement des deux parties (application et résidante).

Si une édition de lien est nécessaire pour utiliser la partie résidante avec le langage LX, et
cela est alors indiqué dans le guide d'utilisation de la ressource, elle sera faite avec cette par-
tie “interface pour I'application”.

Dans les interfaces que nous avons réalisées, aussi bien pour l'utilisation des pilotes d'uni-
té graphique que pour linterfacage Turbo-PASCAL - GKS, on passe simplement & ia
ressource résidante le numéro de procédure appelée, ainsi que la taille des paramétres empi-
lés, puis on appelle l'interruption 60H (laissée libre pour I'utilisateur par le MS-DOS et le
BIOS), dont le vecteur d'interruption est modifié pour pointer vers le programme exécutable
contenant la ressource résidante.
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Résumé : La partie "Interface pour application", dans tous les cas assez restreinte, ne sert
qu'a faire le lien entre I'application et la ressource. Elle se présente soit sous la forme d'une bi-
bliothéque a utiliser par le programmeur a I'édition des liens, c’est le cas pour MS-C [MS-C
87], Turbo-PROLOG[TB-PROLOG 86], MS-FORTRAN [MS-FORTRAN 87], MS-PASCAL [ MS-
PASCAL 85], soit comme un fichier MS-DOS & extension COM ou BIN a relier avec le
programme (cas de Turbo-PASCAL).

Dans tous les cas, le programmeur dispose du ou des fichiers décrivant la syntaxe d'appel,
qui contient la liste des sous-programmes ou procédures utilisables par le langage LX.

Voici un schéma décrivant le flot des données dans les parties de la ressource residante :

Programme d’application l
Appel de Appel de |

Pi Pj 1
— X > '
lIn

Empile i, et les Pi Pj‘ Empile j, et les } { tertace
! | pour

parameétres pour ! parameétres pour ‘ !
i rés. | s . .

ressource rés. i ; ressource rés. | | ‘l apphcatlon
R el |

\W/

Ressource résidante |
et
Ressource résidante |

Lo = =

Fig I-16

11.L5.3.5. Interface pour ressource résidante :

Cette partie assure essentiellement :

- le changement de contexte entre les deux process "programme application” et
“ressource résidante”,

- le protocole de communications entre les deux process,

- I'appel & une procédure précise de la ressource.
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Du point de vue changement de contexte, elle sauvegarde les registres du 8086 du pro-
gramme appelant, fait la manipulation de segments mémoire nécessaire au fonctionnement
de la ressource résidante.

Ceci étant fait, elle communique a la ressource résidante les parameétres du programme
appelant par 'intermédiaire de la pile 8086. Elle appelle, une fois que les parameétres ont été
transmis a la ressource, la procédure visée de celle ci, grace & sa position dans I'exécutable
(une adresse mémoire), qui est rangée dans un tableau contenu dans l'installateur-chargeur.

Au retour de la procédure appelée, elle restitue le contexte du programme appelant, et y
retourne avec le retour d'interruption 60H.

(Interface pour application)(interface pour ressource résidante)

rogramm n ree resi
Contexte appelant (A) Contexte du résidant (R)
regisires 8086: registres 8086
AX, BX, CX, DX, Dj, SI, S§, SP AX,BX,CX, DX, DI, SiI, DS, 8§, SP
Pile A ; Pile R
bloc des copie | variables
da |
A ffe R | \
parametres ' locales a la
: !
|
empilés | l ressource
| |
Pointeur—, | Pointeur __, |

Déroulement de la communication inter-langage :
1) sauvegarde du contexte A,
2) mise en place du contexte R,

3) copie de la pile de A dans la pile de R, correctement (peut nécessiter des modifications
d'empilages ou de codage des données),

4) appel du sous-programme contenu dans la ressource R
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11.5.3.6.

11.5.3.7.

Implantation de la ressource résidante

C'est la partie ou existe réellement la procédure utilitaire appelée par le programme applica-
tion. Elle est écrite en un langage quelconque, Ies seules contraintes étant que celui-ci puisse
étre assemblé avec la partie interface pour ressource résidante, en un process MS-DOS habi-
tuel, et qu'il permette en plus de savoir quelle est la taille allouée par le MS-DOS & cet
ensemblie, de maniére a pouvoir "décharger” la ressource de la mémoire.

L'annexe II-1 donne un exemple de programme écrit en Turbo-PASCAL interfacé avec un
noyau GKS résidant. On remarquera surtout les fichiers de type & utiliser, ainsi que la forme
des procedures que I'on appelle dans la ressource résidante.

Synthese et conclusion

Ce premier exemple mornire ce qu'est une interface directe vraie. Essayons de faire la syn-
thése des éléments de l'interface logicielle précédente :

Les langages des programmes d'application utilisent un outil d'interface disponible dans
leur implantation.

L'outil est constitu¢ d'une déclaration syntaxique (ex. en TURBO-PASCAL 3.0 la
déclaration des procédures externes disponibles; Cf "CONVTBPA.INT"), et d'un
mécanisme systéme (ex. en TURBO-PASCAL 3.0 la liaison avec I'implantation
assembleur des procédures externes déclarées précédemment ; a CONVTBPA.INT
correspondCONVTBPA BIN).

Dés lors que nous sommes capables de produlre le lien entre le langage de la res-
source et ce mécanisme systéme, nous pourrons interfacer correctement les deux
langages.

Dans le cas de nos ressources résidantes, nous produisons automatiquement un
fichier assembleur, & partir des déclarations de procédures externes. Ce fichier est
transformé en code exécutable (& extension .OBJ ou .BIN ici, partie interface pour
application), qui contient en fait I'appel aux procédures de la ressource résidante,
moyennant éventuellement des traitements de gestion de contextes et de codage
desdonnées.

Il faut ensuite fabriquer la ressource, ainsi que son interface (interface pour ressource
résidante ici).

Dans le cas présent, il fallait utiliser une particularité de MS-DOS qui permet de
charger un programme et le laisser résidant en memoire (Cf 11.5.2.3.). Nous avons
di aussi passer par un artifice systéeme (appel de l'interruption libre 60H) pour
transférer e contréle a la ressource résidante et retourner a I'appelant.
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1.5.4.

1.5.4.1.

Réaliser une interface directe vraie parait simple a premiére vue. Mais on s'apergoit vite, et
d'autant plus que le systéme d'exploitation est pauvre, que des probléemes aussi divers qu'i-
nattendus apparaissent. Finalement, les problémes rencontrés sur ce systéme, viennent
essentieliement du fait que ies implanteurs des langages L1 ou L2 ne peuvent fournir chacun
qu'une moitié des outils nécessaires & la création de l'interface, et que ces outils sont incom-
patibles entre eux.

Deuxieme exemple : GKS 4.0 résidant
Présentation

Cet exempie montre ce qu’est une interface directe intermédiaire. Elle est directe, car on lie
réeliement, grace au systeme d'exploitation, les 2 panties ; elle est intermédiaire, car les don-
nées & communiquer sont transmises par l'intermédiaire d'un fichier (Cf 11.4.2.2.).

Cette interface a permit la généralisation et la formalisation des implantations de binding
GKS, pour 'implantation GKS 4.0 de METADESIGN. Pas mwins de sept implantations de fan-
gage diftérentes, provenant d'éditeurs de logiciels, ont pu ainsi étre interfacées avec ce hoyau
GKS, pourdes langages d'informatique scientifique (MS-FORTRAN, MS-PASCAL, Turbo-PAS-
CAL), pour le langage orienté systeme C (MS-C [Dalmasso 88], Turbo-C), et pour le langage
ADA (ALSYS ADA[Verdin 88)).

Pour implanter un nouveau binding, peu de contraintes sont exigées sur le langage de P1,
nouveau langage & interfacer avec GKS 4.0 :

- connaitre le codage des types de bases {(entier, réel, chaine, enregistrement)

- pouvoir créer un "File Handle” MS-DOS, lire et écrire sur celui-ci, et communiquer ainsi
avec le noyau GKS.

On peut envisager aisément une interface langage GKS, pour une implantation de langage
IA sur MS-DOS, tel que D-PROLQOG, car celui-ci est implanté avec MS-PASCAL et MS-C, et
parce que l'on peut modifier le noyau D-PROLOG par une edition de liens statiques (Cf
1.6.3.4.).

ii-55



Il INTERFACAGE |A-SCAO

De quoi est constitué GKS résidant :

! I I v

INTERFACE BINDING | | INSTALLATEUR | NOYAU GKS 4.oj
+ l
( Fichiers de | (Fichiers \ CHARGEUR 1
, binaires ou { i | (configurable |
deglarations bibliotheque 1 !(programme ) par l‘utilisateu#
pour le a lier avec t a lancer, | suivant le [
langage X) | l'application) | poct;:(cét;arger matériel) 1

PARTIE APPLICATION PARTIE SYSTEME

- L - KS 4.0

Fig II-17

L'utilisateur ne se préoccupe que des parties | et Il, pour interfacer GKS avec son applica-

tion, ainsi que de la partie IV, pour configurer le GKS sur son matériel -- carte graphique
particuliére, traceur, appareils d'entrée tels que souris, table & digitaliser... -- , grace a un autre
programme dédié a cette tache.

comment créer une application GKS ?

A écrire dans le langage X le programme d’application, en respectant la syntaxe et la
sémantique du binding, telles qu'elles sont décrites dans la norme associée au langage
utilisé, et les particularités d'implantation du GKS 4.0.

B compiler et faire I'édition de liens de son programme d'application
C exécuter l'installation-chargement de GKS 4.0

D lancer son programme d’application

Note : Une fois que GKS 4.0 est installé, le MS-DOS fonctionne normalement, et I'utilisa-

teur de la machine peut I'utiliser comme a son habitude. La modification du MS-DOS est donc
invisible a I'utilisateur.

11.5.4.2.

Modéle de fonctionnement

A l'installation en mémoire de GKS 4.0, l'installateur-chargeur effectue les actions suivantes :

rediriger l'interruption d'appel de fonctions du systéme (INT 21h) vers une procédure
"FILTRE", que nous avons créée, qui triera les appels au MS-DOS ou au GKS. Ceci
comprend la sauvegarde de I'ancien “vecteur d'interruption” de l'int 21h, c'est a dire un
pointeur vers une adresse de code & exécuter, et la réaffectation de ce pointeur vers le
code de FILTRE
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terminer le programme et le laisser résidant en memoire (int 21h, fonction 31h).

Lors de I'appel d'une fonction GKS par le binding, le cheminement des informations se fait

de la maniére suivante :

écriture (ou lecture) dans un fichier, par l'intermédiaire d'un 'file handle" de nom
"METAGKS4.DEV", de la fonction GKS & exécuter, el des parameétres passés; cette
opération se faisant automatiquement, et de fagon interne, par une procédure de
lecture - écriture sur fichier, fournie dans les librairie du langage LX, ou bien il faudra
fabriquer soi-méme cette manipulation de File Handle, a connecter ensuite avec le
langagelLX.

la procédure précédente fait un appel “Write to File Handle" (int 21h , fonction 40h), et le
déroulement du programme se poursuit dans le noyau GKS résidant, par la redirection
initiale de l'int 21h.

la procedure FILTRE trie I'appel et détermine le destinataire de celui-ci : MS-DOS ou
GKS. Dans le premier cas, on poursuit le déroulement vers le code habituel du
systéme, sinon, pour les quatres cas suivant de manipulation de fichier, "Open File
Handle", "Close File Handle", "Read Record", "Write Record', on devra faire cenains
tests, pour savoir sil'opération est destinée au MS-DOS ou a GKS :

1) Open File Handle : on teste ie nom du fichier. Sice nom est "METAGKS4.DEV",
on renvoie "-1" comme numéro de File Handle ouver, sinon I'appe! est destiné au
MS-DOS.

2) Close File Handle : on teste le nom du Handie. Si c’est bien GKS qui doit étre
fermé, on réalise cette opération, et on retourne immédiatement au binding.

3) Read Record : on lit les parameétres en retour pour la fonction GKS appelée,
dans ie handle "METAGKS4.DEV", sic’estbien 4 GKS qu'on s’adresse.

4) Wirite Record : on transmet les parametres en entrée, destinés 8 GKS, dans le
fichier "METAGKS4.DEV", sic'estau GKS que l'on s'adresse.

Pour reconnaitre si on s'adresse au GKS, il suffit de tester le numéro de Handle auguel on

s'adresse. |l doit avoir la valeur -1, qui n'est jamais utilisée par MS-DOS.

on duplique le bloc de paramétres en sortie, créé par la fonction GKS, dans le buffer du
fichier"METAGKS4.DEV" (routine OUT_PARAMETRES, Cf. annexe Ii-2).

On passe au contexte du GKS résidant, aprés avoir sauvegardé celui du programme
appelant, on empile les parametres du buffer de METAGKS4.DEV, comme si on faisait
un appel classique MS-PASCAL, qui est le langage d'implantation du noyau GKS 4.0, et
on appelle la fonction GKS visée (par la routine DISPATCHER, Cf annexe lI-2).
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La figure suivante résume tout cela :

programme d'applicatnon ;

| en langage X

binding GKS pour le ’

langage X |

P appel drect -l appel d'une foncean AU laNgage X,
G gesaon 00 faruer

|
appel de GKS par I'une de ° appe! systeme DOS |
- Open Fhe ("METAGKS4 DEV") ‘
. Ciose Be (No 08 Hande GKS)
- Wrim Record (Pare-ir - No foncion GKS)

- Read Recard (Pare-Out - No fonchon GKS

 int 21h

@ f FlLTREi
METAGKS4

S ‘cas GKS _cas DOS

traitement GKS 4.0 traitement DOS habituel
Fig 1I1-18

Nous ne reviendrons pas sur le mécanisme d'installation du GKS résidant, il est le méme
que pour le premier exemple des ressources residantes.

Il est important de noter que nous avons réellement modifie I'interruption d'appels au sys-
téme (int 21h). Comme nous filtrons les appels , et que seuls ceux pouvant intéresser le GKS
sont interceptés réellement, le systéme MS-DOS a une apparence normale pour l'utilisateur.
De plus, on utilise normalement les fonctions de manipulation de fichier MS-DOS, & la fois
dans linterface langage et dans le noyau résidant, et on simule les appels MS-PASCAL pour
appeler les fonctions GKS.

Le schéma suivant montre I'image de la mémoire vive, quand GKS et le programme d'ap-
plication sont tous deux chargés en mémoire. Nous y avons cependant inséré, par des arcs
étiqueteuse et numérotés, le cheminement des données lors d'un appel GKS, dans tous les
cas (arcs en traits pleins), et aussi quand GKS renvoie des données au programme appelant
(arcs entraits pointilles).
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3 Table des interruptions MS-DOS | .
g BIOS A
{appel MS-DOS | :;IDIF'I?ILREl
! FILTRE partie résidante du SHELL ’ i i
L |
| ° e i 4 |
GKS 4.0 - |
9: %
lecture residant .
! ng&cge ecriture sur
, L |Handle GKS
programme d’application
, en langage X |
1 ! T
AR 2
5 Binding pour X7 Y
int 21 ’ 10 . (write, open, close)
(read) ~ Handle GKS "METAGKS4.DEV"

image mémoire. et appel d'une primitive. GKS
Fig 11-19

I1.5.4.3. Binding en langage X

Cette bibliothéque logicielle, a lier normalement avec le programme d'application, est chargée
de faire le transfen et le contréle des informations, du langage X vers le langage MS-PASCAL,
grace auquel est implanté le noyau GKS. Elie constitue la partie i de I'application.

Les fonctions qu'assure le binding sont les suivantes :

- créer le File Handle GKS, demander son ouverture et sa fermeture, lors d'un appel des
primitives “OPEN-GKS' et "CLOSE-GKS.

- tester que le "File Handle" de GKS est bien ouvert.
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si des codages de données ne correspondent pas entre le langage de |'application et le
MS-PASCAL, il traduit ces données pour qu'elles soient assimilables par MS-PASCAL.
Inversement, s'il y a des parametres en retour, et que ceux-Ci sont incompatibles avec
le langage X, il réalise le codage inverse.

ecrire le bloc de parameétres et le numéro de primitive appelée dans le fichier GKS.

lire les parameétres en sortie, et fe numéro d'erreur GKS détectée par le noyau, s'it y en
a, dans le fichier GKS.

tester s'il y a des erreurs GKS, et si c'est le cas, les traiter suivant les implantations des
primitives "ERROR_HANDLING' et "ERROR_LOGGING" . Notons que les textes
sources de ces 2 primitives sont fournis au programmeur.

Rappelons que ce sont les opérations de création, de lecture ou d'écriture, et de fermeture

de fichier, du langage X, qui appellent les fonctions de lecture-écriture sur File Handle du sys-
teéme MS-DOS, appels que la procédure FILTRE détourne vers les primitives du noyau GKS. Si
le langage X n'utilise pas ces primitives du systeéme, il faudra réaliser un appel direct aux fonc-
tionsMS-DOS.

Parmi les routines du binding, quelques unes jouent un réle spécifique, car elles agissent

directement sur le File Handle GKS :

"OPEN-GKS", quidemande 'ouverture du fichier "METAGKS4.DEV", et regoit en retour,
de la part du noyau, un numeéro de Handle GKS & utiliser, aprés ouverture (-1),

"CLOSE-GKS", quiferme, donc détruit, le File Handle GKS,
"EMERGENCY-CLOSE-GKS qui fait la méme opération que CLOSE-GKS.

le déroulement d'un appel de routine de binding est le suivant :

onteste si GKS estinstallé et ouvert,

on prépare le bloc de parameétres en entrée, en codant différemment les données si
necessaire,

on écrit le bloc d'entrée, comprenant les paramétres et le numéro de fonction GKS
appelée, dans le handle GKS.

on teste les erreurs GKS, si cela est demandé par le programmeur, en lisant dans le
Handle GKS un éventuel numéro d'erreur.Si la primitive regoit des parameétres en sortie
de GKS ( requétes, input ...), on lira simplement le bloc de parameétres en sortie, qui
contiendra également, dans ce cas, le numéro d'erreur GKS détectée.

L'annexe 1I-2 de ce chapitre contient la définition des routine OPEN-GKS, CLOSE-GKS,

POLYLINEgt REQUEST-LOCATORpour les langages ADA et C. Il faut noter qu'en C, confor-
mément & la norme d'interface langage C, toutes les primitives sont implantées sous forme de
fonctions, qui retournent le numéro d'erreur GKS détectée.
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11.5.4.4.

Synthése et conclusion

Ce deuxiéme exemple montre ce qu’est une interface directe intermédiaire. On doit noter que
ce modeéle d'interface permet I'attaque du noyau GKS par plusieurs langages différents dans
une méme application, & condition de disposer d'un binding pour chacun d'eux, et de réser-
ver 'ouverture et la fermeture du GKS & un seul langage. Essayons de résumer cet exemple.

Les langages des logiciels d'application utilisent une bibliothéque d'interface, spécialisée
pour I'appe! de la partie P2 ; c'est I'interface & P2 (IP2). Dans GKS 4.0, il s'agit du binding.

La bibliothéque spécialisée, qui obéit ici & des régles definies dans une norme,
assure le transfert et le codage des données vers la partie P2, et fait un appel
direct ou indirect, suivant I'implantation du langage, & un mécanisme du systéme,
qui ici est l'interruption systéme int 21h, pour transiérer le déroulement & P2, par
l'intermédiaire d'une opération de lecture-écriture sur un File Handle MS-DOS (ce
pourrait aussi étre un fichier standard).

Ce mécanisme du systéme, comporte ia gestion d’un fichier ou d’'une zone tampon
contenant les informations a transférer.

Cette zone tampon est manipulée par les deux parties. Ici, il s'agit du fichier (ou File
Handle GKS) de nom "METAGKS4.DEV". La fagon de lire et d’écrire dans cetle zone
est dictée par le systéme d'exploitation, qui dispose de fonctions standards pour
réaliser cela. Il s'agit dans notre cas des fonctions systéme concernant les File
Handle, fonctions qui sont fournies par MS-DOS.

La partie P2 est "symétrique” de la partie P1. Comme celle-ci, elie dispose d'une parie
spécialisée destinée a gérer la zone tampon.

Dans notre exemple, le systéme ne permettant pas de faire communiquer deux
processus indépendants, nous avons du modifier le systéme en redirigeant certains
appels de fonctions MS-DOS. La partie spécialisée est donc ici constituée du
systéme modifié, mais contient aussi la gestion de la zone tampon et le transfert des
données dans celle-ci. La modification du systéme n'est pas obligatoire en général.

On peut penser qu'il y a peu de ditférences entre les interfaces séparées et les interfaces
directes intermédiaire, mais ce qui fait qu'elles différent, c'est le fait que les deux parties P1 et
P2 sont liées, et la communication entre ces deux parties est donc facilitée. On notera toute-
fois que nous avons du pratiqué des modifications du systéme MS-DOS, chose & faire le
moins souvent possible.
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I.6. Interfagage pour les implantations courantes des langages IA

11.6.1.

1.6.1.1.

Dans cette partie, nous passons en revue les implantations les plus courantes de langages |A,
et pour chacune d'entre elles, nous évaluons les possibilités d'interfagage logiciel.

Remarque : il est possible que les versions d'implantations étudiées ici ne soient pas les
plus récentes, et donc que des affirmations ne soient plus toutes justifi¢ées aujourd’hui; pour
les langages LISP et PROLOG en particulier, dont les implantations étudiées datent de 86 en
géneral, et dont certaines ont été modifiées depuis.

Cas du langage LE-LISP 15.2

Quelques mots sur le langage LISP

LE-LISP est un dialecte LISP congu par J.CHAILLOUX [Chailloux 85b]. Nous nous intéresse-
rons aux versions existantes sur gros systéemes (MULTICS), et sur micro-ordinateurs
(MS-DOS). Nous allons voir les possibilités d’'appel a des sous-programmes externes par ces
deux implantations.

LE-LISP est écrit dans le fangage LLM3, congu par J. CHAILLOUX, atin de faciliter son por-
tage sur tout type de systéme ou matériel [Chailloux 85a). Le langage LLM3 est en quelque
sorte un langage assembleur, adapté & la description et la manipulation des objets LISP.

Ce langage peut manipuler des objets du type :

~ Pointeurs

~ Nombres entiers

- Nombres flottants

~ Chaine de caractéres

- Vecteurs de pointeur
On accéde aux symboles grace a un pointeur. Le format des instructions est le suivant :
- Etiquettes, codop, op1.....opm, commentaire

On dispose de registres rapides A1....A4, PC et SP (accumulation, compteur ordinal, poin-
teur de piles). On dispose dans le langage LLM3 d'opérandes immeédiats et d' opérandes
mémoire, d’instructions de transfert de pointeurs, d'opérations de comparaison, et de
contréie.

Il existe, dans ce langage, de nombreuses instructions de gestion de pile, de gestion de
meémoire, et de récupération d'espace memoire ("garbage collector”).
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i.6.1.2.

Enfin, on dispose d'instructions de manipulation de listes. Rappelons, a ce sujet, qu'en
LISP la structure essentielle est 1a liste ; mais on peut aussi manipuler les symboies, les nom-
bres, et faire du caicui arithmétique élémentaire.

On dispose donc, a un niveau élémentaire, de toutes les fonctions permettant de fabriquer
une implantation du langage LE-LISP. En fait, Le langage LLM3 a pour but de rendre le noyau
de LISP indépendant de la machine sur laquelle doit 8tre implanté LE-LISP.

Pour porter le langage LE-LISP 15.2 sur un systéeme d’'exploitation, il faut reprendre les
sources de LE-LISP écrites en LLMS3, et les compiler en langage machine, s'il existe une im-
plantation de LLM3 dans le langage de la machine cible [Devin 85].

Le portage de la machine virtuelle LLM3 2 été réalisé, parmi d'autres sysiémes, pour les
systémes MULTICS et UN!IX. LE-LISP existe donc pour les machines utilisant ce systéme d’'ex-
ploitation. D'autre part, ia société ACT Informatique a réalisé le portage de ce langage, en
collaboration avec I'INRIA, sur le systéme MS-DOS.

Particularités des objets LISP

La donnée de base de LISP est I'atome. C'est une donnée élémentaire, comme par exemple
un entier ou une chaine de caractéres.

Le deuxieme élément de base et le plus important est la liste. LISP gére d'une maniére
transparente au programmeur n'importe quel type de liste. Une liste peut contenir des don-
nées ou du code. Un programme ou une fonction LISP est en fait une liste. Cette particularité
fait que ce langage permet la manipulation symbolique des données ou du code.

Les concepts LISP se sont stabilisés dans les années 60 et présentent quelques caractéris-
tiques proche des langages procéduraux. La déclaration et I'utilisation d'une fonction sont
finalement assez similaires a ce que I'on trouve dans un langage procédural exception faite du
typage des données qui n'existe pas en LISP.

On peut donc envisager d'interfacer assez facilement des sous-programmes procéduraux
avec des sous-programmes LISP, le probléme principal que I'on aura & résoudre étant la cor-
respondance d'implantation en machine des données de base : entiers, réels, chaine de
caractéres, ... Ceci veut dire que LISP est capable d'appeler un sous-programme procédural
externe. L'inverse n'est pas vrai.
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11.6.1.3.

Les données manipulées en CAO ou avec le langage graphique GKS sont essentiellement
numeériques ou appartiennent a un type de base existant en LISP. Mais pour faire de la mani-
pulation symbolique ou utiliser des techniques d'intelligence arificielle, on a besoin de
structures de données beaucoup plus riches que ces types simples, et en particulier d'une na-
ture éminemment dynamique.

Sil'on peut donc dans une partie écrite en LISP manipuler et traiter facilement des informa-
tions en provenance d'un systéme graphique ou de CAQ, il n’en sera pas de méme dans le
cas inverse oU un sous-programme procédural devrait récupérer et traiter des informations
dynamiques (listes, arbres, graphes) en provenance d'un sous-programme LISP. Le program-
meur de la partie LISP devra faire en sorte que les données transmises soient de type
suffisamment simple pour étre traitées par un sous-programme écrit en langage procédural. Il
y a donc une forte probabilité pour qu'une interface de transformation et transmission des
données a la partie procédurale soit a envisager.

LISP permet un interfagage de base facile avec un langage procédural mais la nature des
informations traitées en IA nécessite une préparation de celles-ci en vue de leur communica-
tion a la partie procédurale. Les données de base manipulées par les parties |A écrites en
LISP et les parties CAO ou graphiques écrites en langage procédural différent essentiellement
par leur aspect dynamique et leur richesse structurelle.

Principe d’interfagage avec LE-LISP

Le mécanisme logiciel d'interfagcage disponible en LE-LISP consiste en des déclarations de
sous-programmes externes a LE-LISP, avec la primitive DEFEXTERN. On peut passer toutes
sortes d'arguments a ces sous-programmes (entiers, flottants, chaines de caracteres, vec-
teurs d'objets LISP, objets quelconques), de méme on peut recevoir tous types d'objets
provenant de sous-programmes externes ; mais il faudra assurer que les données ainsi com-
muniquées soient manipulées correctement par les deux parties, en particulier assurer le
transfert et la préparation des données suivant leurs types (ex : chaine de caractéres LISP et
chaine de caractéres C).

Pour pouvoir appeler un sous-programme externe, déclaré en LISP par "DEFEXTERN",
nous disposons de 2 méthodes [Chailloux 85b].

- 1) Lier le code compilé de la fonction externe et le noyau de l'interpréte LE-LISP en un
méme programme, de fagon statique.

- 2) Réaliser la méme chose par une opération de lien dynamique.

Que ce soit pour la premiére ou la deuxiéme méthode, on pourra utiliser la nouvelle fonc-
tion normalement avec l'interpréte LISP modifié. Si elle est plus sire et procure une image
mémoire statique de l'interpréte (intéressante pour les programmes finis), I'édition de lien sta-
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tique est lourde, car elle nécessite parfois une recompilation de certains modules du noyau
LE-LISP, quand on modifie des sous-programmes externes. Ceci n'est pas trés adapté au dé-
veloppement d’'applications (pas de prototypage aisé).

Par contre I'édition de liens dynamiques est plus pratique car elle peut étre utilisée, quand
c'est possible, avec le systeme d'exploitation cible, directement dans l'interpréte LISP ; 'une
des fonctions LISP de I'application doit appeler le compilateur ("?¢¢’), quitransforme le source
de la fonction externe en code objet. On lie ensuite ce module compilé a I'interpréte standard
LE-LISP, en utilisant la primitive "CLOAD" du systéme.

Exemple :
$LE-LISP
? ; on compile un module écritenC ;. 'POLYGONE.C', en créant le binaire POLYGONE.O
?1cc-c POLYGONE.C
=t
? . on lie ce module & l'interpréte
?{cload"POLYGONE.Q)
= POLYGONE.O

Avec cette méthode, les modules externes peuvent étre conservés dans les images mé-
moires ; le lien dynamique est donc aussi durable que le lien statique.

Exemple d’utilisation de DEFEXTERN
code sourceenC :
window *make-window (x, y, |, h)

intx,y, [, h

* crée 'objet structuré fenétre et rend un pointeur sur cet objet */
.
select-window(w)
window ‘w
{...
/* recoit un pointeur sur un objet du type fenétre */
.
code source correspondant en LE-LISP :
? (defextern _Create-window (fix, fix, fix, fix) external)
= _Create-window

? (defextemn _Select-window (*) external)
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11.6.1.4.

Select-window

"
? (setq a (_Create-window 10 10 400 400))

= (12. 2348) ; c'est un pointeur manipulable en LISP
? . repassons le pointeur a la partie C:

? (_Select-window a)

=0

Commentaires sur le mécanisme d'interfagage LE-LISP

La fonction LE-LISP "DEFEXTERN" est définie par :
(de DEFEXTERN symb ltype type)

L'argument "type" permet d'utiliser des fonctions externes a LISP, ou & attributs particu-
liers. Dans cet exemple "external’ est I'argument type pour _Create-window.

Grace au contréle qu'effectue LE-LISP sur les valeurs ftype, ce systéme d'interfagage com-
porte un contréle primitif, et une manipulation interne de types de données communiquées au
C, etinversement.

Malheureusement, dans I'implantation MS-DOS de LE-LISP [LE-LISP2.15 85], ces possibili-
1és n'existent pas : pas de compilateur, d'éditeur de liens dynamiques, pas de chargement
CLOAD, et pas de liaison possible avec DEFEXTERN.

Il faut donc envisager un autre systéme d'interface. Cependant, cette implantation permet,
par la primitive COMLINE (strg), d'envoyer au sysiéme d'exploitation toute la ligne de com-
mande définie par le contenu pointé par strg (le macro-caractére "!" est équivalent a
COMLINE).

Nous citons cette primitive LE-LISP car c’est sans doute la seule permettant d’accéder a
des sous-programmes extemnes dans le systéme MS-DOS.

On peut en effet fabriquer avec d'autres outils fournis sur ce systéme (éditeur de liens,
compilateurs spécifiques...), des programmes exécutables extemes contenant les fonctions
que I'on veut appeler de LE-LISP. Ici, il faudra fabriquer compietement le contréle de types de
données, les parties LISP et la partie externe devront exercer ce contréle indépendamment
l'une de I'autre. Ne disposant pas de moyen systéme de connexion, ce genre d'interface ne
peut étre que du type indirect.
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Nous pouvons envisager le schéma de fabrication d'interface spécifique a une fonction ex-
terne de la maniére suivante :

- Cahier des charges de la fonction externe
- Conception-fabrication de cette fonction dans un langage algorithmique choisi
- Realisation de |a padie LISP : le nom de fa fonction

écriture d'une partie qui construit le hom de la fonction, et les paramétres & transmettre (in),
ainsi que ceux & lire au retour (out)

appel de COMLINE 'nom programme’ contenant la fonction externe
au retour de COMLINE lecture des parametres en retour dans un fichier "out”
- Bealisation du programme externe exécutable :
lecture du fichier d'appel “in", et activation de la fonction
vérification et contrble des barameétres
exécution de la fonction avec écriture éventuelle du fichier des parametres en retour (out)

fin du programme exécutable.

Le schéma des parties existantes dans ce type d'interface est le suivant :

Le contrdle de type se fait ici & I'écriture ou & la iecture des fichiers paramétrés.

Ecriture

Partie

fichier Lecture
parameétres | o
algorithmique
—— xterne
fichier ¢
paramétres OUJ

Lecture Ecriture

Fommmmm e b

Fig I-20

Mais ceci a de nombreux inconvénients :
- impossibilité de faire coexister partie IA et partie aigorithmique.

- la partie IA doit piloter la partie algorithmique ; conception du systéme au niveau
langage |A seulement.

- colteux entemps, en mémoire vive utilisée, en mémoire de masse.
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11.6.1.5.

11.6.2.

1.6.2.1.

~ utilisation d'objets lisp par la partie externe impossible. On ne peut le faire que pour des
types élémentaires.

Le seul avantage est que le contréle des types de données est simple, car les donnees
transmises sont simples, et qu'il est effectué par les parties concernées par ces données (lec-
ture des parametres IN ou OUT sur un fichier).

Conclusion pour LE-LISP

On voit, avec le cas de LE-LISP 15.2, que le systéme d’exploitation et I'implantation du lan-
gage sur ce systéme sont déterminant, du moins en ce qui concerne la communication de
données entre les deux langages, ainsi que pour la souplesse de réalisation d'interfaces.

On peut dire que quand le langage ne dispose pas d'outil logiciel permettant de faire des
interfaces, on rencontre beaucoup de problémes dans la réalisation de celles-ci. D'autre pan,
le seul type d'interface réalisable sera indirect, et il faudra s'assurer que I'on sait faire dérouler
les deux parties I'une aprés I'autre, en les déchargeant ou non de la mémoire.

Cas de VAXLISP

VAXLISP 1.1 est une implantation de COMMON LISP [Steele Jr 84] réalisée par Digital Equi-
pement Corporation.

Principe d'interfagage avec VAXLISP

Ce dialecte permet d'appeler des routines externes, par des moyens tout a fait similaires a
ceux de LE-LISP. Dans ce langage, on dispose de deux outils utiles a l'interfagage :

— La primitive DEFINE_EXTERNAL_ROUTINE qui permet de définir la fonction externe
vue du systeéme VAXLISP (noms, parametres, accés et contrdle de type...).

= La fonction CALL-OUT , qui permet d’activer le sous-programme externe comme une
fonction LISP, mais en précisant le nom de la routine externe.

Exemple :

. On écrit en FORTRAN e fichi . :
functionNUMBERS (X.Y)

IMPLICITINTEGER®4 (A-Z)
NUMBERS =Y * (X + Y"X) / X
RETURN

END
Cette fonction FORTRAN manipule les entiers X et Y et retourne la valeurde Y/X* (X + Y%)

2 : On compile et on fait I'édition de liens, pour obtenir un fichier VAX binaire.
3 : Sous interprete VAXLISP on écrira :

?(DEFINE-EXTERNAL-ROUTINE
(NUMBERS : IMAGE-NAME "DBA2 :NUMBERS-FUNCTION"
:RESULT INTEGER, XY))
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?NUMBERS

Cecidéfinit 'accés par LISP & cetie fonction externe. Elie s'appellera "NUMBERS”, enverra deux
entiers comme arguments, et recevra un entier comme résultat.

4. 0n peut alors appeler en LISP cette nouvelle fonction :

i.6.2.2.

(CALL-OUT NUMBERS 57)
23536

Commentaires sur le mécanisme d'interfacage de VAXLISP

On remarquera que, & la différence de LE-LISP, on doit passer par une primitive CALL-OUT
du systéeme VAXLISP, qui permet de faire les vérifications et les contries sur le nom et les

types de données si cela est désiré. La primitive VAXLISP DEFINE-EXTERNAL-ROUTINHis-

pose de fonctionnalités intéressantes, pour le contrble de la fonction externe et de ses

arguments, lors de son appe! :

- Status Return Checking (vérification de !'état du registre d'ereur au retour au
programme appelant).

- Entry Point (point d'entrée); il peut étre différent du nom de routine appelée.

- Image Name (fichier contenant le code exécutable de la routine externe).

- Result (précise les types attendus par LISP au retour de I'appel).

- Type Checking (Vérificateur de type entre paramétres formels et paramétres effectifs).
De plus, pour chaque parametre formel, on peut préciser les attributs suivant :

- Access (acceés en mode in ou in-out)

- Lisp Type (le type d’objets lisp attendus comme parameétres effectifs)

- Passing Mechanism (passage de parametres par valeur, par nom (référence), ou par
réiérence du descripteur).

Vax Data Type (le type de donnée du parametre effectif regu par la procédure externe)

On peut dire que le mécanisme d'interfagage systeme entre VAXLISP et des procédures
externes, écrites en des langages respectant les conventions de passage de parametres
VAX/VMS, est tout a fait similaire & celui de LE-LISP. Cependant, sous VAXLISP, le contréie
sur les types de données envoyées et regues par LISP est plus élaboré, pius riche que celui
deLE-LISP.
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Résumons ce mécanisme avec un schéma :

F Création de la fonction externe |
Langage | |

algorithmique Compilation et édition des liens _pynamique (LELISP)

Utilisation de l’i;wterpréteur LISP ‘
(session LISP) !

|

|

\ ! -Statique (LELISP, VAXLISP)

Définition LISP de la procédure (
utilisation LISP externe |

k2

Appel a la procédure externe

Fig 11-21

Remarquons que VAXLISP dispose en plus d'un outil treés utile pour les langages extemes :
les "Aliens structures” ou structures étrangéres. Ces structures sont utiles pour manipuler
dans LISP des types d'objets du langage algorithmique interfacé. Elles ressemblent en gros
aux types structurés PASCAL. On les définit comme suit :

(Nom-de-structure-étrangere
(identificateur1 options valeur)
(identificateur2 options valeur))
par exemple on définira la structure étrangére suivante :
(DEFINE-ALIEN-STRUCTURE space
(Area-1 :UNSIGNED-INTEGER 0 4)
(Area-2 : UNSIGNED-INTEGER 4 8) )
= SPACE

Les options suivantes permettent d'agir et de manipuler de fagon spécifique ces structures
étrangeres :

— :CONC-NAME Access_function_name'.

LISP crée des fonctions d'accés au champs de structure dont le début des noms est
précisé par CONC-NAME (ex : CONC-NAME GALAXY).

= "CONSTRUCTOR constructor_function_name'
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1.6.2.3.

Ceci permet a l'utilisateur de définir le nom par leque! il peut créer un nouvel objet
du type de la structure étrangere; par exemple :

?DEFINE-ALIEN-STRUCTURE SPACE (:CONSTRUCTOR create)

?(create SPACE :AREA-1 5 :AREA-2 10)
ALIEN-STRUCTURE SPACE #5x036E8
- ".COPIER copier_fonction_name'

Pour copier le contenu d’'un objet de type structuré
- ":PREDICATE function_name’

Pour savoir si un champ,
désigné par [Alien-Structure-Name] [predicate-Function-Name] [nom-champ],
existe ou non.

- "“PRINT-FUNCTION

Utilitaire qui permet d'envoyer une trace de la structure sur un canal de sortie, de
l'imprimer.

On peut aussi, par un systéme similaire, préciser le type et 'accés aux champs de la struc-
ture étrangére, type et accés qui sont ceux classiquement utilisés dans les langages
algorithmiques.

Conclusion pour VAXLISP

L'utilisateur peut, grace a ces structures étrangéres, utiliser des types du genre structure dans
son programme application VAXLISP. Le systéme lui fournit de plus les outils pour contréler
les données manipulées dans ces structures.

Ce moyen, bien que pratique, n'est pas conseilié, car ce genre de manipulation est tout fait
dangereux du point de vue effets de bord.

VAXLISP permet donc un interfagage aisé, dicté a la fois par les outils du systéme d’'exploi-
tation et par I'implantation de COMMON-LISP (Alien structures [Steele Jr 84). Les interfaces
réalisées seront de type direct vrai, puisque VAXLISP fournit le mécanisme logiciel de
connexion, et parce que le systéme VMS impose au concepteur de langages un protocole
d'appel de routine standard, et qu'il gére lui-méme les communications. Notons néanmoins
que le contréle des données communiquées N'est pas élaboré, et que de plus il peut s'avérer
dangereux s'il est utilisé par des programmeurs peu rigoureux.
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11.6.3.

11.6.3.1.

11.6.3.2.

Cas des Implantations de PROLOG

Quelques mots sur le langage PROLOG

Nous étudions ici les possibilités d'interfagage systiéme avec des langages algorithmiques,
pour les implantations de PROLOG.

Des études ont déja été réalisées, pour incorporer des capacités d'interfagage en PRO-
LOG. Ceci est assez naturel, car on peut considérer les prédicats prolog comme une
procédure a paramétres, du point de vue systéme ; cette procédure renvoie vrai si l'action
s'est bien déroulée, et faux sinon. HUBNER et MARKOV, dans [Hubner & Markov 86], ont réa-
lisé un interpréteur de dessins, en ayant tout d'abord interfacé PROLOG et GKS, par
l'intermédiaire des pipes UNIX. Dans [Rueher & al 85], on enrichit prolog avec un environne-
ment de modélisation et de manipulation d'objets géométriques, pour décharger le
concepteur d'application prolog des parties strictement graphiques. Le logiciel est congu a
partir d'un interpréteur de commandes géométriques simples (affichage, opérateurs, transfor-
mation). Ce travail rejoint celui de HUBNER et MARKOV, en ce sens que dans les deux cas on
construit un interpréteur d'objets géométriques, au moins pour l'affichage ; cependant on n'y
précise pas les mécanismes systéme d'interfagage.

C'est sur ces aspects systéme et logiciel de base que nous insistons surtout ici, pour les
implantations suivantes de PROLOG :

= PROLOG ll, CNET, Muttics
- D-PROLOG MS-DOS

= Turbo-PROLOG MS-DOS
~ succinctement PROLOG/P

Particularités des objets PROLOG

PROLOG est un langage déclaratit qui peut étre considéré comme ['antithése d'un langage
procédural. |l est cependant possible de modéliser des objets graphiques ou de CAO avec ce
langage [patk2d, acm-prolog, orchampt, tavard].

L'inclusion dans le langage d'un systéeme d'unification et de résolution implique qu'un
grand nombre de données sont créées de maniére automatique a l'insu de l'utilisateur ou du
programmeur (résolution), et que l'instanciation des parametres d'un prédicat évaluable (pou-
vant étre vu comme un procédé standard d'interface avec un sous-programme externe) est
de nature versatile (unification).
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1.6.3.3.

Du coup, un interfagage de base nécessite un contréle important sur les types de données
transmises et une écriture explicite de toutes les formes d'instanciation des parameétres
(prises par ceux-Ci lors d’'une unification) dans les interfaces aux sous-programmes procédu-
raux externes.

On retrouve donc dans le cas du langage PROLOG les méme probiémes que 'on rencon- .
tre avec le ilangage LISP, avec une amplification des problémes du & I'aspect trés déclaratif du
langage et a la génération automatique de données lors d'une exécution de programme.

On entrevoit facilement la possibilité d'appel de services CAO ou graphiques ou de calcul
par la partie |.A., mais encore une fois I'inverse va nécessiter des transformations de données

importantes pour qu'elles soient consommables par fa partie procédurale.
Cas de PROLOG It sous MULTICS

Cette implantation du iangage PROLOG [Barbeyre & al 83), issue des travaux de I'équipe de
A.COLMERAUER & Marseille-Luminy [Giannesini & al 85], et réalisé par le CNET, dispose des
outils nécessaires al'interface systéme avec PASCAL.

Présentation du mécanisme d’interfagage :

L’interpréteur présente la structure suivante :

Interpréteur PROLOG Extensions

PASCAL

|
Intertace b______;
‘L prédicats utilisateur

prédicats de base

] Predext.Prolog

prélude standard

y e /interface PROLOG/CNET MULTICS

Fig IF22

L'interpréteur est constitué d'un segment exécutable PROLOG auquel est associé la défini-
tion des prédicats contenus dans le segment "prélude.standard”.
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L'utilisateur peut enrichir les prédicats de base de son interpréteur PROLOG, en étendant
le programme PREDEXT.PASCAL (Prédicats Externes Pascal) avec ses routines externes
écrites en PASCAL. Il devra de plus fournir une définition externe PROLOG dans le segment
PREDEXT.PROLOG quiest chargé automatiquement par le systéme.

Commentaires

Ici encore, I'utilisateur doit écrire un programme PASCAL, le compiler. Chaque modifica-
tion des parametres de routine externe , du point de vue déclaration et définition, implique une
recompilation du segment exécutable PREDEXT.PASCAL et une modification du PRE-
DEXT.PROLOG.

Cependant, le développement et la réalisation de la routine externe, ainsi que les correc-
tions, ne nécessitent pas la modification de PREDEXT.PROLOG. Dans le cas présent, le
concepteur de prédicat externe devra assurer lui-méme les vérifications et contrdles néces-
saires lors du passage des parametres (types et valeurs). Enfin, ici encore, il faut envisager le
systéme avec la partie en PROLOG Il comme “"maitre” et la partie en PASCAL comme “es-
clave".

L'appel de PROLOG |l par PASCAL peut se faire par I'intermédiaire des accés systemes de
PASCAL ; mais on ne pourra pas facilement activer une résolution (spécifique de PROLOG) a
partir du langage PASCAL. Enfin, I'utilisateur devra lui méme gérer ses liens entre PROLOG et
PASCAL sans vérification par le systeme. L'interfagage est une fois de plus du type direct vrai.

Conclusion

1.6.3.4.

Dans cefte implantation de PROLOG, on voit tres nettement l'influence du systéme d'ex-
ploitation cible : I'interpréteur PROLOG II utilise le format protocolaire habituel de MULTICS
(des "segments"”), et l'utilisateur dispose de I'édition de liens dynamique. Il suffit donc au pro-
grammeur d'enrichir un segment exécutable, spécialisé pour I'appel de PASCAL et lie a
interpréteur PROLOG, avec ses propres routines, qu'ilimplantera dans ce segment.

C'est bien le systeme d’'exploitation, par ses par facilités de programmation offertes au pro-
grammeur, qui impose ici le mécanisme de linterfagage. Notons cependant qu'aucun
mécanisme de contréle de type n'est prévu, ce qui est une faiblesse du procédé ; car le créa-
teur des ressources devra assurer, dans l'implantation de ses procédures externes, le
contrdle des données transmises de l'interpréteur PROLOG Il vers les routines PASCAL, et in-
versement.

Cas de D-PROLOG sous MS-DOS

Cette implantation de PROLOG CRISS [Donz & Hurtado 84), a été réalisée par Ph DONZ et
Luc d'ARRAS a la société DELPHIA a GRENOBLE. Elie a été écrite successivement en Micro-
soft PASCAL (versions 3.20, puis 3.31), puis en Microsoft C (version 4.0, ...).
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Présentation du mécanisme d'interfagage
D-PROLOG dispose d'un prédicat prédétini, qui permet & l'utilisateur du langage de définir
un nouveau prédicat, dont I'effacement provogue une action, décrite par une routine écrite
dans un autre langage. Vu le langage d'implantation de D-PROLOG, il est normal que ce lan-
gage soit MS-PASCAL. le prédicat prédéfini est :

alien (in-id, in-n)
On définit ainsi une primitive, ou encore prédicat exteme, de nom in-id, dont le numéro

d'ordre dans la liste des prédicats externes est in-n.

Exemple : 'alien (open-gks, 4)' permet de déclarer un nouveau prédicat externe open-gks,
qui sera le quatriéme de la liste des prédicats étrangers connus par I'interpréteur D-PROLOG.

Remarquons que l'utilisateur doit &tre sur d'utiliser le bon numéro repérant le prédicat. On
a ici une référence par position, plutét que par nom. Avant de pouvoir utiliser ce prédicat, le
programmeur devra réaliser la suite d'opérations suivantes :

définir et implanter ia procédure PASCAL représentant le prédicat externe

lincorporer au module de prédicats étrangers: "PL30PEX.PAS"

compiler le module PL3OPEX.PAS avec le compilateur MS PASCAL

refaire I'éditions de liens du systéme D-PROLOG avec le module modifié.

Le module PL30PEX.PAS contient la procédure
CALLEXT ( No-pred-externe: gntier, yars Code-retour: gntier).
Le programmeur devra insérer sa procédure MS-PASCAL comme un sous-programme, qui
sera appelé par CALLEXT. Il dispose, entre autres, de toute une série de fonctions de
contrle, existantes déja dans D-PROLOG, qui lui permettent de vérifier les types de données,
et de contrdler les communications, entre le systeme D-PROLOG et ie module objet MS-PAS-
CAL qu'il vient d'écrire.
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Exemple:
procedureXACTIWKS; (* Activate Workstation *)
var

{$include: 'GKS_TYPS.DEC'}

t,v : tindex;

wkstyp : wks-type ;

begin

if nbpar = 1then begin

getpar (1.t,v,); (* accés aux parametres envoyés *)

if isident(t) then
if isWkstype(v, wkstyp) then (* pas d'erreurs de parametres *)

activate_workstation(wkstyp) (* on peut lancer la fonction externe *)

eise RC =3 (* v n'est pas du type espére *)

else RC = 3; (* le type précisé nexiste pas*)

end

else rc = 2; (* nombre d'arguments invalides )

end: (" XACTIWKS *)

Cetle procédure XACTIWKS doit étre incluse dans le module PL30PEX. Le contréle des
types et valeurs est réalisé par les fonctions : nbpar, isident, isWkstype qui testent res-
pectivement le nombre de paramétres passés lors de I'appel D-PROLOG du prédicat externe,
I'identificateur de la variable v, et le type de la variable v.

Le schéma [1-23 montre le déroulement d'un appel :

- 1) alien(activate-wks, 9) est la déclaration d'un prédicat externe D-PROLOG, de nom
"activate-wks", qui est le neuvieme prédicat externe disponibie dans ie noyau PROLOG.

- 2) lors de I'effacement de "activate-wks(ECRAN)", l'interpréteur D-PROLOG appelle la
procédure spécialisée CALLEXT du noyau, avec 9 comme numéro de procédure a
exécuter, qui est la procédure ACTIWKS dont nous venons de parler. CALLEXT
vérifie I'existence d’'un tel prédicat, et appelle la procédure correspondante ensuite.

- 3) XACTIWKS , aprés réalisation des controles éventuels, fait I'appel
activate_workstation(screen), sous-programme contenu dans le noyau GKS, ou dans
l'interface langage.
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insertion / alien( activate-wks, 9)
dans unebsse - m— oG:
T création déclaration L
prédical D-PROLOG |~ Je prédicats
activate-wks( Ecran) \
1 4\ ]
\: XACTIWKS activate-workstation
/ 3 L :
// | ]
CALLEXT 2 - i |L 1
! ]
| partie strictement

fonction spécialisée

d'interfagage D-PROLOG

partie interface
PROLOG -(PASCAL, C)

algorithmique
(PASCAL, C)

Création, utilisation, déroulement d'un prédicat "étranger” en D-PROLOG

Commentaires

Fig 11-23

Ainsi, t'utilisateur peut, guand il écrit sa procédure XACTIWKS, contréler la validité des
donnéescommuniquées entre D-PROLOG etMS-PASCAL.

avantages:

- interfagage relativementfacile.

- contrble automatique, ou & mise en fonction simple, des parameétres, de leur type, de
leur nombre, par linterpréteur D-PROLOG.

inconvénients :

- lourd.

- réédition statique des liens & chaque modification.

- consommation de place mémoire et de temps CPU (le systéme MS-DOS est trés vite

saturé).

Pour obtenir un nouveau noyau D-PROLOG [D-PROLOG 85bj], interface avec le prédicat

défini par l'utilisateur, nous avons vu qu'une édition de liens statique avec les utilitaires pro-
pres & MS-DOS (éditeur de liens "LINK.EXE"), était nécessaire. Cet aspect statique de la
modification rend pénible I'ajout et 1a modification des prédicats externes ; le prototypage est
par ailleurs difficile.
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Remarquons que les derniers problemes cités sont surtout dus au fait que MS-DOS est un
systéme d'exploitation pauvre, qui ne dispose pas de I'édition de liens dynamique, et dont la

gestion de mémoire vive est limitée.

L'interfagage logiciel entre D-PROLOG et MS-PASCAL est bien congu, vis & vis du systéme
d'exploitation sur lequel il est implanté. On remarque une similitude avec PROLOG |l MUL-
TICS, qui lui a I'avantage de disposer de I'édition dynamique des liens, mais qui par contre ne
propose aucun contréle de base sur les types de données transmises.

A titre d’exemple, voici un programme D-PROLOG, utilisant les primitives MS-PASCAL de
METADESIGN GKS 3.0, qui trace un cadre sur un écran.

go:

load(bank, gks) & GKS &

open-gks &
set-window(1,100.0,300.0,100.0,200.0)&
open-wks(screen, outin) &
activate-wks(screen) &

set-wks-viewport(screen, 100,300.0,100.0,200.0)

tracer-cadre &
sortie.

tracercadre :

set-linewidth( 1.0) &

set-linetype( 1) &

set-polyline-color-index( 1) &

send-points-to-gks(100.0,100.0,100.0,300.0,
200.0,300.0,200.0, 100.0,100.0,100.0) &

polyline( 5).

sortie :

clear-wks( screen) &
deactivate-wks( screen) &
close-wks( screen) &
close-gks.

(*ouverture GKS*)

(*positionner fenétre utilisateur *)
(* ouvre une station écran *)

(* activation de cette station *)

* tracer un cadre *)

&
(* définit la cléture GKS de I'écran *)
(
(* fin session GKS et sortie *)

(* sélectionne I'épaisseur de trait *)
(* sélectionne le type de trait continu *)
(* selectionne la couleur des traits *)

(* envoi des points définissant un cadre *)

(tracé du polygone définit par les cing points du bt

(* efface I'écran graphique *)
(* termine la session GKS *)

Nous pouvons observer, grace a cet exemple, que le mécanisme proposé permet a I'utili-
sateur de D-PROLOG d'utiliser les mémes noms que dans la partie procédurale, et de pouvoir
utiliser les prédicats externes d’'une maniére tout a fait appropriée a son application.
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Conclusion :

11.6.3.5.

L'implantation, par DELPHIA, de PROLOG nous semble étre un bon exemple de méthode
rigoureuse d'inferfagage logiciel. Les interfaces sont du type direct vrai. Le réalisateur de I'in-
terface dispose des outils nécessaires au controle des données communigquées, et peut de
plus enrichir ce contréle efficacement. On pourra bien sir reprocher au mécanisme d'interfa-
gage sa lourdeur, & cause de I'édition des liens statique, mais ceci est di au systéme
MS-DOS.

L'annexe II-3 contient les sources d'une interface D-PROLOG - METADESIGN GKS3.0, ain-
si qu'un programme d’exemple associé.

Cas de Turbo-PROLOG sous MS-DOS

Turbo-PROLOG est une implantation de PROLOG, sur MS-DOS, dont I'éditeur est [a société
américaine BORLAND. Les premiers prototypes datent de 1984. La syntaxe est ditférente des
implantations PROLOG standards {Mellish & Clocksin 81, Giannesini 85], par la structure de
présentation des programmes (déclarations initiaies de types, de prédicats et de clauses), et
par la syntaxe d'écriture des régles (if, and...).

Présentation du mécanisme d’interfacage

Le systéme Turbo-PROLOG permet théoriquement, du moins d’aprés le manuel, d'interfa-
cer des modules PROLOG avec des procédures écrites dans un autre langage gueiconque,
sous MS-DOS. Les langages auxquels il est fait référence sont essentiellement C, PASCAL, et
l'assembleur du 8086.

Le schéma de construction d’'un prédicat externe est classique :

a) déclaration de prédicat externe comme prédicat global Turbo-PROLOG, en précisant le
nom du prédicat, le type des arguments passeés, leur mode de passage ou d'utilisation pour
unification (in, out), et le langage extermne utilisé pour I'écriture du prédicat.

Exemple:
global prédicates

_add (integer, integer, integer) - (i,i,0), (i,i,i) language C
scanner (string, token) - (i,0) language PASCAL

Remarque : on doit préciser les modeies de passage de données, appelés “fiow-
pattern” en Turbo-PROLOG, que le langage sera "autorisé” a unifier, lors de
déclenchement de régles ou d'effacement de clauses. Par exemple, pour le prédicat
externe _add, le “flow pattem” (i,i,0) indique que les deux premiers paramétres sont
unifiables en "entrée” par PROLOG, et que le dernier est unifiable en sortie. Ceci
permet un certain contréle de ce que le langage peut créer comme appel, et limite

iI-79



Il INTERFACAGE IA-SCAO

par la méme occasion le nombre de prédicats externes a écrire, car chaque modele
de passage cité implique obligatoirement I'existence du prédicat externe
comrespondant. Par exemple, il faudra créer deux procédures C pour faire
fonctionner ie prédicat add cité en exemple :

_add1(int a, int b, int *r) ; les 2 premiers parameétres sont en entrée,
le dernier en sortie.

et
_add2(int a, int b, int c); fes 3 paramétres sont en entrée.

b) écriture et compilation des sous-programmes a interfacer, dans le langage externe utilisé.

¢) édition de liens visant & obtenir un noyau Turbo-PROLOG qui contient le code exécutable
de ces procédures externes. On utilise I'éditeur de liens statique de MS-DOS.

a; 'utilisation des prédicats déclarés en a) est alors possible, avec l'interpréteur Turbo-PRO-
LOG modifié, ou directement en créant un programme exécutable MS-DOS qui contient le
noyau de Turbo-PROLOG et la partie interfacée.

Commentaires
Notons que l'interfagage décrit ici n'est possible qu'a partir de la version 2.0 de Turbo-
PROLOG, les versions précédentes fournies par la société BORLAND ne fonctionnant pas de
ce point de vue.

Malheureusement, ce procédé esttrés lié a la fagon dont Turbo-PROLOG utilise le systéme
MS-DOS. Par exemple, nous avons voulu suivre la procédure décrite dans le manuel pour in-
terfacer une procédure MS-PASCAL qui regoit un entier, et le renvoie doublé :

procegure double_0 (in-integer : integer ; yar out-double-result : jnteger);
qui correspond a la déclaration suivante en Turbo-PROLOG :

global-predicates double (integer, integer) - (i,0)  language PASCAL.

L'édition de liens n'a jamais pu étre faite correctement, pour deux raisons : la premiére a
déja été citée précédemment, a savoir que les premiéres versions de cette implantation de
PROLOG ne fonctionnaient pas pour linterfagage (bibliothéque PROLOG.LIB incompléte), la
deuxiéme raison étant que le code d'initialisation des programmes PROLOG est en conflit
avec le modéle de fonctionnement des programmes MS-PASCAL (pas le méme modele de
mémoire, utilisation des registres 8086 différente). En effet, le langage Turbo-PROLOG sup-
pose que le langage externe sauve le contexte Turbo-PROLOG dans ses moindres détails,
avant de dérouler son propre aigorithme, ce que ne fait pas le langage interfacé, sauf d'autres
langages de BORLAND, comme Turbo-C.

Ceci est dU & I'obligation que subissent les implanteurs de langage sur MS-DOS, de créer
leur propre code d'initialisation du programme, sans pouvoir garantir aucune compatibilité
avec des langages d'autres éditeurs de logiciel.
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On comprend alors aisément que les modules objets Turbo-PROLOG et MS-PASCAL sont
totalement incompatibles, et que I'édition des liens ne puisse étre réalisée correctement.

Notons enfin que la méme procédure réalisée directement en assembieur 8086, en prenant
garde de sauvegarder totalement te contexte Turbo-PROLOG 3 I'entrée de la procédure, c'est
a dire les registres du 8086 pour MS-DOS, a pu fonctionner sans problémes. Voici cette pro-
cédure assembleur interfacée avec Turbo-PROLOG, et le code PROLOG correspondant :

Fame ESCA. _IWTERFfRZE TRERT O RSLTwE T T

Je3to GROUS DATA
;ecsse DS ogrowe,$S:05 00t

essme DSimctring $Simctting
trace 130f s, s:gﬁ;i ;EC(Z'
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goa : vats OLT.ET | mtegerd:ibut!

N 4 AV t DI~ Vi NAN i
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doublel INVAR, OU" vAR) , ni atf g o e DOVEE
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Lintertagage réalisé est une fois de plus du type direct vrai (outil logiciet + outil systeme
standard). Il ne permet pas de contrdle des données, mis & part pour des types simples,
comme entier, réel, caractére, chaine. et symbol ( objet du méme genre que chaine), car ce
sont ies "types de base" de Turbo_PROLOG.

Les objets "compound” n'étant pas décrits du point de vue de leur structure interne, on a
beaucoup de mal a effectuer un contrdle sur ces objets.

Enfin, la structure de liste manipuiée en Turbo-PROLOG n’est pas décrite ; il faut alors pro-
céder par succession de tentatives du type "essais-erreurs”, avant de pouvoir comprendre 1a
structure et les manipulations que fait Turbo-PROLOG sur ces objets dynamiques.

Remarquons de plus que ce procédé d'interfagage ne fonctionne aussi que dans un seul
sens: Turbo-PROLOG appelle un autre langage. Le manuel du langage Turbo-C (TB-C 87)
prétend que l'on peut melanger les deux langages, mais en fait la marche a suivre proposée
serésume a:

- écrire les parties dites de "haut niveau”, ou de contrble, en PROLOG, écrire les autres
enC.

- et faire en sorte que le code source PROLOG appelle la partie C au bon moment.

I n'existe donc pas, a proprement parler, de coopération entre les deux langages; les par-
ties écrites en C sont “attachées” au programme principal PROLOG, et donc sont esclaves du
déroulement de la partie PROLOG.
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1.6.3.6.

Conception particuliere d'une interface Turbo-PROLOG MS-PASCAL

Comme nous l'avons dit au paragraphe I1.5.1, nous avons tenté de résoudre ces problemes
techniques d’interfagage, spécifique de MS-DOS, en réalisant une interface directe vraie, du
genre "ressource résidante” telle que nous I'avons défini dans le paragraphe précité, entre
Turbo-PROLOG et le langage MS-PASCAL, avec lequel est implantée la ressource externe
supposée étre GKS.

Du c6té de la ressource résidante, le procédé a déja été largement décrit précédemment
(Ct 11.5.3.). On doit simplement redéfinir la partie “interface pour ressource résidante”, pour

qu'elle soit adaptée & ce qui est créé comme “interface pour ['application”. Par contre, beau-
coup de choses sont modifiées sur ce point, car Turbo-PROLOG impose des contraintes

importantes sur la transmission de données.

Chaque prédicat déclaré en PROLOG doit étre écrit dans le langage externe‘, en autant de
fois que l'indique le “flow pattern” de la clause "global predicates” du source PROLOG (Cf.
11.6.3.5.).

La partie "interface pour I'application” doit obligatoirement étre écrite en assembileur, en
faisant trés attention aux registres, car il ne faut pas créer de conflit avec le contexte d'exécu-
tion de PROLOG; ne pas "écraser’ le contenu des registres SI,D1,SS,DS en particulier. De
plus, nous n'avons pas trouvé de moyen d'automatiser la création de cette partie, a partir des
déclarations du source PROLOG, comme c'était le cas de Turbo-Pascal et des langages
Microsoft.

Le source PROLOG, écrit en Turbo-PROLOG, qui réaliserait le petit programme d'exemple,
tel que nous I'avons décrit pour le cas de D-PROLOG (Cf. 11.6.3.4), est quasiment identique &
quelques points de détail prés : mise en place des déclarations de type, variable, prédicat ex-
terne dans le contexte d'utilisation Turbo-PROLOG (Domains, Global Predicates, Goal), ainsi
que le remplacement des appels de "load(bank,GKS)" et "GKS", par des inclusions de mo-
dules Turbo-PROLOG appropriés.

Notre interfagage a les avantages suivants :
- développement indépendant de la ressource résidante (deux niveaux d'interface).

- linterface est possible dans les deux sens, si on sait charger-décharger un programme
Turbo-PROLOG, comme nous le faisons pour les ressources résidantes, et déclencher
une interruption libre du systéme (nous n'avons pas tenté cela). L'éventail des outils
systéme (utilisation des registres, appels de fonctions systéme, appels d'interruption,...)
proposé par Turbo-PROLOG, permet a priori de réaliser ces manipulations.

- Maintenance, déverminage de la ressource résidante, sans influence sur I'interface (pas
de fabrication d'une nouvelle interface).
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1.6.3.7.

Ses principaux inconvénients sont :

contréle sur le passage des types de données obligatoire, & réaliser par I'implanteur de
laressource résidante,

- refaire le programme de génération automatique d'interface pour I'application, pour
chaque langage interfacé avec Turbo-PROLOG, ce qui est difficile a priori, vu le
manque de renseignements sur le codage des données en Turbo-PROLOG,

- grosse consommation de mémoire vive, car on additionne deux contextes de langage
sur un systéme ne pouvant gérer plus de 640 Ko, d'autant plus qu'il faut créer le
programme PROLOG hors de 'environnement intégré.

- uniquement valable pour des implantations de langage sur MS-DOS (a cause des
ressources systemes utilisées parMS-DOS).

Cas de PROLOG/P sur MS-DOS

Cette version de PROLOG [PROLOG/P 85] a pour origine I'interpréteur PROLOG/CNET PAS-
CAL/MULTICS V2.00, que nous avons décrite précédemment au paragraphe 11.6.3.1, sous le
nom de PROLOG/CNET. Elle est destinée au systéme MS-DOS, et l'interpréteur PROLOG est
écrit avec le langage MS-PASCAL 3.20.

Le principe d'interfagage est le méme qu'avec PROLOG/CNET : l'utilisateur dispose du
module “"predext.pas’, qu'il peut modifier pour ajouter un prédicat évaluable externe, écrit
dans un langage Microsoft. Aprés compilation de predext.pas modifié, on réalise I'édition des
liens statique avec I'éditeur MS-DOS, pour disposer d'un interpréteur PROLOG modifié, dans
lequel le prédicat externe est utilisable.

Du point de vue du systéme d'exploitation, c’est a dire au niveau de linterfagage logiciel
systéme, le mécanisme de communication est identique au D-PROLOG de DELPHIA (11.6.3.2).
On dispose dans predext.pas d'une fonction “predext” (vs. procédure callexten D-PROLOG),
a un seul argument : ie numéro du prédicat externe a exécuter. Cette fonction retourne une
valeur énumérée (vs. en D-PROLOG, un parameétre de retour) : le résultat de I'évaluation, qui
peut étre vrai, faux, erroné.

Par contre, la conception globale du contrle de données est différente : le prédicat est dé-
fini en PROLOG a l'insertion du prélude standard "PRELSRC.STD", et l'utilisateur ne dispose
pas d'outil particulier de contréle ou de vérification, lors de la définition du prédicat externe en
PASCAL, prédicat dont il doit insérer le code source dans la définition de la fonction predext.

En PROLOG/P, le mécanisme d'interfagage est donc, du point de vue systéme, quasiment
identique & celui de D-PROLOG (Ct schéma 11-30), mais ne propose par contre aucun moyen
de contréle des données transmises de PROLOG/P vers PASCAL, et inversement ; il faut
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11.6.3.8.

1.6.4.

11.6.4.1.

connaitre précisément le fonctionnement de I'interpréteur, pour pouvoir intertacer un prédicat
externe. C'est un procéde "primitif”, et sans élégance, dans lequel l'utilisateur doit finalement
modifier "sans filet" l'interpréteur PROLOG/P.

Conclusion pour PROLOG

On peut réaliser dans les diverses implantations de PROLOG une interface avec un langage
procédural par l'intermédiaire de prédicats évaluables qui peuvent étre vus comme des proce-
dures. La technique consiste a utiliser le prédicat évaluable a la maniére d'un
sous-programme écrit dans un langage externe.

Si l'mplantation PROLOG est capable de communiquer avec un langage procédural ou si
elle-méme est écrite a base d'un langage procédural, on pourra implanter assez facilement
une communication avec des prédicats évaluables.

Cependant, nous avons mis en lumiére un probléme propre au langage PROLOG, qui est
en particulier clairement explicité par le constructeur de Turbo-PROLOG : la versatilité des
types de parameétres instanciés dans un prédicat évaluable lors de son appel nécessite que
I'implanteur du sous-programme externe teste dans le code le type d'instanciation courante
des parametres du prédicat. Suivant la position du prédicat dans le programme PROLOG, les
parametres peuvent étre instanciés en des valeurs totalement inattendues par I'implanteur du
sous-programme externe.

Le contréle de type lors d'un appel de prédicat évaluable est donc un parameétre de reali-
sation de l'interfagage dont l'importance est accrue en PROLOG. L'implantation la plus
élégante et la plus solide d'une solution pour ce probleme est celle que nous avons rencon-
trée dans Delphia-PROLOG, qui propose au programmeur une technique dotée d’'un contréle
automatique de type des parametres (incluant les valeurs indéfinies) lors de I'appel du prédi-
catévaluable.

Cas des implantations de SMALLTALK

Quelques mots sur le langage SMALLTALK

SMALLTALK est construit, du point de vue systéme, a partir d'une machine virtuelle utilisant
les "bytecodes” [Goldberg & Robson 83, Krasner 83]. Quelques soient ses implantations, le
texte source de ce langage est traduit (compilé) dans le langage de la machine virtuelle, puis
ce code est interprété.

Il faut donc connaitre en détails implantation de cette machine virtuelle, et la modifier di-
rectement pour interfacer un langage externe. Dans le cas de gros systémes, on dispose de
I'édition de liens dynamique qui facilite ce travail. Sur de petits systémes, il faudra intervenirau
niveau du code source de la machine virtuelle, du moins nous le pensons. On peut cepen-
dant, grace aux méthodes “primitives” de SMALLTALK, en les écrivant dans un langage
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11.6.4.2.

1.6.4.3.

procédural, réussir & interfacer SMALLTALK avec d'autres langages. Cependant, ce principe
reléve d'une méthode expérimentale, c'est & dire qu'il n'y aucune base théorique montrant le
bien fondé de cette méthode, sauf la nécessité d'un efficacité maximale & 'exécution d'une
méthode En particulier, il existe des problémes d'adressage et de manipulation des objets
[SMALLTALK/V 87] de I'environnement de l'interpréteur en cours d'utilisation, par le langage
externe.

Regardons ce que nous proposent les implanteurs de ce fangage, sur machine compatible
PC et surTEKTRONIX 4404.

Particularités des objets en SMALLTALK

Smalitalk représente a la fois un modéle objet de base, un environnement de programmation
et de prototypage de logiciel, et enfin une systéme d'exploitation mono-utilisateur a part en-
tiere.

Toute donnée Smalltalk ne se congoit qu'en terme d'une structure contenant des champs
de type éiémentaire (entiers, réels, ...) ou plus compiexes (instances de classe). On peut aiors
penser gu'une correspondance entre objets de partie procédurale et objets Smaltalk soit fa-
cile & metire en oeuvre, par exemple en définissant des classes ou ies champs des objets
manipulés correspondent & des valeurs significatives de la partie procédurale (dimension d'un
objet géomeétrique, caractéristiques fonctionnelles, ...), et les méthodes interfacées directe-
ment avec des sous-programmes externes en temps que méthodes primitives.

Malheureusement le défaut principal de Smalltalk a ce sujet est d'étre fermé sur un envi-
ronnement, et ce genre de correspondance n'est en fait pas facile & mettre en oeuvre. Une
solution qui pourrait étre envisagée pour faciliter 'imégration est I'utilisation d'un programme
de transformation de code Smalttalk en code C, qui muni d'un systéme de communication as-
socié doté d'un langage de description d'interface permettrait de relier d'une maniére
semi-automatique - par l'intermédiaire du programme de transformation de code Smaiftalk et
des déclarations sur les données procéduraies - des parties écrites en Smalltalk avec des par-
ties procédurales. Le systeme OpenTalk de ParcPlace est un premier exemple de ce que l'on
peut envisager comme solution.

Casde SMALLTALKNV

SMALLTALK/V [SMALLTALK/V 87) est une implantation partielie et modifiée, sur compatibles
PC (systéme MS-DOS), de SMALLTALK-80. Cette implantation ne respecte pas exactement la
hiérarchie des classes et leur contenu, tels qu'ils existent en SMALLTALK 80.

Dans ce langage, nous ne pouvons pas définir de classes "extemes”, ni créer des in-
stances d "objets externes". Par conire, nous pouvons créer des méthodes primitives
(GOLDB83) extemes, pour des objets que hous avons auparavant définis et décrit en SMALL-
TALK/V. Elles sont appelées "méthodes primitives définies par 'utllisateur” (User defined
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primitive methods). Leur but est de disposer d'implantations de méthodes plus efficace que la
liste de "bytecodes” issus de la compilation du code source SMALLTALK d'un méthode réali-
sant la méme fonction.

Rappelons la forme du code SMALLTALK d'une méthode utilisant la primitive utilisateur :

- 1 appel de la primitive utilisateur : <primitive : no>,
ex . <primitive : 92>

- 2 partie Smalltalk exécutée siily a échec de la primitive,;
ex: “self checkindex : integer.

Le concepteur du langage propose une méthode du méme genre que NOs “ressources re-
sidantes” . la création de procédure externe que I'on charge en mémoire et que I'on ne
décharge pas. Cependant, la procédure externe interfacée doit manipuler I'objet récepteur du
message correspondant & la méthode, ce qui nécessite des manipulations difficiles, et trés dé-
pendantes de I'implantation du langage sur le systéme MS-DOS.

Pour simplifier la réalisation de méthodes primitives, les réalisateurs de SMALLTALK/V ont
prévu un ensemble de "macros” en assembleur 8086 [MASM 85], car I'utilisateur est suppose
écrire sa méthode exteme en assembleur 8086, qui facilitent quelque peu la réalisation de I'in-
terface. Ces macros doivent étre insérées judicieusement dans le corps de la méthode
primitive, écrite en assembleur.

enterPrimitive (qui doit étre le début du code source)
exitWithSuccessnumberOfArguments, (pour sortir sans erreur)
exitWihFailurenumberOfArguments, (sortie en cas d'erreur)

getObjectAddress ObjectPtrReg, OffsetReg, segmentReg, (qui donne I'adresse me-
moire sur 20 bit, au format MS-DOS, de l'objet récepteur du message)

getCiass objectPtrReg, classPtrReg, workSegmentReg, (donne le pointeur de la classe
de l'objet pointé)

markPtr objectPirReg, worksegmentReg, (pour permettre au garbage-coliector de mar-
quer I'objet pointé)

isSizeEven objecPtrReg, workReg, workSegmentReg (pour savoir si on doit faire des re-

positionnement sur adresses paires en mémoire (exigé par MS-DOS)

Nous n'avons pas poussé trés loin I'étude de cet interfagage, par exemple jusqu'a interfa-
cer SMALLTALK avec un noyau GKS. L'exemple fourni fonctionne bien, mais montre comme il
est délicat d'interfacer Smalttalk avec un fangage externe. Il faut remarquer que les structures
de données manipulées ici sont trés simples. Cette méthode est difficile a mettre en oeuvre, et
limitée dans ses concepts, simplement destinée a créer des primitives particuliéres et spécifi-
ques d'une classe, pour obtenir une meilleure efficacité.
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11.6.4.4.

Par l'intermédiaire de I'assembleur 8086, on peut envisager l'interfagage avec un langage
plus évolué, car le langage assembleur de Microsoft est “connectable” avec beaucoup d’'im-
plantations de langage existant sur le systéme MS-DOS.

Casde SMALLTALK-80

Contrairement & ce que l'on pourrait attendre d'une implantation de SMALLTALK-80 sur un
systéme du genre UNIX, la version de ce langage sur la machine TEKTRONIX 4404 ne permet
aucun lien avec la machine virtuelle SMALLTALK, plus précisément avec la mémoire d'objet et
linterpréteur. D'autre part, rien de comparable aux "méthodes primitives d'utilisateur” de
SMALLTALK/V n'existe pour cette implantation. De ce fait, la réalisation d’une interface logi-
cielle avec un langage externe ne peut étre réalisée au moyen de méthodes et routines
primitives [Goldberg & Robson 83].

tléanmoins, nous avons cherché, et trouvé, un moyen d'interfacer SMALLTALK-80 avec
I'impiantation du langage C existant sur la machine TEKTRONIX 4404. Ce procédé est basé
sur un modele d'interface directe intermédiaire, et sur 'utilisation de “pipes” Unix. Nous décri-
vons ici 1a structure et le fonctionnement de cette interface.

Pour réaliser cette interface, nous avons utilisé principalement trois classes de SMALL-
TALK-80 : Pipe, Subtask, et TekSystemCall La méthode utilise la possibilité d'exécuter un
fichier binaire (programme ou commande) externe a I'environnement SMALLTALK, en lui
communigquant des arguments par 'intermédiaire d'un "pipe” (tube) Unix. Ceci est réalisé par
une méthode de classe de TekSystemCali qui s'appelle : ExecSystemuUtility command-
Name withArgs orderedColiection. Cette méthode utilise obligatoirement les descripteurs de
fichier standards de sortie et d'erreur (StdOut (1) et StdErr (2)) [Rifflet 86], comme points
d'entrée du pipe en lecture pour le programme externe, et suppose que le résultat du pro-
gramme se trouve dans ce pipe aprés exécution et retour a I'environnement SMALLTALK. Le
deéroulement de la routine associée est le suivant :

~ création du pipe, instance de Pipe,
- création d'un processus, a partir d'une instance de la classe SubTask,
- activation et déroulement du processus, attente de terminaison de son déroulement,

-~ "lecture” du coté lecture du pipe, et transmission de son contenu comme résultat, par
une chaine de caractéres (instance de String), ou par un tableau de bytes (instance de
ByteArray.
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Voici le texte source correspondant & cette méthode :

execSystemUtllity : aCommand withArgs : anOrderedColiection
“permet de lancer un programme exteme, communiquant avec Smalitalk par un pipe Unix,
dont les descripteurs en lecture et écriture sont passés comme arguments du programme ex-
terne"

| pipe task inputSide resultOfProgram |
pipe <--- Pipe new.
fork: aCommand
withArgs: anOrderedColiection
then: [ pipe mapWriteTo: 1; mapWriteTo: 2.
pipe closeWrite; closeRead ] .

task start isNil
ifTrue: [pipe closeWrite; closeRead.

self error: 'Cannot execute’, aCommand ].
pipe closeWrite.

Cursor execute
showWhile: [inputSide <--- PipeReadStream openOn: pipe.
resultOfProgram <--- inputSide contentsOfEntireFile ].
task waitOn.
inputSide close.
task abnormalTermination
ifTrue: [self error: 'Error from system utility: °,
(resuttOtProgram copyUpTo: Character cr) ].
taskrelease.
AresultOfProgram

Il est clair que I'on peut alors transmettre des arguments & un programme externe écrit en
langage C. A titre d'exempie, voici le texte source de la méthode ++ , que nous avons rajou-
tée & la classe Integer, qui additionne deux entiers. Le résultat, écrit dans le pipe par le
programme externe, et créé par la meéthode précedente de SMALLTALK, est lu par celle-ci et
transmis a la méthode ++ .

++ aninteger
*addition externe d'entiers par un programme écrit en C"
| retour |
retour <--- TekSystemCall
execSystemUtility : 'addentiers
withArgs : (OrderedCollection
with: ((self printStringRadix: 10),"’)
with: ((aninteger printStringRadix: 10), ).
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(retour isKindOf: String)
ifTrue: [ “retour asNumber ]
iiFalse: [sell error:'le resultat attendu doit etre une chaine de caracteres’].

D'autre pan, le programme addentiers, ayant comme arguments deux entiers et les deux
descripteurs d'entrée et de sortie du pipe, réalise effectivement l'agdition de ces deux entiers,
et écrit le résultat dans le descripteur d'entrée du pipe.

/* Programme C de connexion avec Smalltalk-80, utilisant un pipe (utilisant les descripteurs 1
* et 2 de stdout et stderr); Additionne deux entiers.
* en Entrée : les deux entiers a additionner.
* en Sortie : rien.
* Particularité : renvoie le résultat de I'addition dans le descripteur en écriture du pipe */
#include <stdio.h>
main (n, v)
int n;
char *v[};
{int add, fdin, fdOut ;
char “tab ;

/* association des descripteurs au pipe cree par SMALLTALK */
tdin = atoi (vV[1}) ;

close (tdin) ; [* car on ne lira pas sur le pipe */

fdOut = atoi (v[2)) ;

/" addition des deux entiers et ecriture sur le pipe */
add = atoi (V[3]) + aloi (v[4]) ;

tab = _itostr (val, 10, "0123456789", (int *) NULL) ;
write ({dOut, tab, 5) ;

close (1dOut) ;

}

On utilise cette nouvelle méthode '++' d’'une maniére tout a fait conventionnelie : 3 ++ 4
renvoie 7.

Méme si ce procédé est moins dangereux et risqué que le principe utilisé dans SMALL-
TALK/V, surtout concernant la manipulation de I'environnement SMALLTALK, il est cependant
certain que son inconvénient majeur est un manque d'efficacité, di a :

- la création d’'un processus Unix,

- I'activation d’'une série de méthodes spécialisées dans la communication avec le milieu
externe,

- la communication par un buffer de fichier.
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11.6.4.5.

En conclusion, on peut dire qu'une utilisation raisonnable de ce principe serait I'exécution
d'un programme C de taille importante, concernant des calculs colteux, ou la réalisation
d'une tache spécialisée, avec un langage différent de SMALLTALK.

Conclusion pour SMALLTALK

Les deux implantations de SMALLTALK étudiées ici, montrent qu'il n'existe aucun moyen pra-
tique pour intertacer ce langage avec des langages procéduraux externes. On peut penser
qu'un mécanisme particulier d'interfagage, adapté a cette technique, comme par exemple la
possibilité de deéfinir des "classes externes”, qui décriraient la structure des objets de celles-ci,
mais qui utiliserait des routines extemes (écrites en langage procédural) pour implanter les
actions associées aux méthodes, faciliterait la réalisation d'une telle interface. Mais SMALL-
TALK est congu & la fois comme un langage et comme un environnement fermé, ce qui
explique en partie I'inexistence d'un tel proceéde.

Nous avons vu que les réalisateurs prévoient tout de méme un mécanisme spécifique a
leur implantation : par exemple la possibilité pour SMALLTALK/V de créer ses propres me-
thodes primitives, intégrées a I'environnement (interfagcage de type direct vrai), ou encore la
communication par un processus et un tube Unix en SMALLTALK-80 (interfagage de type di-
rect intermédiaire), mais chaque procédé est congu comme une facilité supplémentaire offerte
a l'utilisateur. En fait, il n'existe pas de modeéle théorique "propre"” et pratique, pour réaliser un
telinterfagage.

Ceci se comprend aisément lorsque I'on étudie avec soin l'implantation de SMALLTALK |
Krasner 83], en particulier ie fonctionnement de la machine virtuelle, avec le gestionnaire et ré-
cupérateur d'objets ("garbage-collector”), l'interpréteur de "bytecodes”, et le compilateur de
texte source SMALLTALK. A tout instant, les structures de données représentant les objets,
par nature dynamiques, peuvent étre modifiées ou déplacées en mémoire. Comme nous l'a-
vons dit au début de ce chapitre (Cf 11.2.4.), c’est un point génant, en ce qui concerne les
possibilités gd'interfagage avec d'autres langages. Pour pouvoir interfacer proprement et facile-
ment SMALLTALK avec un langage exteme, il faudrait disposer d'objets spécialisés,
permettant de connaitre I'adresse mémoire des objets a manipuler, de bloquer la récupération
de mémoire (garbage-collection) pendant le déroulement du programme externe, de préparer
des copies des structures d'objets adaptées et assimilables par le langage externe utilisé,
d'activer directement, et sans partie lente, les routines externes. Ce qui méne bien sar a une
intervention au niveau de la machine virtuelle elle-méme.

Méme dans cette éventualité, le langage externe est I'esclave de SMALLTALK, et la com-
munication inter-langage sera limitée. De plus, communiquer dans l'autre sens, une parie
gécrite en langage procédural utilisant I'environnement SMALLTALK, nous semble trés difficile
a réaliser, ne serait ce que par la richesse, la complexité, et la nature fermée des implantations
de SMALLTALK.
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11.6.5.

Remarquons toutefois que si notre conclusion est négative pour le langage SMALLTALK, il
existe une solution qui nous semble bonne pour les langages & objets en général, et qui existe
implictement dans des réalisations de langages hybrides ( C++, Objective C ). Elle consiste
& mixer les modéles des langages a objets et des langages procéduraux; dés lors, par la co-
existence de ces deux modeéles au sein d'un méme langage, la coopération entre eux est tout
a fait possible, méme avec des langages procéduraux différents de celui qui est inclus dans le
langage hybride, car la communication entre deux langages procéduraux est finalement plus
facile & réaliser qu'entre un langage spécialisé en |.A. et un langage procédural.

Cas de C++ et des langages hybrides

Les langages hybrides sont des sur-ensembles de langages particuliers, en géneral procédu-
raux, et intégrent des capacités de structuration orientée-objet. Les concepts de classe,
d'instance, et d'héritage existent et permettent d'utiliser les notions de bases de la program-
mation orientée objet. On leur a 2n fait greffer une couche orientee objet.

Comme ces langages sont construits a partir de langages procéduraux, ils permettent la
programmation procédurale du langage initial et permettent d'écrire directement du code du
langage de base. Par exemple, on peut écrire du code C a l'intérieur d'une méthode C++.

On peut donc penser qu'il est facile de faire communiquer une partie écrite dans le lan-
gage de base avec une autre partie écrite avec ie langage hybride. Si donc on implemente la
partie |A avec le langage hybride et que 'on utilise le langage de base pour communiguer et
transmettre des informations entre les deux parties, on aura résolu ie probléme de communi-
cation de base. Sachant cette fois ¢ci que I'on dispose d’un langage a objets au niveau de la
partie |A et donc d'une structuration importante, on devrait étre capable d'intégrer d’'une ma-
niére correcte les deux parties.

Malheureusement les langages hybrides batis au-dessus de langage procéduraux restent
des langages fortement typés. Or le typage des données rend la manipulation symbolique dif-
ficile, car il rend impératit et statique la nature des données manipulées. Du coup, les
mécanismes de base existant dans les techniques d'lA sont difficilement implémentables dans
ces langages hybrides, car ces mecanismes nécessitent de gérer des données de nature dy-
namique et de type inconnu avant I'exécution du programme. En conclusion, il faut
reconstruire dans le langage hybride un noyau adapté aux techniques d'lA. Cette fagon de
procéder a déja été utilisée dans la fabrication de systémes experts écrits en langage procé-
duralcomme PASCAL.

Cependant, il existe d'autre types de langages hybrides a objets, comme par exemple
ceux construits au-dessus de dialectes LISP comme CLOS, FLAVORS, LOOPS, CEYX. Ces
langages sont plus adaptés aux techniques IA puisqu'ils sont congus a partir de langage de
base en lA. Mais les systémes de CAO en particulier et les logiciels procéduraux n'utilisent
pas ce genre de langage.
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Cependant, si I'on est prét a réécrire les parties utilisant des techniques IA avec le langage
hybride, et si ce langage hybride est bati sur un langage procédural, on disposera d'avan-
tages certains pour réaliser efficacement l'intégration et pour disposer d'un logiciel efficace.

En supposant donc que I'on réécrive un noyau permettant l'utilisation des techniques de
programmation (moteur d'inférence, régles, démons et attachement procédural, techniques
d'ordonnancement ...) et de représentation des connaissances (bases de connaissances a '
base de régles, représentation & base d'objets ou de frames, repreésentations multi-vues ...) is-
sus de I'A, on aura les avantages suivants pour fabriquer un systéme logiciel ou les
techniques de CAO et |A sont intégrées ensembile :

- Les objets informatiques issus des logiciels de CAQO, souvent de type simple et bien
connus (nombres entiers, réels, chaines de caractéres, tableaux ou vecteurs de
nombres (pour représenter des matrices de points dans le cas de surfaces ou d'objets
géométriques définis par leur arétes) seront aisément communicables dans les ceux
directions (de la partie procédurale vers la partie 1A et inversement), car manipulés et
impliémentés en machine de la méme maniére.

- Le passage d'une structure plate (dans les logiciels procéduraux) a une structure
¢laborée (dans la partie hybride) se fera simplement, par création d'objets utilisant ies
données de la partie procédurale pour affecter correctement les atiributs dans la partie
hybride.

- La communication de données entre les deux parties, en pariculier de nature
dynamique, peut étre réalisée plus facilement car on contréle réellement dans les deux
parties le type des données crées, autant d'une maniére statique ( données déclarées
et créées explicitement dans les programmes) que d'une maniere automatique (
données crées et manipulées de fagon automatique et dynamique par les parties IA).

C'est donc sans doute par le moyen d'une adaptation des langages que pourra réaliser le
plus facilement et proprement I'intégration entre des logiciels de CAO et |A, malheureusement
au prix d'un gros travail de réécriture des parties IA. Notons que certains logiciels de CAO re-
cents (MARCH d'intergraph, ICAD de McDermott) fabriqués a partir de langages hybrides
mettent déja en pratique certaines techniques |A, et permettent en particulier un enrichisse-
ment notable du modeéle descriptif par des représentations multi-vues, permettant ainsi d'offrir
a l'utilisateur des fonctions I'aidant réeliement dans sa conception.

En conclusion, dans le cas des langages hybrides, on est confronté au dilemme suivant :
soit ces langages sont implémentés au dessus d'un langage procédural et on pourra dans ce
cas espérer que ce langage procédural communique aisément avec le langage procédural
d'implantation du SCAO - mais dans ce cas il faudra construire un noyau permettant d’utiliser
des techniques IA au-dessus du langage hybride - ou alors on disposera a priori d'un langage
hybride permettant d'utiliser ou d'implémenter facilement les techniques |A en perdant dans
ce cas I'avantage d'une communication aisée avec le langage procedural d'implantation du
SCAOQ. Une solution éventuellement envisageable serait la réalisation d'un langage intégrant

1I-92



il INTERFACAGE |A-SCAO

les trois paradigmes mis en jeu : la programmation procédurale, la programmation par objet,
et la programmation déclarative. Mais ceci implique la réécriture totale du systéme, aussi bien
la partie 1A que la partie CAO, et on ne peut plus parler dans ce cas d'interfagage ni d'intégra-
tion.

I.6.6. Conclusion de cette étude de cas

en L.IA B Partie écriteen L. IA
-t

| Interface applic. L. IA

Interface applic. L. 1A :
' Interface

£ Interface L. IA - L. aigo

linterface ressource L.alg

N Partie écrite en L. algo.
Ressources algorithmiques

appelées par

Fig 11-24

Quelle que soit le type d'interface utilisé (sépare, direct faux, direct intermédiaire, direct
vrai), les deux parties "partie écrite en langage IA" et "partie écrite en langage algorithmique”
de la figure 11-30 existent toujours. seule la partie “interface” est congue différemment suivant
le type d'interface. En fait, cette derniére partie varie beaucoup suivant les réalisations effec-
tives. Une constatation importante a faire est que linterface pour l’applicaiion en langage |A
peut étre importante, et qu'on sera souvent obligé de créer des parties logicielles destinées a
préparer les informations du contexte |A pour les parties algorithmiques, car les données sont
dynamiques, adaptées a la partie |A, et les structures sont particuliéres au langage IA. C'est
ce que 'on constate dans les travaux abordant I'interfagage [Rueher & al 85 , Hubner & Mar-
kov 86}, pour des contextes specifiques.
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La fabrication peut étre schématisée de la maniére suivante :

programme compiler fichier w
en dapplication L./A  objet
langage _—
intertace compilerf fichier |
a lLA. associee | L.IA | objet 4 Tons
statiques, exécutable
en interface | compiler.  fichier
ressource | L. algo.l objet
langage e —

compiler.  fichier
externe L. algo.' objet i

—_—

procédural \ ressource

Fig I1-25
Les langages qui satisfont & ce schéma sont :
-  D-PROLOG(MS-DOS,MS-PASCAL)linkerMicrosoft
- Turbo-PROLOG (MS-DOS, assembleur 8086, Linker Microsoft)
- PROLOGII(MULTICS,PASCAL_SOL, liens dynamiques)
- LE-LISP 15.2 (UNIX, MULTICS), (C, FORTRAN), liens statiques ou dynamiques)
- VAXLISP (VAXVMS, VAX(C,FORTRAN, PASCAL), liens statiques VAX).

Les implanteurs et éditeurs de langage privilégient les interfaces directes vraies, mais il faut
étre conscient du fait qu'une étude pratique approfondie doit étre faite, au niveau de la com-
patibilité réelle entre langages, pour éviter des probléemes d'interfagage logiciel systeme,
problémes qui sont toujours génant, mais non fondamentaux

Finalement, plus le systéme d'exploitation de la machine cible est évolué et rigoureux, et
plus on aura de chance de réaliser 'opération sans trop d'efforts.
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I.7. Généralisation de I'interfagage

7.1,

11.7.1.1.

Cette partie est une réflexion informelle sur les interfagages possibles, voir nécessaires, entre
les systémes d' inteliigence artificielle et les systémes classiques de CAQ, ou plus générale-
ment les logiciels procéduraux.

Nous avons identifié trois possibilités de connexion entre ces deux types de systéme :

- Une partie experte utilise les fonctionnalités d'une partie procédurale pour résoudre une
portion réduite et/ou trés spécialisée du probléme (calcul scientifique, algorithme
spécialisé, logiciel de simulation, ...).

- Une partie d'un logiciel construit sur un modéle procédural délégue une part du travail
4 une partie intelligente.

- Les deux parties coopérent entre elles pour trouver ci proposer une solution & un
probiéme.

Pour chaque possibilité de connexion envisagée, nous essayons d’en évaluer l'intérét, de
décrire le fonctionnement de la connexion, de voir quand on doit envisager I'utilisation d'une
telle connexion.

On cherche ici a donner une vue d'ensemble du probléme de l'interfacage entre des logi-
ciels basés sur des techniques procédurales classiques et des logiciels utilisant les techniques
IA courantes. Les interfagages proposés par les constructeurs de logiciels sont souvent du
premier type ( Cf. les paragraphes qui précédent), a savoir que 'on peut créer un systéme in-
telligent qui utilise des parties algorithmiques spécialisées. Ce type d'interface est le plus facile
a mettre en oeuvre, mais il nous semble insuffisant, car il suppose une utilisation particuliére
des logiciels proceéduraux existant.

Appel d'une ressource procéduraie

Intérét de cette connexion

Cette connexion est la plus répandue dans l'industrie du logiciel, et ¢’est celie que nous avons
étudié dans ce chapitre.

Nous ne reviendrons pas en détail sur l'intérét de ce type d'interface, car nous I'avons déja
amplement décrit au paragraphe 11.2.2. Pour résumer, les apports sont :

- La possibilité d'utiliser des parties aigorithmiques du SCAO, parce que le langage
d'intelligence artificielle utilisé n'est pas adapté a I'écriture d'une telle partie, ou parce
que !'on ne veut pas refaire ce qui existe déja et fonctionne trés bien dans une partie
procédurale. Cela peut aussi servir a gérer "intelligemment” des algorithmes spécialisés
dans un domaine [Jonckers 85].
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11.7.1.2.

- 'enrichissement, et une évolution nécessaire des SCAO, de maniere a ce qu'ils
puissent reellement apporter une aide au concepteur : pour la partie de conception
proprement dite, par exemple quand il faudrait étre capable de donner un avis ou une
aide personnalisée et adaptée a I'utilisateur; pour utiliser au mieux un systéme souvent
compliexe; pour avoir une meilleure appréhension et compréhension du projet global
en cours.

Les parties interfacées

Dans ce type de connexion, I'élément de base connecté a la partie dite intelligente est le sous-
programme externe. Celui-ci est déclenché au moment opportun d'une prise de décision. Le
sous-programme réalise une action que I'on peut décrire de fagon impérative et renvoie si né-
cessaire des informations d'un format prédéfini a la partie |.A.

Le déroulement de I'appel se passe de la maniére suivante :

- Prise de décision (inférence, induction), qui décide de [I'activation de la parie
procédurale externe.

- Préparation des informations et données a transmettre (contenu et structure), avec un
contréle si nécessaire de la validité de ces données pour la partie procédurale.

- Utilisation d'un mécanisme d'interfagage logiciel pour transférer le déroulement du
programme a la partie externe.

- lancement de la partie externe.

- Analyse, contrble, transformations, et transfert des données regues, pour leur utilisation
par la partie |A.

- Retour a la partie |A, grace au mécanisme d'interfagage logiciel entre les deux parties.
- Reprise normale du déroulement de la partie 1A.

On suppose ici que les deux ensembles logiciels travaillent de fagon séquentielle, car un
fonctionnement multitdche nécessiterait des mécanismes de synchronisation dont nous ne
nous préoccupons pas ici.

Cette séquence s'adapte bien aux langages LISP et PROLOG, ou aux méthodes primitives
de SMALLTALK. Néanmoins il existe un probleme conceptuel dans le cas de SMALLTALK : II
s'agit d'interfacer ce langage a objets avec des langages classiques, mais rien n'est prévu
dans SMALLTALK pourréalisercela.

Les langages hybrides tels que C++ ou Eiffel sont une bonne alternative a SMALLTALK,
car ils permettent une implémentation facile d'objets externes, puisqu'ils sont congus comme
des “sur-langages” d’'un langage classique (préprocesseur C++ par exemple) et aussi parce
qu'ils disposent de mécanismes de connexion vers des langages externes.
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1.7.1.3. Problémes du contrble des données dynamiques

Les programmes écrit en langage A se caractérisent aussi par I'aspect dynamique des don-
nées qu'ils manipulent. Certes les langages procéduraux permettent de créer et manipuler
dynamiquement des données; mais la création, la manipulation et la destruction de celles-Ci
doivent étre explicitement précisées dans le code du programme. A l'inverse, la gestion des
données se fait automatiquement dans les langages d I.A. (PROLOG, LISP); d'autre part les
données créées lors de I'exécution de ces programmes sont de nature trés versatile.

En PROLOG par exemple, les mécanismes d'unifications, la possibilité du retour arriére (
backtracking ) dans la résolution, et I'instanciation d'une régle, ont pour effet de fabriquer des
données de structures différentes pour une méme variable de prédicat, et ceci a différentes
étapes de déroulement du programme.

Ceci veut dire que si un prédicat PROLOG ( vu comme un prédicat externe )' doit étre écrit
comme un sous-programme en langage procédural, il faut prévoir d'avance les diférentes
formes que peut prendre une variable lors de 'unification sur ce prédicat. Néanmoins, il faut
aussi étudier le cas ou la variable est produite par le langage externe et utilisée par PROLOG
au retour de I'appel du sous-programme.

De ce probiéme sont issues les diftérentes techniques d'interfagage que I'on retrouve dans
les langages IA : “flow patterns” de Turbo-PROLOG, contréles en série dans le cas du langage
D-PROLOG, "Alien structures” en VAXLISP. Ces mécanismes ont pour but de contrler les
structures de données dynamiques, dans les appels de prédicats ou fonctions externes.

De tels mécanismes conviennent bien lorsque les connexions entre les deux types de lan-
gage ne sont pas complexes. Elies sont insuffisantes en cas de réalisations “industrielles”, et il
faut alors prévoir un type de communication de plus haut niveau.

Dans le cas de LISP, la structure de donnée de base non élémentaire est ia liste. Ce type
de donnée est standard et de structure bien connue et finalement adaptée 4 la fois a des trai-
tements symboliques ou procéduraux [Winston & Horn 84, Abelson & al 88]. Elle est donc
facilement contrblable et se manipule assez simpiement. Ceci permet de prévoir des méca-
nismes de contréle de plus haut niveau et plus systématiques. Comme LISP est un langage
qui comporte des aspects procéduraux non négligeables, le probléme des données dynami-
ques et non typées est certainement beaucoup plus facile & résoudre ici que pour d'autres
langaged'l.A..
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1.7.1.4.

I1.7:1.8.

En général, tous les programmes |A utilisent I'instanciation et sont de gros consommateurs
de mémoire, du fait de la création automatigue de données. C'est pourquoi, en cas d'interfa-
gage des deux types de langage, il faut réaliser un contrdle efficace et sir des données
échangeées, el assurer une souplesse et une robustesse importantes des parties écrites en
langage procédural.

Quand utiliser cette connexion

Indépendamment de ces problemes logiciels de base, le programmeur IA doit se poser la

question de savoir pourquoi intégrer une partie procédurale et comment utiliser celle-ci. Elle

peut :

~ proposer un outil standard de résolution de probiéme ( c'est le cas d'un algorithme de
calcul spécialisé ),

~ réaliser d'une certaine maniére un scénario d'utilisation du systéme procédural (comme
par exemple déclencher une “macro-action” du systéme de CAO),

- résoudre un sous-cas du probléme général traité dans la partie intelligente ( cas des
algorithmes de placement-routage spécialisés).

Le programmeur devra donc garder a I'esprit le but de la connexion logicielle dans son
programme, afin d'utiliser au mieux la partie procédurale. Suivant I'utilisation et le type de par-
tie algorithmique utilisée, le contréle nécessaire dans les zones d'interfaces sera de taille et de
capacité variables.

Conclusion
L'utilisation d'une partie écrite dans un langage procédural classique, au sein d’un logiciel |A,
permet :
- de pallier aux manques du langage |A utilisé,
- d'utiliser (ou de réutiliser) les réalisations existantes du domaine,

- de simuler des utilisations d’'un systéme procédural existant et dont se sert la partie
intelligente.

Cependant, les problémes de logiciel de base & résoudre dans ce type d'interfagage ne
sont pas trés simples, du fait de I'aspect dynamique et non typé des données utilisées et
créées par les systemes d'intelligence artificielle.

En particulier, un mécanisme important de contrdle et de vérification des données échan-
gées entre les deux parties du systéme logiciel doit étre intégré a la connexion, & cause de la
nature radicalement opposée de la programmation symbolique et/ou déclarative vis a vis de la
programmation procédurale.
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1.7.2. Appel d’'une ressource déclarative

I.7.2.1.

Intérét de cette connexion

En programmation procédurale classique, les problémes que 'on peut résoudre sont détermi-
nistes. On utilisera un ou plusieurs algorithmes spécialisés pour résoudre un probléme
particulier. Suivant le domaine de spécialité du programme ou du logiciel final, les solutions
apportées sont plus ou moins satisfaisantes, car elles sont issues d'algorithmes spécialisés
qui ne proposent pas toujours de solution satisfaisante. Parfois, et c’est le cas quand il faut sa-
tistaire un grand nombre de contraintes, on ne sait pas fabriquer d'algorithme traitant le
probleme.

Faire appel & une partie déclarative peut étre intéressant quand :

i n'existe pas d'algorithme idéal qui résolve compiétement e probléme. Par contre. il
existe des techniques empiriques, basées sur I'expérience d’'experts du domaine. On
peut donc utiliser efficacement des techniques d'l.A, donc faire appel & des parties
spécialisées en |A, quand on sait qu'une partie du probléme est insuffisamment traitée
par des algorithmes. Par exemple certains aigorithmes de routage ont des difficultés a
résoudre les routages d'alimentation, il est dans ce cas intéressant de déléguer cette
partie du travail & une partie intelligente qui reproduit le raisonnement d'experts du
domaine sur des cas caractéristiques non résolus par l'algorithme.

On sait fabriquer des aigorithmes qui résolvent le probléme, mais se révélent étre de
trés gros consommateurs de temps machine, ou d’espace mémoire. Autrement dit, les
algorithmes sont inefficaces du point de vue informatique. Ceci peut arriver dans des
cas ou l'on a une explosion combinatoire de I'ensemble des solutions, et que la
recherche de ces solutions nécessite des calculs importants. La partie procédurale
délégue le travail qu'elle ne sait pas effectuer (choix entre plusieurs solutions
intermédiaires, prise de décision relative & I'expertise dans le domaine) & une partie
utilisant une technique classique A (algorithmes de recherches, fonctions
d'évaluations, etc...).

11.7.2.2. Fonctionnement de la connexion

Le type d'architecture logicielle de 'ensemble procédural + déclaratif, si une partie |.A. est
appelée par une partie procédurale, peut étre décrit de la maniére suivante :

les deux parties doivent étre faiblement connectées.

une partie spécifique d'interface transfére les données d'une partie a f'autre et en
controle la validité.

la partie |.A utilise ses propres données, plus celles de la partie procédurale. Ses
données internes sont celles qui représentent sa connaissance, celles de la partie
procédurale sont des faits concernant le probiéme. Il n'y a pas de dialogue entre les
deux parties.
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.7:2.3.

1.7.2.4.

Le déroulement de I'appel se fait de la maniére suivante, en supposant les problemes d'in-
terfacage logiciel de base résolus :

- sélection de faits représentant suffisamment le probiéme par la partie procédurale.

- appel de la partie |.A. par l'intermédiaire de l'interface logicielle, avec “traduction” des
données pour la partie |.A.

= tentative de résolution par la partie [.A.
- transfert et traduction inverse des résuliats par l'interface logicielle.

Dans le cas ou le probleme est trés spécialisé, et quand on sait qu'un module "expert” sait
résoudre correctement la majorité des probiémes, on pourra utiliser cette architecture pour
enrichir les parties procédurales d’'une capacité de choix, de résolution, ou de décision.

Probiémes systéeme

Dans ce type de configuration logicielle, deux points importants doivent étre respectés :

- Il faut trouver un bon procédé de connexion entre les deux panies :
La connexion se fera au sein d'un unique programme, auquel cas il faudra insister sur
la compatibilité entre les langages utilisés au sein des deux parties.
La connexion peut étre vue comme l'activation d'un module expent externe, qui
fonctionne indépendamment du processus procédural. |l faut alors insister sur la
maniére de transférer les données entre les deux parties, savoir gérer la production et
la consommation de données par chacune d'elles (fonctionnement asynchrone).

- It faut surtout éviter d’alourdir ou de diminuer I'efficacité de I'ensemble logiciel. Les
parties intelligentes ne doivent pas étre trop couteuses en temps et en mémoire; le
choix des technigues I.A. utilisées est determinant.

les problémes rencontrés au niveau systéme seront nombreux, et dépendront des choix
d'implémentation pour chacune des deux parties : des parties faiblement connectées facilite-
ront la mise en oeuvre, mais sans doute au dépends de I'efficacité, tandis que le choix inverse
permettra d'obtenir une bonne efficacité, au prix de gros efforts d'implantation de l'interface.
lls seraient alors beaucoup plus performants s'ils utilisaient des connaissances "expertes”
quand l'algorithmique est impuissante ou qu'ils doivent faire des choix pertinents sur le pro-
biéme traité.

Conclusion

Les problémes d'intégration d'un logiciel d'intelligence artificielle avec un logiciel procédural
sont nombreux. Outre que les qualités d'efficacité du logiciel impératif sont perdues, & cause
de la gourmandise en temps et en meémoire de la partie |.A., 'aspect dynamique des données
de cette partie est difficile a traiter par la partie procédurale.
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.7.3.

0.7.3.1.

Il est donc essentiel d'évaiuer le plus finement possible ies rappon entre les avantages et
les inconvénients de lintégration d'une partie |.A. avant de tfaire ia realisation d'une telle
connexion. Dans ce cas, le contexte systéme du logiciel intégré ainsi que le contexte d'utilisa-
tion d'un tei logiciel seront déterminant dans le choix de la réalisation de la connexion.

On trouvera néanmoins un avantage certain & I'apport d'une telle connexion dans un logi-
ciel procédural, quand l'algorithmique est impuissante pour résoudre un probleme particulier
de fagon déterministe ou quand un choix pertinent entre plusieurs solutions s'impose.

Coopération des systémes déclaratifs et procéduraux

Intérét de cette connexion

Beaucoup de problémes sont ou peuvent étre aujourd’hui résolus par des systemes aigo-
rithmiques classiques. Tout le savoir, ia connaissance et les techniques développés et
accumulées depuis les débuts de l'informatique pour traiter les problémes les plus divers :
gestion, calcul scientitique, visualisation graphique, simulation, conception assistée par ordi-
nateur; sont autant de domaines ou la programmation procédurale a fait ses preuves. Les
fechniques classiques ne permettent pas toujours de traiter tous les domaines.

D’autre part , l'intelligence artificielle a apporté, par le biais des systémes & base de
connaissances ou plus généralement dits “intelligents”, la possibilité de résoudre des pro-
blemes non déterministes ou que I'on ne sait pas formuler ou traiter aisément de maniére
traditionnetie.

Les logiciels informatiques sont aujourd’hui de plus en plus gros, complexes, et utilisent un
nombre croissant de techniques informatiques spécialisées. Un soucis constant et louable de
la part des créateurs de fogiciels est d'éviter de "réinventer la roue” sans cesse [Cox 86]. L'i-
dée de faire coopérer ensemble des logiciels de natures différentes est actuellement 2 la
mode (projets d'intégration européens ESPRIT [Eggen & al 90), usine 2 logiciels ESF [ESF 89,
Hubert & Perdreau 90] ...).

C'est pourquoi les systémes logiciels ou plusieurs parties indépendantes coopérent sont
appelés a tenir un rble essentie! pour 'industrie du logicie! dans le futur. On a souvent parié de
composants logiciels pour réaliser 'industrialisation de la production de logiciel, il faut aussi
développer des techniques de base pour la coopération de logiciels de nature procéduraie et
déclarative. Les systémes multi-agents intégrant plusieurs systéemes & base de connaissance
de nature différente ont déja fait I'objet d'études de plus en plus approfondies [Eggen & al 90,
Marty & al 91).

It faudrait maintenant formaliser, modéliser, et systématiser la coopération et l'intégration
de logiciels intelligents et procéduraux. Cette formalisation est nécessaire pour bénéficier au
mieux des capacités de chacune de ces deux techniques.
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1.7.3.2. Conclusion

La coopération des systéme déclaratifs et procéduraux reste un probléme ouvert & ce jour.
Certes les projets de génie logiciel concemant la communication intégrée de logiciels diffé-
rents tels que ESF ou ACKNOWLEDGE a bien fait progresser le domaine, mais chacun des
deux ne s'intéresse gqu'a une vision particuliére du probléme : communication intégrée et
compréhension mutuelle des logiciels pour ESF, intégration de systémes a base de connais-
sancedifférents pour ACKNOWLEDGE.

Les travaux de B.Trousse concernant la coopération entre systémes a base de connais-
sance et outils de CAO par la création d'un environnement adapté [Trousse 89][Trousse
90][Neveu et al. 90] constitué de logiciels dédiés a la communication (MAILY), a la modélisa-
tion "intelligente” adaptée aux techniques IA (XCAD), sont une premiére réussite dans ce
domaine. La technique utilisée consiste en la réalisation d'une part d'un systéme de communi-
cation adapté, et d'outils spécialisés en |A, capables de prendre en compte et de représenter
les connaissances CAO d’'une maniére adaptée aux techniques IA.

La technologie de l'intégration doit donc encore faire beaucoup de progrés pour que 'on
puisse sérieusement envisager la collaboration effective entre un systéme procédural et un
systéme déclaratif.

I.s. Conclusion

L'intégration entre systemes IA et systémes de CAO est une étape nécessaire a I'evolution des
systéemes de CAQ actuels [Latombe 85). Elle nécessite de résoudre plusieurs types de pro-
blémes parmi lesquels la communication de base entre systémes IA et systémes CAQO.

Nous avons ici étudié les possibilités de communications entre langages IA et langages
procéduraux utilisés en CAQ, essayé de formaliser les procédés de communication et de
transmission des données qui pourraient étre échangées dans un systéme intégrant |A et la
CAO, et montré deux exemples d'application de ce formalisme. Puis nous avons évalué les
possibilités de communication de données pour les langages [A les plus utilisés, avec un
apergu pour les langages de type hybrides. Enfin, nous avons essayé de voir dans quelle me-
sure on peut faire coopérer des SCAO avec des systémes [A.

Si I'utilisation de sous-programmes externes écrits en langage procédural est en général
possible, la technique effective dépend de l'implantation du langage A et de celle du langage
procédural, et est souvent accessible par le moyen d'une interface logicielle directe, qui sem-
ble étre le moyen le plus satisfaisant de communication a ce niveau trés bas d'intégration. Il
n’existe cependant pas de méthode générale efficace de communication entre langages et les
mécanismes foumis par les systémes d'exploitation sont généralement colteux.
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A un niveau d’'abstraction plus élevé, l'intégration |IA-CAQ passe par un enrichissement des
modeéles descriptifs des SCAQ pour y intégrer une partie des structures sémantiques néces-
saires a la réalisation des programmes | A dotés de capacités de raisonnement.

Finalement, une solution envisageable au probléme général de l'intégration pourrait étre la
realisation d'environnement intégrés adapiés tels que celui réalisé par B.Trousse [Trousse
89), car I'évolution de la puissance des systémes et des machines améliore finalement les so-
lutions de communication peu efficaces fournis par les systémes d'exploitation. De ce fait, on
peut fabriquer des logiciels dédiés a la communication entre SCAO et systéme |A, ce qui faci-
lite l'intégration et la communication en la plagant & un niveau d'abstraction plus élevé que
celui que nous avons considéré dans notre étude.,

Néanmoins, ies techniques et formalismes que nous avons décrits ici pourront étre repris
avantageusement et apporieront une bonne efficacité, dans des cas particuliers ou soit I'effi-
cacité des transmissions de données, soit le caractére genéralisateur de la communication est
I'élément limitatit du probiéme d'intégration.
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Acquaintance, n. A person whom we know
well enough 1o borrow from, but not well
enough to lend t0. A degree of friendship
called slight when its object is poor or
obscure, and intimate when he is rich or
famous.

Ambrose Bierce. The devil’s Dictionary.






Introduction au chapitre Il

L' objet de cette troisiéme et derniere partie est la réalisation d'un systéme d'aide pour

'aménagement spatial (en deux dimensions). Ce systéme est constitué d'une interface
utilisateur de type courant en CAO, ainsi que d'un module intelligent de placement basé
sur un modéle distribué.
Les SCAO sont dotés d'aides diverses pour guider I'utilisateur dans sa conception, mais les
aides proposées actuellement ne font que guider le concepteur dans I'utilisation du systéme,
et elles ne l'aident jamais dans la conception proprement dite [Lebahar 85, Trousse 89].
D’autre part une grande partie des taches routiniéres en CAO quand on utilise un logiciel de
schematique consiste en la manipulation manuelle des composants représentant les sous-
parties ou les composants physiques pour mettre a jour ou réarranger I'agencement spatial
de ces composants. Ces deux constatations constituent le point de départ de notre réflexion
et des réalisations rapportées ici.

Avec le type d'aide couramment fourni dans les SCAQ, I'utilisateur peut a tout moment
étre informeé du paramétrage et de l'action sémantique d'une commande particuliére, par
I'intermédiaire d'un systeme d'aide que nous qualifions dans cette thése de statique (Cf [11.1.3).
Il peut aussi disposer de renseignements sur le travail qu'il a effectué. Les renseignements
alors fournis concernent le plus souvent les commandes que I'utilisateur peut appeler a un
moment donng, ou des informations sur la partie de logiciel qu'il utilise actuellement. Finale-
ment ce sera quasiment toujours des informations concernant le fonctionnement du SCAO qui
seront fournis a I'utilisateur, un peu a la maniére d'un manuel utilisateur [Shneiderman 87].

Par contre, aucun des systémes d'aide actuels ne permet & I'utilisateur d'examiner la
qualité de sa conception [Trousse 89]. Ce type d’aide nécessite de juger et de raisonner sur
le travail de I'utilisateur. Par exemple en comparant chaque partie de son travail par rapport
aux réalisations courantes que I'on trouvera dans les bases de projets, ou bien en signalant au
concepteur dés que possible un point défaillant de sa conception. Dans le premier cas, on doit
reconnaitre le type de réalisation effectuée par le concepteur (reconnaissance de cas ou de
situation de conception), et on devra I'analyser par rapport a I'existant. Dans le deuxiéme cas,
il faut juger le travail réalisé par I'expert en a partir de connaissances techniques du domaine
d’'application et du savoir-faire préexistant, et il faut proposer si nécessaire des modifications
sur I'objet congu. D'ou I'intérét de certaines techniques d'l.A. permettant la reconnaissance de
cas ou de formes, ou la représentation diversifiee et puissante des connaissances expertes
d'un domaine.

Nous présentons dans ce chapitre un systéme de résolution distribuée de conflits
géométriques dans un espace a deux dimensions. Il s'agit en fait d'un systéme d'aide in-
teractif “intelligent” qui tente de résoudre des problémes de recouvrement géomeétrique entre
composants d'une carte de circuit imprimés. Cependant nous avons travaillé en considérant
le probleme de 'aménagement spatial d'objets en deux dimensions, probléme qui est om-
niprésent en cas d'utilisation de logiciel de schématique, soit directement de part le domaine
d'application visé ( cas de la CAO mécanique ou d'architecture), ou a cause de considérations
techniques importantes pour realiser le produit (cas de la CAO en électronique ou I'on doit
disposer ies composants sur une carte a partir de contraintes fonctionnelles ou techniques).
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Le systeme que nous avons développé et que nous decrivons ici permet principalement
a I'utilisateur d'éviter beaucoup de manipulations manuelles fastidieuses en cas de modifica-
tion du produit provoquant des conflits de recouvrement géométrique entre composants. Des
qu'un tel conflit est détecté, le systeme tente de résoudre le probléme, suivant sa connais-
sance du conflit local et du domaine d'application.

Ce dernier chapitre est structuré de la maniére suivante :

Nous présentons tout d'abord sommairement I'aspect habituel d'une interface utilisateur de
SCAO ainsi que les systémes d'aide que I'on rencontre couramment sur de tels logiciels (111.1).

Nous décrivons ensuite le probléme a résoudre. Nous précisons d'abord ce qui motive
la réalisation d'une telle interface intelligente (/11.2.1), les caracteres généraux d'un systeme
d'aide & la conception de ce genre (I11.2.2), et donnons une description sommaire de I'interface
de base que nous propcsons (111.2.3).

Nous décrivons ensuite MAPS, le modeéle distribué que nous avons réalise pour résoudre
le probleéme important des conflits géomeétriques qui apparaissent lors de I'utilisation d'un
outil de schématique impliquant 'aménagement spatial. Aprés une bréeve introduction sur les
points qui caractérisent MAPS (111.3.1), nous précisons les raisons de notre choix de modele
distribué (multi-agents décentralisé) pour le probléme a résoudre. Nous introduisons ensuite
le concept de “voisinage” de composant, notion clé pour “socialiser” les agents du systeme
(111.3.3), aprés quoi nous décrivons le voisinage que nous avons choisi dans MAPS (l11.3.4,
11.3.5, 111.3.6). Enfin nous présentons formellement la gestion distribuée de voisinage que
nous avons réalisée dans MAPS (111.3.7). Nous concluons cette section en rappelant les
points importants de MAPS (111.3.8).

Dans la section suivante (l1l.4), nous décrivons l'implantation du systéme en machine
avec le langage Smalltalk. Apres avoir précisé I'environnement logiciel utilisé (111.4.1), nous
décrivons l'architecture logicielle de cette implantation (111.4.2). Viens ensuite la description
succincte des classes qui composent le systeme (111.4.3 a 111.4.6).

Nous avons également congu, pour évaluer la faisabilité d'un véritable systéme d'aide in-
telligent, des algorithmes de résolutions de conflit spatial utilisant deux stratégies de résolution
distribuée différentes (l1l.5). Apres présentation du probléme de résolution et des deux
stratégies en question (lI1.5.1 et 111.5.2), nous présentons les deux algorithmes de résolution
satisfaisant & ces stratégies (111.5.3 et 111.5.4) et évaluons l'intérét de la résolution distribuée
présentée pour le systeme d'aide a la conception envisagé. Nous terminons cette section
en présentant nos idées de base pour réaliser un SCAO disposant d'une aide intelligente
dans le domaine de I'agencement spatial, aide qui serait basée sur un modeéle décentralise

du type de MAPS (ll1.6).
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il MAPS : UN MODELE DECENTRALISE POUR SYSTEME
DE PLACEMENT INTERACTIF

Les systéemes de CAQ disposent couramment de mécanismes d'aide a I'utilisation. C'est
un critére ergonomique indispensable pour un tel systéme [Gardan 86b, Quintrand &others 85,
Shneiderman 87]. Cependant ces mécanismes offerts & I'utilisateur sont destinés uniquement
a l'aider dans le maniement du logiciel pour les cas les plus courants.

Ce sont en fait des systémes passifs [Shneiderman 87] qui n’évaluent ni ne reconnaissent
la sémantique de ce que congoit l'utilisateur. Au contraire de ce genre d'aide. on peut
envisager des aides beaucoup plus sophistiquées qui guident I'utiisateur tout au icng de
sa conception, par exemple en préconisant a un instant donne l'utilisation d'un composant
particulier plutdt qu'un autre, ou en signalant que la solution envisagée pour resoudre le
probiéme de conception différe de celles utilisées dans la majorité des réalisations trouvées
dans la base de projet, et en précisant certains problemes panticuliers de fonctionnement du
produit qui pourraient en résulter. Un tel systéme aiderait réellement le concepteur a evaluer
immeédiatement la validité de sa réalisation. De telles aides sont difficiles a réaliser, car
elie nécessitent de reconnaitre l'intention de conception de I'utilisateur et de disposer d'une
connaissance importante dans le domaine de conception.

Les systeémes d'aide actifs réagissant dynamiquement aux actions de l'utilisateur en
les analysant et en le conseillant devront intégrer des techniques d'intelligence artificielle
évoluées, ne serait-ce que pour intégrer le savoir-faire des experts ou la technologie du
domaine d'application.

Sans vouloir réaliser une aide d'une telle capacité, nous avons remarquée que dans les
SCAO électroniques, une grande partie du travail de I'expert consiste a placer et déplacer des
composants pour aboutir & une solution satistaisante. En effet, si le concepteur doit moditier
une zone dans laquelle se trouve beaucoup de composants, il a toute chance de devoir
modifier I'environnement local de cette zone, et donc de devoir manipuler manueliement tout
un ensemble de composants et de connexions.

Partant de cette idée, nous avons voulu réaliser un systéme d'aide dont on désirerait qu'il
soit capable de résoudre des conflits géométriques locaux entre composants. Il s'agit en
fait, lorsque l'utilisateur a déplacé un composant, en provoquant de fagon quasi inévitable un
conflit de recouvrement géomeétrique avec un autre composant, de résoudre ce conflit par un
systéme de résolution particulier.
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II1.1. Interface usuelle d’'un SCAO

I1l.1.1 La partie présentation de I'interface

La partie du logiciel de CAQ & laquelle nous nous intéressons ici concerne essentiellement
celle ou I'utilisateur choisit interactivement des éléments d'une base de composants, élements
qui dépendent du domaine technique, et les organise pour construire un éiément composite ou
un objet complet [Trousse 87]. Ce schéma de construction s'applique autant a I'électronique
[Dejesus & Callan 85] qu'a la mécanique [Trousse 87], ou a l'architecture. II s'agit en fait
des parties de logiciel de CAO faisant intervenir directement des aspects de schematique
dans la conception.

Pour réaliser ce genre de travail, on fournit a I'utilisateur du systeme un type d'interface
assez caractéristique que nous appel'lerons “interface interactive graphique d'édition”. On
peut simplifier & 'extréme I'aspect visuel d'une telle interface par le schema lll.1 :

Nom Etiquette de I’interface

Zone
de Fenere d’edition
Menu

Zone de messages utilisateur

Fig I.1 Interface graphique interactive d'édition

L'interface graphique interactive d'édition divise un écran (terminal graphique) en plusieurs
zones interactives ouU I'utilisateur peut voir a l'aide de schémas et de représentations diver-
sifiées le produit congu, et modifier sa conception.

Trois parties caractéristiques se retrouvent dans toutes les interfaces graphigues interac-
tives d'édition. Ce ne sont pas les seules, mais I'on retrouve toujours ces zones d'interaction

dans tous les logiciels de CAQO.
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1. La zone de menu liste une série de commandes autorisées a un moment donné.
L utilisateur choisit I'une de ces commandes en la désignant par pointage avec un
curseur graphique manipulé grace a un appareil d'entrée physique comme une souris
ou une table a digitaliser.

Un menu peut iui méme comporter des sous-menus pour simplifier la présentation
des commandes disponibies. Nous ne considérerons ici que les ordres de base de
manipulation du schéma : créer, placer, déplacer, copier, détruire ...

2. La fenétre d’'édition est la zone dans laquelle I'utifisateur du logiciel peut avoir une
représentation visuelle graphique de 'état actuel de son produit. Par exemple, dans
le cas de CAO électronique, il verra lors de la phase de construction du schema
électronique une représentation normalisée correpondant au schéma logique du
circuit, et lorsqu'il passera a la phase de placement-routage des composants, cette
fenétre contiendra une représentation physique de la carte.

Une telle fenétre dispose en méme temps de capacités de représentation visuelle
graphique (sortie graphique) et d'interaction & manipulation directe [Shneiderman 87],
a savoir qu'il peut interagir directement avec les composants et éléments visualisés.

3. Lazone de messages utilisateur est une zone d'information renseignant I'utilisateur
en permanence sur la conception réalisée. C'est habitueliement une fenétre ol les
informations sont présentées sous forme textuelle. On peut obtenir des informations
par résultat direct d'une commande ou comme écho d'une interaction particuliere sur
le schéma.

Souvent cette zone permet aussi une forme d'interaction spécialisée a l'aide de
langages de commandes.

La zone contenant le nom de I'application permet essentiellement d'identifier la partie du
logiciel utilisée lorsque celui-ci fonctionne dans un environnement multi-fenétres.

I11.1.2 Interaction avec ['utilisateur

On peut déclencher une action simple ou réaliser une action complexe de trois maniéres
différentes :

1. Par l'intermédiaire de la zone de menu, on choisira une action & réaliser sur un
éléement, un groupe d'éléments, ou sur le projet complet. Il s’agira ici principalement
d’actions élémentaires dont le parameétrage est simple. Par exemple, “créer’ un nou-
veau composant, ou le déplacer.

Une case de menu peut parfois permettre d'activer le paramétrage d'actions com-
plexes. En effet, le paramétrage d'une commande peut parfois étre assez lourd,
et une interaction par activation d'un choix dans un menu n'est alors plus suffisant
pour réaliser ce parameétrage. Le choix correspondant a une action complexe dans
un menu est en fait l'activation d'une commande par l'intermeédiaire du langage de
commande existant, avec présentation a I'utilisateur d’'un formulaire de paramétrage
& compléter, ou un squelette de phrase du langage de commande présenté dans la
zone de message, nécessitant lui aussi la complétion des parametres par I'utilisateur.
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2. Par lintermédiaire de la zone de messages, I'utilisateur peut décrire et déclencher
n'importe quelle action autorisée. L'action est écrite dans la syntaxe du langage de
commande, et declenchée par validation (par exemple au clavier).

3. Parlintermédiaire de la zone d'édition, I'utilisateur peut interagir directement avec les
composants visualisés. Par simple désignation du composant, il peut agir sur celui-
ci, par exemple pour un déplacement de composant, ou une modification simple
d'attribut. D’autres protocoles d'interaction spécifiques au logiciel de CAQ utilisé
permettent d'interagir avec un groupe de composants.

i11.1.3 Systémes d’aide et de validation usuels

Disposer d'une aide “en ligne” est une nécessité fondamentale pour un logiciel interactif,
et plus encore pour un SCAO qui est en général trés riche du point de vue de ses posssibilités
d'utilisation. Il est absolument indispensable quand il n'existe que des manuels d'utilisation
rudimentaires. [l est utile pour I'utilisateur expérimenté, pour se remémorer comment utiliser
une commande inhabituelle du systéme. L'utilisateur débutant trouvera quant a lui une fagon
rapide et pratique de prendre contact avec le logiciel.

Les systemes d'aide couramment rencontrés renseignent I'utilisateur sur le fonctionnement
et I'utilisation du logiciel. Les SCAO ne se distinguent pas particulierement des autres logiciels
informatiques en ce domaine.

Ben Schneiderman [Shneiderman 87]donne une liste d'aides intéressantes pour un logiciel
intégré :
« Explications de plus en plus détaillées d'un message d'erreur.

+ Explications de plus en plus détaillées d'une question posée a I'utilisateur ou d'un
message particulier.

« Exemples d'entrées et de commandes valides.

» Explication ou définition d'un terme spécifique.

« Description du format d'une commande spécifique.

« Liste de commandes autorisées.

« Visualisation de parties spécifiques de la documentation.
« Visualisation des valeurs d'attributs courants du systeme.
« Mode d'emploi du systéme.

« Nouvelles pouvant intéresser les utilisateurs du systeme.

« Liste des aides disponibles.
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Toutes ces aides sont statiques, en ce sens qu'elies permettent uniquement de renseigner
I'utilisateur sur le fonctionnement du systeme.

Pour valider sa conception, I'expert dispose de logiciels spécialisés qu'il peut activer au
moment ol il le désire. Ces logiciels permettent de tester I'ensemble de I'état courant du
produit congu pour une fonctionnalité technique précise. |l pourra par exemple s'agir de
tester les qualités de refroidissement d'un circuit.

Ces outils s'utilisent principalement d'une maniére indépendante de la conception et ne
font aucune correction de celle-ci; ils ne font que signaler des dysfonctionnements ou des
erreurs quand cela leur est possible. Les outils de simulation permettent d'observer plus
finement le comportement du produit congu.

Les systémes d'aides et outils de validation actuels sont certes utiles, mais leur aspect
statique nous parait insuffisant.

ll.2. Présentation du probieme
I11.2.1 Motivations d’une aide évoluée

l11.2.1.1 Quelques limitations des systémes d'aide

Nous avons vu que les systémes d'aides que 'on rencontre usueliement dans les SCAO
permettent seulement de renseigner I'utilisateur, néophyte ou expert du systéme, sur le
fonctionnement et I'utilisation de celui-ci.

Or, avec un outil de CAO, une grande partie du travail de conception peut étre décomposé
en séquences de créations et de modifications. Une part importante du travail de I'utilisateur
consiste donc a modifier et évaluer personneliement I'état courant du produit congu.

Quand lutilisateur modifie I'état actuel du projet, cette modification induit des effets de
bord sur une partie ou la totalité du projet, non seulement sur 'aspect géometrique du
produit, mais aussi sur ses fonctions. Ainsi, certaines contraintes qui étaient veérifiées avant la
modification peuvent ne plus I'étre aprés cette modification, et I'utilisateur devra donc repasser
manueliement par un cycle d'évaluation et de test du projet avant de valider son travail.

Quand !'utilisateur évalue son produit, il utilise sa connaissance experte du domaine pour
reconnaitre localement et globalement des insuffisances ou des défauts de conception. On
peut alors remarquer qu'une part importante de raisonnement nécessaire a I'évaluation se fait
localement sur un groupe de composants et pour des contraintes fonctionnelies bien précises.
Les systémes d'aides d'aujourd’hui sont bien incapables de libérer le concepteur des petites
taches routiniéres d'évaluation et d'expertise de ce genre.

Si des exigences d'aide a la conception se révéient superflues pour certains SCAQ, de
tels outils faciliteraient grandement la tache des concepteurs et leurs permettraient d'étre plus
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efficaces dans leur travail car libérés des opérations expertes routinieres. Nous avons voulu
contribuer a I'évolution des systemes d'aides en réalisant une évaluation et une correction ou
reconception immeédiate d'un changement d'état du projet. Le probleme abordé est celui de la
résolution de conflits géométriques entre composants, et il fait typiquement partie des taches
routinieres d'aménagement de I'espace que doit opérer un concepteur en CAQO électronique,
Oou en mecanique.

Nous concluerons en séparant l'aide a I'utilisateur dans les SCAO en deux catégories :
I'aide a I'utilisation et I'aide a la conception. Ce qui distingue effectivement 'aide en ligne dans
un systeme de CAQ par rapport & n'importe quel logiciel, c'est la part importante d'expertise du
domaine nécessaire a une bonne utilisation du logiciel. Il est alors indispensable de proposer
des mécanismes élémentaires d'aide a la conception.

I1.2.1.2 Définition et intérét de I'aide a la conception envisagéee

Ce que nous appellerons ici un systéeme d'aide a la conception fournit a I'utilisateur
des outils actifs pendant le travail de conception par l'intermédiaire du systeme, outils qui
concernent ia conception elle-méme.

Pour une telle aide, tous les aspects d'expertise du domaine de conception peuvent étre
envisagés. Un tel systeme d'aide doit intégrer une part de connaissance experte du domaine.

Les intéréts d'un tel systeme sont de deux ordres :

1. Pour un concepteur expérimenté, il libérera celui-ci des fréquentes taches d'évaluation
lors de modifications du projet. Il mettra aussi en évidence des particularités du projet
en cours de conception qui peuvent étre néfastes pour le produit fini.

2. Pour un concepteur novice, il pourra guider efficacement celui-ci en lui précisant des
erreurs de conception graves. |l lui sera également bien utile pour évaluer son travail
et le corriger efficacement.

Cependant I'aide apportée ne doit pas se faire au détriment de I'efficacité et de la qualité
ergonomique du systeme interactif. Il faut donc restreindre la connaissance et I'apport de l'aide
pour que celle-ci ne pénalise pas outrageusement l'interaction avec I'utilisateur. Signalons
que certains systémes d'aides a la conception ont déja éte réalisés, par exemple dans IRENE

(Coutaz 90].

11.2.1.3 Le probléme de 'agencement spatial de composants

Dans beaucoup de problemes de CAO les concepteurs sont confrontés lors de I'édition
de schéma du modéle descriptif, c'est a dire dans les logiciels de schématique [Gardan
86b, Quintrand 85], au probleme de la disposition dans I'espace des différents composants
formant le produit final. De fagon générale, il s'agit de les disposer correctement dans un
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espace a deux ou trois dimensions de maniéere a former un assemblage cohérent décrivant
d'une maniere synthétique ['objet congu.

En architecture, cet agencement spatial fait partie du probleme de conception de base.
En mécanique, ceci fait partie de la description des relations fonctionnelles existant entre les
composants. En électronique, c'est la technologie des cartes de circuit imprimeés ou intégrés
qui nécessite la disposition des éléments dans un espace a deux (voire trois) dimensions fini.

En électronique, les implémenteurs de SCAO ont travaillé depuis longtemps sur des
algorithmes automatiques de placement des composants sur la carte. i existe aujourd’hui
beaucoup de tels algorithmes, et nous ne les décrirons ni ne les citerons ici. Cependant, il
existe des technigues de base dont deux sont importantes : le placement constructif et le
placement itératif [Carre 85a, Orchampt 87).

L'idée du placement constructif est de développer incrémentalement un noyau de com-
posants placés. On choisit & un instant donné un composant non placé suivant des régles
de sélection précises, et on le positionne ensuite sur la carte également suivant des regles
précises. En placement itératif, on travaille sur un placement initial aléatoire ou issu d'un
placement constructif, et on effectue des échanges d'emplacement de composants afin
d'optimiser le placement suivant certains critéres choisis (comme par exemple la longueur
de connexions entre tous les composants).

Ce genre de technique est quasi absente en architecture et en mécanique car le placement
des composants est intimement liés a leur fonction. Cependant le concepteur doit realiser ce
travail manuellement, souvent grace a un éditeur graphique spécialise.

Les techniques du placement constructif et du placement itératif simulent quelque peu
le comportement de base d'un concepteur, mais sont cependant incapables de fournir des
résultat complets ou intéressants. Les concepteurs sont toujours obligés de reprendre une
part parfois importante de ce travail de placement (les résultats sont pires encore pour le
routage des connexions entre composants). Les solutions algorithmiques se montrent donc
insuffisantes pour réaliser giobalement le placement des composants. C'est pourquoi de
nombreux travaux impliquant des techniques d'Inteliigence Artificielle ont été étudiees ces
demiéres années [Clerc & al 87, Dejesus & Callan 85, Flemming & Coyne 90, Jabri & Skeliern
89, Joseph 85, Keen & Seviora 87, Odawara & al 87, Orchampt 87, Sriram 86, Tsuchida &
al 89, Voirol & Piguet 89, Yoshimura & al 80].

Plutbt que de proposer un systéme qui s'attache a résoudre le probléme dans sa globalité,
nous avons prétéré prendre le point de vue de l'utilisateur qui se sert d'un logiciel de
schématique, et qui est confronté regulierement a des sous-problemes d'amenagement spatial
(en particulier iorsque I'objet congu est trés complexe) locaux.

Notre but n'est pas dans ce travail de fournir un systéme automatique de placement global,
mais semi-automatique d'aménagement spatial local. L'utilisateur se sert d'une maniere
habituelle de son logiciel de schematique, active 'aide du systeme quand il le désire, et
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celle-ci se manisfeste seulement lorsqu'il y a conflit géométrique ou incohérence ou encore
probléeme de conception.

I11.2.1.4 Apports et intéréts des techniques IA pour l'aide a la conception

Réaliser un systeme d'aide a la conception “dynamique” comme nous l'avons qualifié et
defini precédemment nécessite de prendre en compte des aspects ayant rapport avec la
seémantique et la fonction des objets congus. En effet, comment prodiguer des conseils a
I'utilisateur concernant sa réalisation si I'on est incapable d'évaluer la situation actuelle du
cas de conception. Il existe dans certains SCAQ des logiciels de simulation (permettant de
detecter des dysfonctionnements), ou des logiciels de vérification des propriétés, mais ils ne
conseillent pas réellement I'utilisateur.

Les aides que I'on trouve actuellement dans les SCAQ, sont soit situées au niveau méme
de la fonction des outils utilisés, ou au niveau de leur utilisation [Coutaz 90, Myers 88,
Shneiderman 87]. On peut dire que les SCAO sont constitués d’'un ensemble d'outils pratiques
de conception : logiciels de schématique, de calcul de structure, de simulations divers. lis
permettent en fait au concepteur de construire leur solution manuellement avec des outils
informatiques dédiés a une tache particuliere de conception. Tous ces outils sont incapables
de raisonnement concernant |'objet congu ou de conseil sur des solutions possibles. Les
systemes d'aide actuels ne prennent pas en compte la situation courante du prototype ni le
savoir-faire des concepteurs.

Il est clair que des aides du genre “dynamique” (Ctf 1Il.2.1.1), ou plus simplement de
véritable systemes d'aide a la conception nécessitent des capacités de raisonnement sur
I'objet en cours de conception [Trousse 89]. D'ailleurs beaucoup se sont poses la question
d'intégrer des capacités de raisonnement dans les SCAO, souvent pour proposer une solution
a la réalisation d'un outil automatique de conception pour lequel les techniques aigorithmiques
classiques se révelent impuissantes ou insuftisantes [ Favard 89, Latombe 77, Orchampt 87,
Tsang 87]. On se pose également de plus en plus la question de savoir comment intégrer le
raisonnement dans les SCAO [Gardan 91, Trousse 89].

D'autre part, pour étre capable de “raisonner”’, le SCAO doit prendre en compte des
aspects plus sémantiques du produit concernant sa structure physique ou géomeétrique,
ses aspects fonctionnels, ses relations avec son “monde” environnant. Les modéles de
données utilisés en algorithmique classique permettent de traduire efficacement des modeéles
théoriques afin d'effectuer des calculs de type déterministe adaptés au probléme a résoudre.
Cependant ils se révélent toujours insuffisant pour représenter des connaissances de nature
plus heuristiques comme le savoir-faire de I'utilisateur ou une modélisation plus riche des
objets. Toutes les techniques |A de représentation des connaissances sont justement des-
tinées a pouvoir traiter ce genre de connaissance. On notera a cet égard I'unanimité des
chercheurs sur les modeles de réprésentation de type objet ou frame [Carree 85a, 85b, 89,
Cholvy & Foisseau 83a, 85, Dugerdil 85, El Dashman & Barthes 90, Flemming & Coyne 90,
Hanser 90, Haurat & al 90, Mohan & Kayshap 88, Montalban 88, Neveu & al 90, Petit 90,
Rieu 86, Trousse 90a, Vogel 85]. De plus, les modeles de données utilisés en CAQO sont
essentiellement numériques et destinés a des traitements bien définis; ils ne tiennent pas
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compte d'autres aspects nécessaires pour effectuer un raisonnement.

Enfin, les algorithmes de conception automatique qui existent dans les SCAO, comme les
algorithmes de placement-routage dans le domaine électronique, ne traitent que le probieme
de conception complet, sont lourds et coliteux en exécution, et sont incapables de résoudre
les problémes complétement [Carre 85a, 85b, Favard 89, Orchampt 87].

On voit donc bien lintérét, sinon le besoin, a utiliser les résultats du domaine de
l'intelligence artificielle pour apporter aux SCAQ les capacités de raisonnement nécessaires
a toute capacité de déduction ou de conseil d’'un véritable systéeme d'aide a la conception.

ll.2.2 Particularités d’une interface dotée d’un systéme d’aide a la conception

Vouloir intégrer un systéme d'aide a la conception dans une interface de SCAQ implique
des modifications indispensables a l'architecture logicielle de cette interface, ainsi que des
particularites de comportement interactif avec I'utilisateur. Notre but n'est pas ici de rentrer
en détail dans ces différences nécessaires par rapport 3 un SCAO habituel. Mais nous
précisons cependant les points importants concernant ces changement. il s’agit du contrble
des modifications apportées par I'utilisateur, de certains types de contraintes que doit gerer
le systéme, et de plusieurs points particuliers.

Nous ne serons pas exhaustif ici, notre but étant plutdét de montrer un éventail d'implications
que nous avons détectées, et qui nous ont poussé a étudier et réa