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Cette thèse est structurée en trois chapitres. Le premier porte sur une 
introduction des concepts et caractères de la CAO. Le second concerne 
I'inteïfaçage logiciel entre programmes d'intelligence artificielle et 
programmes procéduraux. Le dernier chapitre concerne l'application 
du paradigme de décentralisation issu des techniques de l'intelligence 
artificielle distribuée pour la réalisation d'un système d'aide à la conception 
destin.! à assister l'utilisateur d'un logiciel de schématique dans les tâches 
d'agencement spatial de composants. 
Ces trois chapitres peuvent étre abordés de façon indépendante. 





Introduction 

Les systèmes de Conception Assistée par Ordinateur (C.A.0) actuels fournissent des outils 
puissants d'aide à la spécification et à la description de produit : logiciels de schématique 
permettant d'bditer graphiquement et interactivement une representation descriptive de l'objet 
à concevoir, logiciels de modélisation numérique pour fournir une représentation visuelle 
réaliste, logiciels de simulation pour aider le concepteur à évaluer le produit virtuel manipulé 
par ordinateur. Cependant ces outils sont finalement insuffisants pour aider l'expert dans 
l'activité de conception elle-même. II existe des logiciels automatiques spécialisés dans 
la réalisation d'une tâche particulière de conception, comme les logiciels de placement- 
routage en électronique par exemple. Malheureusement ces logiciels basés sur des modèles 
numériques et algorithmiques, sont souvent incapables de fournir une solution tout à fait 
satisfaisante, car ils n'intègrent pas le savoir faire des experts du domaine.. Les logiciels de 
CAO n'assistent donc pas vraiment les concepteurs dans leur tâche. 

Pour pouvoir réellement aider I'utilisateur d'un système de CAO dans une activité de 
conception, il faut introduire ou intégrer des capacités de raisonnement dans ce système. 
Les recherches actuelles ou récentes sur l'intbgration de I'lntelli~ence Artificielle (I.A.) dans 
les systèmes de CAO concernent d'une part l'utilisation de techniques d'lA pour fabriquer des 
logiciels automatiques de conception [ Dejesus & Callan 85, Favard 89, Orchampt 87, Tsang 
871, et d'autre part l'intégration effective de I'lA et de la CAO [ Gardan 911, en particulier pour 
réaliser des systèmes assistant I'utilisateur dans ses tâches de conception Frousse 891. 

Le travail décrit dans cette thèse porte à la fois sur les problèmes d'intégration de 
programmes codés en langage d'intelligence artificielle (comme LlSP ou PROLOG) avec 
des langages procéduraux classiques ( C, FORTRAN, ADA) utilisés dans les systèmes de 
CAO classiques, et sur la réalisation d'une interface usager dotee d'un système d'aide à la 
conception. L'architecture de cette interface est basée sur un paradigme de d6centralisation 
issu des techniques d'intelligence artificielle distribuée. 

Un système d'aide à la conception au sens où nous l'entendons ici peut Qtre défini comme 
un système 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 
routinières de conception que l'utilisateur est amené à effectuer lors de modifications ou de 
reconceptions. Le système d'aide que nous avons realisé porte sur l'aménagement spatial 
de composants. Ce travail d'aménagement est trés fréquent lors de l'utilisation de logiciels 
de schématique, où l'utilisateur doit disposer dans l'espace (ou assembler) des éléments 
constituants de l'objet à concevoir. 

Au cours d'une étude réalisée en 85 dans la socibté METADESIGN [Carre 85a 85bJ 
concernant la faisabilité d'un système expert de placement-routage pour carte de circuit 
imprimé, il a été constaté la nécessité de disposer d'une représentation des connaissances 
adaptée au problème de la conception électronique, ce qui a donné lieu à des travaux et 
résultats concernant un modèle de représentation "multiple et évolutive" des objets [Carre & 
Comyn 87a, 87b, Carre 891. 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 CAO. 

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

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

C'est finalement le choix d'un type de couplage fort ou faible entre les parties 1A et 
prdedurale, et les caractéristiques spécifiques des deux types d'interfaçage 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 l'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 l'économie de mémoire, mais pose de gros problèmes de 
compatibilité entre langages dus à la fois à la nature des langages et à leur implémentation 
par les constructeurs de logiciels. 

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

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

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



espace à deux dimensions. D'autre part, nous avons également voulu profiter de la modularité 
naturelle des composants en choisissant un modèle issu directement de la technologie de 
1'IA décentralisée [Dernazeau 901, c'est-à-dire basé sur la notion d'agent élémentaire. Le 
système est alors constitué d'un ensemble d'agents élémentaires travaillant ensemble à la 
réalisation d'une tâche donnée. On a alors un système multi-agents, où chaque composant 
à (d6)placer est un agent du système. 

II fallait néanmoins, pour proposer un système convivial et évaluer un tel systéme d'aide, 
disposer d'une interface utilisateur classique pour un systéme de CAO (mais limitée dans 
ses fonctions au problème de l'agencement spatial). C'est pourquoi nous avons réalise notre 
implantation à partir du systéme Smalltalk qui permet un prototypage rapide et dispose d'une 
boite à outils de fabrication d'interfaces intéressante. De plus, le langage Smailtalk est un 
langage à objet, et peut être adapté au paradigme d'agent ou d'acteur [Briot 891 que nous 
avons choisi. Remarquons toutefois que ce prototype était destin6 par la suite à être porté 
dans un langage procedural et int6gr6 au logiciel de CAO électronique réalisé et vendu par la 
société METADESIGN contractante du contrat de recherche CIFRE; ceci a influé quelquefois 
sur les choix techniques de r6alisation de la maquette. 

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

Nous décrivons donc ici à la fois un modèle décentralisé de représentation des connais- 
sances pour I'arnhnagement spatial appelé MAPS, deux "moteurs" de résolution de conflit 
géométrique basés sur des stratégies différentes mais pour lesquelles on peut faire un par- 
allèle avec le comportement naturel du concepteur utilisant un logiciel de schématique, et 
enfin une interface utilisateur intégrant le modèle MAPS. 

Les contributions de ce travail sont les suivantes : 

la faisabilité d'un système d'aménagement spatial interactif bas6 sur un modèle 
distribué, 

la "socialisation" de composants géométriques vus comme des agents par la notion 
de voisinage et la création d'un modéle distribue adapté (MAPS), 

la gestion décentralisée de ce voisinage géométrique, ainsi que l'identification de 
propriét6s intéressantes pour celui-ci, 

l'étude de deux stratégies de base pour la résolution de conflit géométrique, et de 
ieurs moteurs de résolution associés, 

la nécessité de fabriquer des mécanismes de contr6le AvoluEts pour rbsoudre le 
problème des cycles dans la résolution distribuée de conflit géométrique. 



Le document est structuré comme suit : introduction et description générale du problème 
de la CAO, description de nos travaux en matière d'interfaçage IA-CAO, système d'aide à la 
conception basé sur MAPS. 

Nous décrivons tout d'abord dans le premier chapitre la problématique des systèmes de 
CAO, du point de vue de l'activité de conception, des objectifs initiaux de la CAO classique, 
de la structure habituelle de tels systèmes, et concluons ce chapitre en mettant en lumière les 
problèmes actuels des systèmes de CAO, du point de vue informatique ou de leur utilisation. 

Après avoir rappelé les raisons de l'étude de I'interfaçage logiciel entre parties IA et 
CAO, nous précisons divers aspects de I'interfaçage IA-CAO, explicitons le problème de 
la communication entre une partie IA et une partie algorithmique, decrivons les modèles 
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'interfaçage IA-CAO que nous avons réalisées avec les langages LISP, PRO- 
LOG, et SMALLTALK. Un paragraphe traite du problème particulier des langages à objets 
hybrides, tels que C++, ou OBJVLISP. Nous tentons enfin d'évaluer brièvement les diverses 
possibilités de connexion entre logiciels 1A et logiciels procéduraux. 

Le dernier chapitre concerne I'aide à la conception. Nous présentons tout d'abord les 
caractères courants d'une interface de système de CAO, puis nous présentons le problème 
de I'aide à la conception et ses aspects spécifiques provenant du domaine de la CAO. Nous 
décrivons ensuite le modéle MAPS, les raisons du choix distribue pour la représentation du 
problème, la socialisation des composants obtenue par la notion de voisinage, et introduisons 
le modèle de voisinage que nous avons choisi pour MAPS. 

Le modèle de voisinage choisi nous a permis de distribuer la gestion de celui-ci pour 
respecter le caractère décentralisé de MAPS. Nous décrivons formellement le voisinage 
choisi, ses propriétés et expliquons formellement comment la gestion du voisinage peut 
être gérée de façon décentralisée. En particulier les algorithmes de création de voisinage, 
d'apparition et de disparition de voisins sont expliqués très précisément car ils sont essentiels 
pour être 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 modèle 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 
modèle. 

La dernière partie de ce chapitre concerne notre travail sur la résolution distribuée de 
conflit géométrique. Nous présentons deux strategies 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 à 
une profondeur plus importante par tentatives d'Rvaluation 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 



considérons également la prise en compte des contraintes foncionnelles et pas seulement 
géométriques, l'évolution de la résolution et en particulier le problème des cycles. Nous com- 
parons finalement le système de résolution vis-à-vis des systèmes courants de satisfaction 
de contraintes portant sur des problèmes d'agencement spatial [Andre 86, Orchampt 87, Du 
verdier 91 1. 

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





Introduction au chapitre 1. 

Le but de ce premier chapitre est de presenter, d'une façon synthetique et succincte, les 
concepts reconnus généralement par tous les spécialistes des techniques de Conception As- 
sistée par Ordinateur, ainsi que d'introduire un modele de réference simple pour la 
constitution logicielle d'un systéme de CAO, modele qui soit adapte aux travaux decrits dans 
ce document. Puis nous citerons certaines deficiences des systémes de CAO actuels qui ap- 
paraissent aujourd'hui suffisamment limitatives pour mettre en cause la fonction principale 
d'un systéme d'aide à la conception. Nous terminons par la presentation de trois exemples de 
documents typiques de systémes de CAO. 

Concepts des systemes de CAO : 

Nous introduisons tout d'abord le mdexte d'utilisation des systbmes de CAO. Ceci concerne 
les paragraphes 1.1 A 1.6. 

Définir la CAO n'est pas chose facile, car ce concept peut etre consider6 sous beaucoup 
de points de vue différents suivant l'application choisie et les fonctions que l'on considbre 
comme importantes pour ce genre de logiciel; ainsi chaque point de vue particulier pourrait 
faire l'objet d'une définition. Nous nous contentons ici de definir cette technique par sa carac- 
téristique universellement reconnue : construire ou concevoir, B l'aide d'une simulation 
informatique, un produit ou un objet quelconque (1.1). 

Les paragraphes 1.2 à 1.5 introduisent le contexte industriel dans lequel sont plongés les 
systèmes 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 adoptees dans le milieu industriel par 

les concepteurs pour arriver à leurs fins (1.4, 1.5). Notons ici que bien que nous parlions dans 
le texte d'un concepteur, dans la realité il s'agira plus souvent d'une équipe de specialistes 

travaillant de concert et se communiquant des informations. Cette assimilation outrancibre 
d'une équipe à une personne n'a d'autre but que de simplifier l'expose. 

Nous précisons ensuite les objectifs que doivent atteindre ces logiciels. Leur interet princi- 
pal réside dans l'économie et la qualit6 de la conception-rdalisation du produit industriel. Ceci 
introduit naturellement des sous-objectifs dus à l'introduction de la technique CAO dans le 
processus industriel classique de conception ( 1.6.1 B 1.6.4), ainsi que d'autres objectifs crées 

indirectement par l'apport de l'informatique (1.6.4 et 1.6.5). 



Structure et contenu des systbmes de CAO : 

Enfin, en consid6rant les systemes de CAO comme des entités avant tout logicielles, nous de- 
crivons de façon volontairement simplifiée leur structure et leur contenu. 

Nous insistons d'abord sur la communication, essentielle dans ce genre de systbmes, en- 
tre l'homme et la machine : de la merne façon qu'il est difficile, mais pas impossible, de scier 
une bûche avec un couteau cranté, on ne pourra réaliser que difficilement la conception d'un 
produit avec un systéme informatique, quand l'ergonomie de celui-ci est déficiente (1.7.1.1 à 
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 l'objet, pour le fabriquer, pour le documenter 

(1.7.2). 

Aprks quoi nous décrivons la réalisation interne de ces systhmes : une muititude de logi- 
ciels et d'algorithmes divers. Ils coopèrent 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 systdme de 
CAO(1.7.4). 

Le modele adopte dans ce document : 

Nous décrivons dans cette partie un systbme de CAO simplifié, sans aucune refRrence a un 
domaine d'application particulier, par ses fonctionnalités gdndrales. II s'agit de classer les enti- 

16s logicielles par leurs fonctions. Cette description nous servira tout au bng du document 
pour introduire et localiser de façon précise nos travaux dans ce schéma (1.8). 

Nous precisons ensuite quelques uns des d6fauts et problbmes des systbmes de CAO 
dans leur support de conception d'objets complexes, ainsi que quelques domaines de re- 
cherche et d'évolution de ces logiciels (1.9). 

Exemples de documents CAO : 

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

- Un projet de circuit imprime électronique (Fig 1-7 1-1 0). 

- Une vue éclat6e d'une piéce mécanique (Fig 1-1 1). 

- Une Rlevation d'un batiment avec son plan (Fig 1-12). 

- Les divers documents d'un projet de CAO électronique (Fig 1-13 à 1-23) 
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1. CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS 

1.1. Tentative de définition 

Si l'on pose aux techniciens habitues ti utiliser un systeme de Conception Assistee par Ordi- 
nateur (C.A.O.) la question "qu'est ce que la CAO ?" , on obtiendra souvent une rkponse 
specifique pour chacun d'eux. 

Pour certains, il s'agira de l'utilisation d'un ordinateur avec un peripherique graphique en 
vue d'obtenir un dessin (schema 6lectronique, plan d'architecture); d'autres y ajouteront les 

contr6les et les simulations d'un produit par ordinateur; d'autres encore penseront d'abord à 
la préparation de documents techniques en vue d'une phase ulteneure de fabrication. Leur r6- 
ponse dependra en fait de leur métier et des logiciels qu'ils utilisent. 

Mais si chacun possède sa propre définition de la chose, tout le monde est d'accord pour 
affirmer qu'il s'agit d'un systeme ou I'homme et la machine informatique sont associbs en vue 
de faciliter la conception et la fabrication d'un produit industriel [Gardan 86b, Giambasi & al 
83, Lebahar 851. 

Citons ici D.T. ROSS, l'un des pionniers 

"La CAO est une technique dans laquelle I'homme et l'ordinateur sont rassembl6s pour la 

solution de problémes techniques en une équipe qui allie étroitement les meilleures qualités 

de chacun d'eux, de telle maniére que l'équipe travaille mieux que chacun séparément. " 

II s'agit donc de mettre A profit au mieux les qualites de chacun : pour l'homme l'analyse, 
la synthese et la creation; pour I'ordinateur le stockage des informations et le traitement routi- 

nier des données a manipuler pour concevoir un produit (documents de description, 
vérifications parcellaires, simulations et venfications à chaque &tape de la conception. 

Notons des à present que chaque système de CAO est dedie à un domaine precis de 

conception d'un produit industriel. Les domaines d'applications les plus communement abor- 
des par ces systemes sont : la mécanique [Gardan 86a], 1'4ledronique, l'architecture 
[Lebahar 85, Quintrand & others 851, l'industrie textile; ce sont les domaines d'application 
auxquels nous ferons allusion dans ce document. 

Note : nous utiliserons toujours I'abreviation "SCAO" comme contraction de "systéme(s) 

de CAO. 
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1.2. Les phases de developpement d'un produit industriel 

Pour les domaines précités, le développement du produit peut être d6coupb en Rtapes blé- 
mentaires regroupées ici en deux phases [Chaillou 86, Gardan 86b, Giambasi & al 831. 

Phase A : (la conception est majoriiaire) 

- Etablissement du cahier des charges : fonctionnalitbs el performances desirees du 

produit. 

- Verification des spécifications : complétude et cohArence du produit. 

- Schéma de principe : description du produit, sans details de réalisation, avec 
v6rification globale du fonctionnement. 

- Constitution physique : choix des composants (materiaux et pieces). 

- Vérifications technologiques avec remise en cause Aventuelle du cahier des charges 

etlou des spécifications du produit. 

Phase B : (la fabrication est majoritaire) 

- Préparation pour la fabrication : listes et documents nécessaires. 

- Documentation relative au produit. 

- Vérification des données de fabrication. 

- Fabrication du produit. 

- Contrôle du produit fini. 

- Maintenance. 

L'enchaînement des étapes de développement esi communkment le suivant : 

Cahier des 

Charges 

0 .  

Spécifications 1 / Constitution physique 

Vbrifcation 

Documents de Fabrication 

i 
- ~ - ~ W I U D U N C .  

, I . . 
Fig 1-1 : &e de vre d un JuW&U~W 



En fait, les systbmes de CAO concement essentiellement les Atapes de la phase A, que 
nous appellerons la "phase de conception". Les logiciels couvrant en partie les aspects de la 
phase B, dite "phasede fabrication", portent des noms différents : 

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

- FAO, "Fabrication AssistAe par Ordinateur, qui concerne essentiellement la fabrication 
et la maintenance. 

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

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

1.3. Les étapes de la conception d'un produit 

On distingue generalement quatre &tapes distinctes [Giarnbasi 8 al 831 : 

- Le projet conceptuel où l'on spécifie les fonctions du produit au vu de considerations 
commerciales, en particulier à partir des &des de marche. 

- L'analyse du projet 

- La constitution détaillée du produit en composants et son 6valuation. 

- La documentation relative à I'Atude. 

/ Resultat final 
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1.4. Démarche ascendante et descendante dans la conception 

Le projet initial étant souvent trop complexe pour Rtre abordé d'emblee dans sa globalite, on 
le décompose généralement en sous-ensembles spécialis6s par le rôle qu'ils jouent dans le 
produit et par leur caractère matériel. On décriil abrs le projet par une représentation arbores- 
cente avec ses constituants, qu'ils représentent ou non des parties reelles du produit. 

Ceci engendre deux methodes ideales de conception [Giambasi & al 83, Rueher 801 : 

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

- La demarche ascendante qui consiste A 6laborer I'objet complet à partir de 
sous-ensembles simples qui ont 616 créés pr6cédemment. C'est la demarche inverse 
de la précédente. Elle peut etre plus rapide que la premiere, à condition que la tache de 
conception soit confiée à un expert, que celuici connaisse parfaitement le type des 

problemes qu'il rencontrera dans le projet courant et qu'il sache les résoudre aisément. 
Ces conditions assez draconiennes expliquent l'insuccès relatif de cette méthode. 

Bien souvent, vu la complexité des problèmes à résoudre, les deux démarches coexistent 
au cours de la conception du produit. C'est pouquoi les systbmes de CAO doivent permettre 
d'utiliser ces deux démarches et aider le concepteur à le faire. 

L'une ou l'autre des méthodes peut étre utilisee indiffhremment, à condition que I'objet A 
concevoir puisse être décrit aisément en sous-ensembles structurels et /ou fonctionnels, les- 
quels sont indépendants entre eux. 

Pour concevoir I'objet, on en fait une description cohérente Si l'aide de ses sous-ensem- 
bles, on conçoit chacun d'eux independamment 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 à sa guise et de manière imbriquée la méthode ascendante ou descendante. Nous in- 
sistons sur le fait que la méthode de conception ascendante est r6servée aux experts de 
conception dans le domaine d'application vise. 



I - CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS 

Remarques sur ces deux methodes : 

La demarche descendante permet de réaliser la conception de façon progressive et logique. 
Elle oblige l'utilisateur à adopter un plan de travail precis, qui devient par la suite une aide pre- 
cieuse si l'objet est très complexe ou si le concepteur n'est pas un spécialiste. 
Malheureusement elle n'est quasiment jamais applicable car la rdalisation de sous-ensembles 
suffisamment independants pour ne pas engendrer d'incompatibilites avec l'ensemble est 
souvent impossible. Le concepteur doit faire des retours en arriere; le xhkma de conception 
descendante est alors brise. 

La demarche ascendante n'a pas les avantages de la methode prbcedente pour guider le 
travail, car le concepteur est immediatement confronte aux problèmes les plus ardus et doit 
decrire directement les liens entre sous-ensembles. Cependant, les spécialistes du problème 
de conception visé, roues aux problèmes classiques et specifiques de I'appl~cîtion, sont ca- 
pables d'utiliser une telle méthode car ils entrevoient d'avance, de par leur expkfience, les 
obstacles qu'ils vont rencontrer et la façon de les resoudre. 

Finalement, dans la pratique, aucune de ces deux methodes n'est utilisable seule, sauf 
pour des cas très prRcis et assez simples. Les objets concevoir sont trop complexes et les 
relations entre sous-ensembles trop nombreuses pour pouvoir appliquer d'une manikre pu- 
riste de telles dRmarches. 

En resume, nous retiendrons que les methodes de conception ont pour but de [Giambasi 

& a1 83, Guillot & al 851 : 

- RRduire la durbe du processus de conception. 

- Forcer le concepteur à adopter une démarche formalisée. 

- Permettre la dktection rapide des erreurs. 

- Favoriser une approche naturelle et proche du raisonnement du concepteur [Lebahar 

85, Moulin 901. 
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1.5. Les modbles, supports pour la conception 

Pour faire son travail, le concepteur se réfère toujours à une reprbsentation concrbte ou abs- 
traite du projet ou d'une partie de celui-ci, selon qu'il rbalise une partie fonctionnelle ou 
physique du produit; cette reprbsentation temporaire est appelbe "mod&le" [Gardan 86a 86b, 
Giambasi & al 83, Lebahar 85, Quintrand & others 851. 

Le modble est un suppor! 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 spécifiquement 

liees au domaine d'utilisation de l'objet ou à sa fabrication. Le rnodble a pour but de donner 
une référence adaptée au travail de conception. Chaque Rtape de I16laboration d'un produit 
necessite un modele particulier. 

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

- Modele descriptif : il contient la description de I'objet ; plus génbralement des 
caract6ristiques géométriques et technologiques. On l'appelle aussi "maquette virtuelle" 
dans les SCAO. Ce pourra être une vue graphique (plan d'architecture) ou 
alphanumérique (liste des connexions d'un circuit). 

- Modele de fonctionnement : il explique comment fonctionne le projet ou l'un de ses 

sous-ensembles. II permet des simulations. des optimisations. Certains l'appellent 

"schema de principe". 

- Modele de communication : il est destiné A permettre la communication entre 
l'utilisateur et le systkme. Par exemple, c'est une reprbsentation symbolique d'un circuit 
electronique. 

Cette classification est basée sur la fonction des modèles plutôt que sur leur contenu. 
Dans la realitb des SCAO, un modele de fonctionnement peut aussi bien être representb par 
un schéma que par une documentation détaillée, cela dépendra du projet étudie et de son do- 
maine d'application. 

Pour 6claircir quelque peu notre propos, nous montrons ci-après, pour un transfomateur 

de puissance, projet en blectrotechnique, les difiérents modbles que l'on peut envisager. 



I - CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS 

Exemples : 

Equations mathématiques (modéle de fonctionnement) : 

Description du circuit logique (rnodble descriptif et de communication) 

/ - 
l 

Description arborescente des constituants (modele de communication) : 

l j Transformateur 1 

Culasses + 
Culasse 

SuNrieure I 

1 Gradin N Gradin 1 E l  ................ 1 Gradin N 
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1.6. Les objectifs essentiels de la CAO 

Nous venons de decrire precedemment les &tapes de conception d'un produit industriel, du 
point de vue méthode et modèle de rbfbrence. Voyons maintenant les objectifs des systbmes 

de CAO et leurs avantages pour la realisation d'un produit industriel. Les buts des SCAO sont 
les suivants (David 81, Gardan 86b, Giambasi 8 al 83, Rueher 80) : 

- Augmenter la crbativitb. 

- Am6liorer la qualit6 des produits. 

- Rbduire les délais et les coûts de conception. 

- Vaincre la complexit6. 

- Faciliter l'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 cr6er r6ellement ni rbaliser pour chacune un prototype com- 
plet, qui ne serait sans doute pas valide. L'outil informatique permet de modifier, remanier, 
travailler une solution de façon economique - par visualisation et simulation - et de corriger ra- 
pidement et efficacement les erreurs. Tout cela grace a l'objet virtuel existant dans le SCAO, 

aux algoriihmes et aux outils disponibles, qui pernettent A la fois la manipulation de l'objet et 
la simulation de son comportement. 

1.6.2. Améliorer la qualité des produits 

Grâce aux outils intégres dans les SCAO, l'utilisateur peut trouver plus facilement une solution 
satisfaisante aux problbmes de conception qu'il doit rbsoudre. 

- La verifkation du projet par l'examen des r6alisations précédentes et par simulation 
donnent rapidement les meilleures solutions connues par l'entreprise. 

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

bonne solution. 

- L'obligation de d6crire les solutions d'une manibre formelle et permettant leur analyse 

automatique, le respect des normes et standards du domaine, I'intbgration de copie et 
sauvegarde automatique augmentent la qualit6 et la fiabilitb des produits. 

- Le stockage des solutions dans des bases de données "projet" permet au concepteur 
de m&moriser la totalité des caractéristiques d'une solution intermediaire ou 

temporaire. Cette capacité peut etre btendue a la notion de verslon d'un produit qui 
décrii l'état d'un projet en cours de d6veloppement. 

La CAO permet un prototypage ais6 et des améliorations progressives par btapes du pro- 

duit. C'est un atout majeur de ces systbmes. 
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1.6.3. Réduire les delais et les coûts 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 devebppement de produits industriels, dans les ap- 
proches traditionnelles, est frein4e par les taches routinieres necessaires à 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 meilleure coordination entre les services de conception et de fabrication. 
Ainsi les documents techniques des bureaux d'études et de fabrication, compris et manipules 
aisément de tous du fait de leur caractere standard, rendent la communication inter services 
et la realisation plus facile. De plus, les modifications du projet, à n'importe quel niveau de 
rdalisation, 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. Neanmoins, de nombreux 
produits industriels ne pourraient être conçus et fabriques si les concepteurs ne disposaient 
pas de tels outils, en particulier dans les domaines où les objets à concevoir sont complexes - 
circuits integres VLSI, aeronautique, centrales nuclhaires - et cette necessite s'accroîtra sans 

doute dans l'avenir. 

A l'aide de certains proddés qui agissent sur des élements "virtuels" (n'existant que dans 
la machine) decrivant le produit, la CAO permet en partie d'améliorer les techniques de 

conception et de g6rer la complexité d'un produit. Citons à titre d'exemple quelques uns de 
ces procedés : 

- Réalisation automatique de parties standards (classiques). 

- Visualisation des contraintes apportees par l'environnement exterieur dans lequel doit 
fonctionner le produit (dans les applications en mécanique, aéronautique, automobile ). 

- Simulation du fonctionnement de l'appareil sans risque de destruction du projet. 

- Contrôle de fonctionnement d'un sous-ensemble du projet. 

La richesse des outils intégres aux SCAO et la décomposition des problhmes en consti- 
tuants fonctionnels et physiques permettent d'explorer un plus grand nombre de solutions et 
donc de tenter de resoudre des problemes de plus en plus complexes. 
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1.6.5. Faciliter l'archivage et la circulation de l'information 

Les quantités impressionnantes de données stockees par les systémes de CAO facilitent I'ar- 
chivage. Toutes ces données peuvent Atre selectionnbes, triées, modifiees, lues 
individuellement ou suivant certaines caracteristiques choisies par l'utilisateur. Cette sou- 
plesse de manipulation des données enrichit les transferts d'informations portant sur le projet 
et en simplifie la circulation. 

Tous les systbmes de CAO modernes disposent de ces outils[Gardan 86b, Quintrand & 
others 851 . L'archivage informatique des donnees relatives au produit presente entre autres 
avantages les suivants : 

- Faciliter le transfert des idées dans une mgme discipline ou entre plusieurs disciplines 
(le "concepteut' et le "fabricant" parlent le meme langage). 

- Mkmorisation, même primaire, du savoir faire industriel de ;a societ6. 

- Simplification du transfert et des modifications de donnees d'une opération à l'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 l'utilité des SCAO dans le processus de conception d'un produit 
industriel. Voyons maintenant quels sont les constituants usuels de ce type de logiciel. 

1.7. Structure des systemes de CAO 

Nous nous intéresserons dans cette partie au contenu logiciel des systémes de CAO classi- 
que : fonctions de communication avec I'utilisateur, archivage et gestion des données, 
traitement et gestion des logiciels internes, logiciels spécialisés et utilitaires [Gardan 86b, 

Giambasi li al 831. 

1.7.1. Fonctions de communication 

Le systéme de communication est l'organe qui permet a l'utilisateur de converser avec la ma- 
chine et le logiciel. D'où l'importance primordiale de cette partie qui est en fait la seule qui mit 
partiellement visible de l'extérieur et utilis6e directement par l'homme. 

L'interaction entre le concepteur et la machine declenche des operations concernant I'6tat 

et les données relatives l'objet en cours de conception. Mais cette interaction ne doit pas 

nuire au raisonnement, la réflexion du concepteur. 
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Ceci implique, afin que le logiciel ait de bonnes qualites ergonomiques, que les outils de 
communications soient a la fois conviviaux (agreables utiliser) et naturels (d'apprentissage 
immédiat). Que ces interactions soient realis6es par un langage de commandes, par des me- 
nus, ou par des "boutons" (ou touches de fonction) sp6cialises, cela imporie peu, il faut avant 
tout que I'utilisateur n'eprouve aucune gene en utilisant le systbme. 

C'est pourquoi nous Rtudions cette partie des SCAO en nous concentrant sur son aspect 
d'utilisation. La réalisation interne dépendant intimement des modeles de l'interaction, de I'ap- 
plication, des structures de donnees utilisees, et puisque nous ne pouvons pretendre 
synthetiser la variete des systbmes existants, nous aborderons seulement l'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 problèmes techniques par une description ais6e des 
informations nécessitées par le projet. 

- Lancement de mecanismes partiels ou sp6cifiques de resolution permettant 
l'évaluation, la simulation, la modification des maquettes en cours de realisation. 

- Obtention rapide et exploitation simplifiée des resuttats. 

L'ensemble des logiciels permettant la communication avec la machine est regroupé sous 
le vocable "langages de communication" [Giambasi 8 al 831. 

Lancer une action sur le projet en cours s'apparente A utiliser un langage de commande 
de machine, tandis que décrire des problèmes techniques ou extraire des resultats necessite 
de puiser dans des donnees. C'est pourquoi on distingue generalement deux types de lan- 
gages de communication (Cf. Fig 1-3) : 

- Le langage de description et visualisation qui permet d'bchanger des informations entre 
I'utilisateur et le systkme; c'est un dialogue avec la ou les bases de donnees. II y aura 
dialogue entre l'homme et la machine pour la description, et monologue de la part du 
systeme pour la visualisation, celle-ci 6tant le r6suitat visible d'une action de l'utilisateur 

ou d'un traitement de la machine. 
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- Le langage de commande que le concepteur utilise pour activer les traitements 
sphcifiques du domaine d'application sur sa maquette. 

! UTILISATEUR 1 
l l 

LANGAGE de LANGAGE de 

------------------ 
~ ~ U A ~ S A T I O N )  COMMANDE 

1 '-. -. 
1 

1 '-. '-. I 

! -1 I 

-------. Liaison interne entre les éléments du SCAO. 
Liaison directe entre l'utilisateur et le systhme. 

Flg 1-3 7 . . 

Notons que la partie visualisation des objets et des donnees est une partie de la communi- 
cation strictement réservee au systéme qui lui seul est capable de donner une representation 

visuelle, sur terminal graphique ou alphanumérique [Foley & Van Dam 84, Newman & Sproull 
81, Pavlidis 821 (en fait toujours un h a n  pour les parties interactives), de la maquette en 
cours de realisation et de ses 6l6ments. 
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Des principes élémentaires d'ergonomie et de psychologie [Giambasi & al 83, Lebahar 851 
sont nécessaires pour disposer d'un bon systkme de communication. 

I.7.1.2.Contraintes de nature ergonomique 

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

De plus, il ne doivent pas nuire A la concentration ou au raisonnement du concepteur qui 
doit porter ses efforts sur le contenu sémantique des informations transmises ou reçues et 
non sur leur forme. En outre, les interactions doivent le plus souvent possible se derouler 
d'une façon standard; la partie de communication doit être consistante. II est tr6s important 
qu'au cours d'une session d'utilisation du systkme, et pour des opérations ayant des carac- 
tkres communs -- par exemple un "choix" ou une "destruction" d'éléments -- les appareils 

physiques et logiques de communication soient utilisés de la même façon. 

L'uniformité du mode physique de l'interaction évite une bonne partie des tatonnements de 
l'utilisateur qui peuvent engendrer des erreurs de manipulation et, par suite des corrections 

nécessit6es, distraient l'utilisateur de son travail principal. L'interface usager doit 6tre consi- 
stante et presenter un aspect et un style d'interaction uniforme pour la totalite des modules du 

systerne. 

1.7.1.3.Contraintes de nature psychologique 

Temps de rdactlon du systéme et sentlment d'ennui 

Bien souvent, le systkme doit r6agir rapidement a la demande de l'utilisateur ( au moins en si- 
gnalant son activite), sinon des temps de repense trop longs provoquent ce que nous 
appellerons "l'ennui", c'est A dire une démotivation pour utiliser la machine. 

Dans certains cas extrêmes, il s'agira de "panique", car le concepteur croit avoir provoque 
une panne. II se pose alors les questions suivantes classiques : 'le logiciel ne "r6pond" plus, il 
doit être "en panne" ?; ai je perdu tout mon projet ?' 

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

Au niveau lexical, les operations sont gbnéralement elementaires, et les manipulations de 
l'utilisateur sont assimilables a des "réflexes". Dans ce cas le systkme doit répondre immédia- 
tement à la demande. Les actions concem6es 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 differentes du projet, etc ...) et ne declenchent pas de longs 
traitements . Si cela n'est pas respecte, le concepteur aura l'impression de "perdre son temps 
a attendre la machine". 

Au niveau syntaxique, c'est à dire quand I'utilisateur doit formuler de façon syntaxique, 
grace aux langages de communication dont il dispose, l'enchaînement de la serie d'actions 

qu'il désire réaliser (macros, icones designant une suite d'actions standards, ...), le temps de 
réponse du systéme peut 6tre plus long, mais doit rester "raisonnable" (de l'ordre de une ou 
deux secondes). 

Enfin, les actions reellement sémantiques, c'est a dire celles qui ont une influence pro- 
fonde sur l'état du projet, imposent au concepte~lr un délai de reflexion non negligeable. C'est 
pourquoi la durée totale d'execution de l'action par ie systbme peut Atre plus grande (une di 
zaine de secondes), car t'utilisateur acceptera facilement, par réference au temps qui lui a 6th 
nécessaire pour élaborer mentalement et physiquement sa commande, d'attendre plus long- 
temps la disponibilite d'interaction du logiciel. 

D'une façon genérale, on s'aperçoit que le temps de réaction du systbme pour une action 
donnée doit être sensiblement du meme ordre que le temps nécessaire a I'utilisateur courant 
pour activer ou affecter les parambtres de la commande concernee. A un degre extreme, si 
les karts entre la réaction de I'utilisateur et celle de la machine sont trop grands, le concep- 
teur va éprouver un sentiment de panique qui lui fera rejeter en bloc le systbme. 

Souplesse d'utilisation et frustration 

L'utilisateur peut d'autre part se sentir frustré si le système de communication manque de 
souplesse. II est exasperh par l'utilisation incommode de la machine. 

Citons, comme exemple trivial, le cas d'une erreur de frappe qui ne peut etre corrigée im- 

médiatement et mene immanquablement a l'erreur puis a une redéfinition et réactivation de la 
commande. Un bon système doit obligatoirement permettre des corrections arribres instanta- 
nees sur la dernikre commande. Notons que cela n'est pas toupurs facile a rdaiiser, car 
certaines actions engendrent des modifications globales importantes. Cependant, pour des 

actions de style rGflexe, on devrait toujours disposer d'une telle possibilite. 

De meme quand une action correcte mais involontaire produit des modifications impor- 
tantes de données ou de la maquette en cours, I'utilisateur doit pouvoir revenir aisement a 
l'btat prbcédant cette commande, par une séquence restreinte et si possible formalisée (ne te- 
nant pas de l'astuce d'utilisation). 
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Autre exemple : dans le cas d'une interaction se faisant au moyen de menus hierarchiques, 
il est important que I'utilisateur puisse changer trbs rapidement le "niveau" du menu qu'il uti- 
lise, le système revenant alors A l'environnement d'exploitation precédent, et que ce niveau 
soit lisible rapidement (on peut choisir par exemple d'afficher les niveaux actifs avec une cou- 
leur specifique) et sans ambiguTt6 (il faut que les noms de commande ou les motifs d'icônes 
choisis pour représenter la commande soient explicites). 

Facllitd de comprdhenslon et confusion 

Parfois, le nombre d'informations à transmettre à I'utilisateur du systhme est trés grand. Dans 
ce cas, si le systéme de communication livre I'information dans sa totalite, le concepteur ne 
sera plus capable d'apprehender celle-ci. II faut donc dans ces cas là morceler, découper le 
paquet d'informations, et ne presenter que l'information interessante à I'utilisateur. 

Si son contenu renseigne sur des caract6ristiques d'objets de la base de donnees, on aura 
intérêt A présenter cette information sous forme de descriptions sp4cialisées (dessins avec 
cotations, page alphanumerique de valeurs, ...). 

Si le contenu est un dessin complexe, I'utilisateur doit pouvoir en extraire aisement cer- 
taines parties constitutives (ex : pour le routage de circuits imprimes les parties visibles une A 
une, pour un dessin d'architecture les differents Rl4ments) ou visualiser un sous-ensemble 
seulement (zooming). 

Enfin, l'emploi de menus dit "déroulants" et hierarchisés est hautement souhaitable, à 
condition qu'ils Bvitent les sentiments de frustration precites, c'est dire qu'ils soient d'une 
bonne souplesse d'utilisation. 

Unlformlt4 physique de I'lnteractlon et manque de confort 

Lors du dialogue avec la machine, le concepteur se sert d'appareils d'entrée trhs sp6cialisés : 

souris ou tablettes pour designer des élements graphiques ou des points à I16cran, pour choi- 
sir les options de menus, clavier pour preciser des donnees alphanumériques. 

II est important que l'interaction s'effectue au moyen d'appareils d'entree physique adap- 
tes A l'opération interactive en cours. De plus, I'utilisateur du systbme ne doit pas Atre gêne ou 
"perdu' par une profusion de matériels souvent redondants. II est bon qu'une station de CAO - 
c'est A dire l'ensemble des materiels mis a disposition du concepteur - comporte au maximum 

deux terminaux de visualisation graphique interactive (amans), deux moyens physiques d'en- 

tree graphique (une souris et une table & digitaliser), un clavier alphanumdrique, un traceur 

(ou imprimante laser). 
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La station CAO "standard" est généralement constituée des Rléments suivants : 

- Un Ocran graphique. 

- Une souris ou tablette digitaliser. 

- Un clavier. 

- 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 CAO. En effet, l'utilisateur doit travailler de 
façon interactive avec la machine, il est donc important qu'il n'eprouve pas de difficutté parti- 
culiere a se servir du systéme, que la "conversation" soit aussi naturelle que possible, et que 
les moyens d'interaction autant logiciels que materiels soient les plus adaptes. 

1.7.2. Archivage et gestion des donnees 

Les données à manipuler lors du processus de conception sont très nombreuses. II s'agit de 
données numériques, dessins, documents explicatifs, documents d'archives, projets et ma- 

quettes en cours, etc ... 

La partie du systbme de CAO qui permet d'archiver et de gerer l'ensemble des donnees 
utilisées est aussi importante que celle decrite précédemment, méme si ses fonctionnalites ne 
sont pas visibles directement à l'utilisateur. Nous n'aborderons pas ici les questions techni- 
ques de gestion des donnees en CAO, mais nous décrivons leur état en cours d'utilisation, à 
savoir leur aspect statique ou dynamique. 

Données statiques 

Ce sont des donnees que le concepteur consulte et qui au cours de la session de 

travail avec la machine ne seront jamais modifiées : bibliothbques de composants 

électroniques avec leurs caractéristiques physiques et électriques, normes et 

standards A respecter pour la conception de l'objet en cours, archives et documents 

relatifs aux réalisations passées ... Elles constituent en quelque sorte le "support 

bibliographique" nécessaire au concepteur. 

Données dynamiques 

Ce sont des données qui sont en perpétuelle 6volution quand on utilise le SCAO. 

Elles portent essentiellement sur l'objet qui est en cours de conception (les 

dernières modifications apportees, le contexte d'utilisation du systbrne, etc). 

Le volume important des données manipuler en CAO (textes, caracteristiques, docu- 

ments) implique une structuration trbs forte de cellesci et nécessite des modeles de gestion 
des données puissants et adaptés. La partie logicielle assurant cette structuration devra donc 

satisfaire des exigences particuliéres, en particulier celles citees ci-aprés : 
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- Stocker et gdrer l'ensemble des informations relatives à l'objet en cours et au domaine 
d'application. Cela se fera grace à la ou aux bases de données diverses concernant le 
projet, le domaine d'application, les objets manipulés. 

- Permettre aux membres de I'bquipe de conception d'accéder A certaines informations, 
de façon hiérarchique (le responsable de projet accédant à toutes les données et ses 

subordonnees ne "voyant" que la partie les concernant), ou de façon locale à la phase 
de conception en cours (il est néfaste de modifier le schéma électronique d'un circuit . 

lors du placement des composants). 

- Autoriser des accbs faciles aux données en utilisant des critères d'accès ou de choix 
sélectifs. On fait rbférence ici A tout ce qui concerne les modbles d'interrogation de 
bases de donnbes. 

- Mettre à jour régulierement les informations de l'objet en cours de conception et en 
particulier rborganiser périodiquement l'ensemble des informations le concernant 
(suppression d'entrées redondantes ou inutiles, réorganisation de l'image virtuelle du 
projet, mémorisation régulibre et automatique de I'6tat 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 donnees et à leur utilisation à I'intbrieur des programmes. 

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

On admet en général l'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 realisé antérieurement. 

- La(es) base(s) de donnees techniques contenant des informations spécialis6es du 

domaine d'application. 

En bref, les fonctions d'archivage et de gestion des donnees doivent, pour un SCAO don- 
né, être adaptées aux types d'applications de conception prévues et aux demandes 
bventuelles des utilisateurs de ces systbmes. II semble aujourd'hui que la technologie des 
bases de donnees soit suffisamment avancée pour répondre à ces exigences [Delobel & Adi- 
ba 821 et que les travaux sur les bases de données spécialisées en CAO se géneralisent 

[Cholvy & Foisseau 85, Fauve! & Rieu 87, Valette & Foisseau 851. 
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1.7.3. Traitement et gestion des logiciels internes 

L'algorithmique intervient de façon preponderante dans les SCAO : programmes de calcul, de 
simulation, de verification et de contrôle, logiciels graphiques de tracés, de visualisation, ges- 
tion des interactions speciales (graphiques, analyse syntaxique des langages de commande); 
ce sont autant de logiciels sp6ciaiisés fonctionnant grace à des algorithmes spécifiques 

[Giambasi 8 al 83, Lebahar 85, ûuintrand 851. 

II faut s'assurer que la communication des informations entre ceux-ci s'effectue correde- 

ment et automatiquement. De plus, toutes ces fonctions logicielles utilisent trés souvent un 
nombre important de donnees communes. C'est pourquoi les parties communes, pour M e r  
des redondances logicielles, sont souvent regroupees . Elles sont alors accessibles soit par 
des programmes specifiques à leur utilisation, soiî partagees entre plusieurs parties logicielles 
les utilisant. 

Enfin, l'interaction et la souplesse d'utilisation que doit satisfaire le systbme de CAO impli- 
que des activations et des désactivations nombreuses des logiciels internes. 

C'est pourquoi l'architecture du logiciel est tres complexe et ne peut plus s'exprimer dans 
les termes classiques de programmation : les arbres de description et les methodes de pro- 
grammation structurée sont insuffisants pour decnre leur çtnicture. On aura interet a decrire ie 
fonctionnement logiciel avec des graphes comportant des noeuds logiciels sp6cifiques A une 
fonctionnalité et munis de sous programmes "satellites" (Cf Fig 1-5). 
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On voit sur le schema précedent des noeuds de traitement sp6cialise dans certaines 

tâches. 

C'est le cas de la gestion 616mentaire des materiels de communication (clavier, souris, ta- 
blette à digitaliser) : chacune de ces parties necessite une portion de logiciel adaptee au 

materiel, mais cependant fait partie du sous-ensemble général qui decrit I'interaction graphi- 
que et qui pemet de communiquer avec la machine. 

De mgme, le noeud des tracés graphiques permet des fonctions genérales comme I'affec- 

tation des attributs visuels des traces, tandis que des sous programmes satellites se chargent 
des parties precises comme la remise a jour de l'image sur les 6crans de visualisation, le trai- 
tement dedié au tracé de volume, la modélisation et l'affichage des objets en 3 

dimensionsIGardan 85, Gardan & Lucas 831 ... 

Notons aussi que l'organisation interne est fortement dependante des structures de don- 

nees utilisees et des moyens de communication envisages avec l'utilisateur. 

Enfin, certaines commandes du systeme d6clencheront des activations de sous-pro- 
grammes internes en chaîne. Par exemple, brs de l'ajout d'un nouveau composant, 
l'utilisateur choisit sa commande, l'active et dispose d'un nouveau composant qu'il peut mani- 
puler A volonte. Dans ce cas, il y a activation des modules spécialisés dans I'interaction 

homme-machine, de la partie de gestion des données statiques, de l'extracteur d'éléments 
dans la base de donnees technique, puis copie de I'blement réference dans la base de don- 
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nées projet, et visualisation graphique de l'élément en vue d'une manipulation uitérieure. II est 
donc nécessaire, avant de concevoir le systbme de CAO, de connaître et d'étudier en détail 
les besoins des usagers pour choisir un modble du systbme interactii de communications, et 
de bien planifier l'enchaînement des sous-programmes relatifs au décienchement d'une com- 
mande. 

Pour atteindre, ces objectifs, l'application de techniques modernes de programmation mo- 
dulaire, de prototypages de logiciels, et des méthodologies "orientees objets" sera un atout 
majeur pour la réalisation de ces systbmes. La bibliographie en CAO atteste d'ailleurs de ces 
orientations prises par les concepteurs des nouveaux systhmes [Cholvy & Foisseau 83a, 
Chouraqui & Dugerdil86, Dugerdil85, Flemming & Coyne 90, Gardan 86b, Gardan & Zachari 
91, Hanser 90, Haurat & al 90, Houbart 90, Lebahar 84, Marin 84, Montalban 88, Petit 90, 
Smadja 86, Trousse 89 goal. 

1.7.4. Logiciels généraux et utilitaires 

Les syst6rnes les plus complets de CAO regroupent quantité de logiciels internes. Chacun 
d'entre eux est conçu et construit pour une tache ou un ensemble de tâches spécifiques. 
Nous abordons ici, par catégorie de fonctionnalité, les logiciels les plus représentatifs sys- 
tèmes : 

- Langage de commande 

- Menus 

- Langages graphiques 

- Langages de description 

- Algoriihmes spécialisés du domaine 

- Base de donnees 

- Liens avec les SCAO externes 

Langages de commande 

Les langages de commande permettent à l'utilisateur d'exprimer une action "valide" pour le 

systbme de CAO. Ils peuvent 6tre de simples langages à format fixe [Gardan 86a 86b, Gardan 

& Lucas 83, Giarnbasi & al 831 ou de ventables langages rnodélisables par un automate d'é- 
tats finis [Lebahar 85 Ch5]. Par exemple, pour un systbme de CAO en mécanique, faire une 
translation d'un objet élémentaire de type "ad' vers le haut se décrirait : 

Translater Axe A 1 vers Nord 10 pas 

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



II existe alors un interpréteur pour ces commandes, qui intégre aussi la communication ne- 
cessaire avec d'autres logiciels spécifiques (bases de données, algorithmes de calcul ou 
simulation, etc). 

Jusqu'a présent ces logiciels de CAO dits de deuxiéme et troisiéme génération decrivaient 
des langages de commande assez simples, mais on constate une évolution de ceux-ci pour 
une manipulation plus naturelle et plus riche [Beech & al 86, Gardan 86a Ch4.31. 

Les menus 

Parmi les outils de communication, les systémes h menus jouent un r61e important. Un menu 
se présente sous forme d'une liste de choix de commandes présentées de maniére alphanu- 
mérique (nom de commande) [Berthelot 85, Gardan 86b] ou graphique (icone symbolisant 
l'action h realiser). Ils peuvent Btre visibles de façon petmanente sur le matériel (tablette, 
écran graphique), -u seulement au moment ou ils sont iitilisables (menus déroulants, stnrc- 

ture arborescente des commandes), ou encore h l'appel d'une commande particulibre. Ces 
outils sont le résuitat des travaux de développement concernant la partie interface usager. Les 
langages de commandes sont vite apparus comme des utilitaires trop lourds pour realiser des 
opérations standards et frequentes. Les systhmes h menus offrent une bonne solution au pro- 
blème de ces taches répétitives et fastidieuses du point de vue de l'interaction. 

Ils 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 851. 11 est essentiel que les commandes ou 
actions qu'ils regroupent soient de nature identique de façon h ne pas rendre confuse I'utilisa- 
tion du logiciel. 

Langagesgraphlques 

Ils font partie des langages de visualisation utilises par l'ordinateur pour réaliser les tracés ne- 
cessaires B la visualisation de I'Rtat du projet [Genoud & Grabowiecki 861. 

Ces logiciels doivent être capables de décrire de maniére symbolique les objets graphi- 
ques représentés et de provoquer le dessin d'un élément quand cela est necessaire [Newman 
& Sproull81]. Tout ceci doit se passer de façon 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-dléments, segmentation graphique...). Ils peuvent Btre 
indbpendants du matériel (GKS), ce qui permet d'améliorer la portabilite (concepts de station 
graphique) et d'accroître la puissance d'expression (segmentation GKS et structures PHIGS) 
[PHIGS 881 du système de visualisation; ou bien ils seront plus liés au matériel, ce qui permet 

de disposer d'outils adaptes Ci un matériel particulier et du coup plus efficace pour une sortie 

graphiques (VDI, CGI), [GKS 85, CG1 881. 
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Pour un niveau d'adéquation optimal aux projets de CAO, ou la complexit6 des projets né- 
cessite à la fois richesse et puissance d'expression, des standards de trbs haut niveau sont 
nécessaires (PHIGS), en particulier en ce qui concerne la description symbolique en mémoire 

de l'image représentant I'état du projet ou de ses parties (structures PHIGS) [Ducrot 86, Kne- 
wina 861. 

Langages de descrlption 

lis permettent à l'utilisateur de décrire le modéle des objets en cours de conception. Ils peu- 
vent se trouver sous les formes suivantes : documents alphanumérique (liste de composants, 
description de circuits), ou graphiques. Bien qu'ils restent à un stade plus ou moins exphri- 
mental, les systbmes de reconnaissance vocale peuvent 6tre envisages. 

Algorithmes spécialisés du domaine 

Ce sont des logiciels appliqués au domaine visé par le SCAO (placement, routage de circuits 
imprimés, calculs de structures...). Ils constituent le noyau de la partie "experte" du systbme. 

Grâce eux, l'utilisateur peut vérifier la validité de sa cr6ation, et peut tester à volont6 son mo- 
dele [Masseboeuf 86) (de façon plus ou moins commode ...). Un bon SCAO devrait permettre, 
à n'importe quel état d'avancement du projet, une conception manuelle pour les cas non r6- 
pertoriés ou non accessibles par les algorithmes sp&cialis6s, et une conception automatique 
pour des cas classiques ou simples. 

Par conception manuelle, nous entendons que le concepteur realise le projet "à la main", 
seulement aidé par les outils élémentaires du systhme (éditeurs de schemas, contr6le de vali- 
dité simple, ...). Au contraire, la conception automatique concerne I'entibre realisation par la 

machine d'une partie essentielle du projet (routage des pistes en CAO électronique, calculs et 
réalisation automatique de structure en mécanique et en architecture, ...). Notons qu'en géné- 
rai ces logiciels, s'ils sont capables de résoudre une bonne partie des problémes relevant de 
leurs sp6cialité sont trbs souvent incapables de r6soudre de façon cornplbte le problbme posé 
[Carre 85b, Quintrand 8 others 85). Finalement, l'approche la plus riche sera celle qui retient 
I'approche manuelle et automatique en même temps [Genoud & Grabowiecki 86, Smadja 861. 

Bases de données 

Les logiciels spécialisés pour les bases de donn6es (accbs, gestion) jouent un r61e essentiel. 

Le système de gestion de bases de données pour la CAO (S.G.B.D. CAO), comme tout sys- 
tbme informatique ayant une forte interaction homme-machine, doit permettre à l'utilisateur et 
aux programmes specialis6s du SCAO d'interagir (en memorisant, manipulant, extrayant, dé- 

truisant ... ces donnees) avec la(les) base@) des donnees existantes [Giarnbasi & al 83, 

Delobel & Adiba 84, Cholvy & Foisseau 83bI. 

Les structures que doivent gérer ces systérnes sont dynamiques [Gardan 86ba], car l'objet 

a concevoir est en perpétuelle évolution. Le systéme devra permettre d'informer aussi bien sur 
les données que sur la façon dont elles Sont structurbes, car l'objet initial est vide et croit en 
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structures et fonctions de façon dynamique; d'ou la nécessite (en particulier pour les pro- 
grammes internes) d'accéder facilement aux structures, au moins pour obtenir leur 
description. 

Jusqu'à présent, peu de systèmes de gestion de bases de donnees étaient adaptés à la 
CAO [Cholvy & Foisseau 85, Valette & Foisseau 831. Actuellement, les voies d'investigation 
pour la CAO vont vers une Avolution de systemes relationnels [Cholvy & Foisseau 85, Valdu- 

nez 871, et les systémes orientes objets [Abiteboul & Grumbach 87, Gardarin 88, Parent & 

Spaccapietra 881. 

Les specialistes des SCAO classent les bases de donnees CAO en trois types (un de plus 
que le nombre de catkgories citees au 1.7.2), car ils separent celles qui concerne les projets 
en deux types. Voici donc ces trois types [Gardan 86b, Giambasi & al 831 : 

- La(1es) base(s) de données techniques qui regroupe les infoimations techniques 
concernant les objets qui font partie du domaine d'application du systeme. Elles 

décrivent des données de nature essentiellement statique concernant le domaine 
d'application du SCAO (nomenclatures standards, composants dementaires, ...). 

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

- La base de données pour les projets antérieurs qui contient les représentations 
(modéles) d'objets conçus auparavant. Son contenu est de nature statique car on 
suppose que les projets antérieurs sont figes (ils representent en quelque sorte le 
"savoir-faire" de la société). 

Nous n'abordons pas ici la structure des modéles existant [Delobel & Adiba 841, rappelons 
simplement que des trois modéles les plus communs (hiérarchique, réseau, relationnel), le 
dernier modele semble le plus adapte aux caracteres dynamiques et tres imbriques (beau- 
coup de liens entre aspects fonctionnels et structurels) des problémes, bien que souffrant de 
défauts non négligeables . Ce modele est aujourd'hui beaucoup mieux défini que les nou- 
veaux modéles déductifs ou orientes objets, qui eux sont bien adaptés aux problkmes 

rencontres en CAO, et qui font I'objet d'intenses recherches [Abiteboul & Grumbach 87, Chol- 

vy & Foisseau 85, Gardarin 88, Parent & Spaccapietra 88, Rieu 861. 

Liens avec les systemes de CAO externes 

En Atroite relation avec les systemes de gestion de base de donnees spécialises, il existe une 
partie logicielle des SCAO, qui joue un r61e de plus en plus important : ce sont les logiciels de 

transfert et de communication de donnees sur un projet, entre systémes de CAO. 

Au fur et à mesure de la conception et de la realisation de nouveaux SCAO, qui parfois 
sont devenus des standards de fait, et en vue d'ameliorer la description informatique du pro- 

jet, ou de trouver des descriptions satisfaisantes à la fois pour les techniques de 
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programmation algoriihmique et les techniques logicielles specifiques de l'intelligence artifi- 
cielle, les realisateurs de SCAO fournissent, aux utilisateurs de leur système, des passerelles 
vers d'autres SCAO concurrents. Ceci est, entre autres, une manière de leur dire : "vous pou- 
vez adopter en toute confiance notre logiciel, puisque vous pouvez recupérer votre precedent 
travail". 

Une autre raison de l'existence de ces passerelles, est l'apparition de SCAO fonctionnant 
en réseaux, c'est à dire où les utilisateurs-concepteurs font un travail local et spécialisé sur le 
projet, ce qui necessite que les donnees, manipulees par des parties logicielles spécialis6es 
dans des domaines independants, puissent étre traduites d'une partie & l'autre. Dans ce cas, il 
s'agira d'integrer des donnees etrangères par un logiciel specialisé. 

Enfin, pour uniformiser et industrialiser la description des projets et des bases de donnees 
techniques, certains standards, par exemple EDIF (EDIF), tentent de d6crire formellement 
toutes les donnees necessaires au SCAO : techniques, graphiques, fabrication ... En fait, on 
désire que tous les SCAO "parlent le meme langage de description", quelle que soit leur pro- 
venance. 

C'est pourquoi cette liaison inter-SCAO est importante. II s'agit de formats de description 

et de spécification des données techniques du domaine. II existe alors des interpréteurs, ou 
des traducteurs, en entrée et en sortie de chaque SCAO, qui transforment les donnees du 
SCAO dans le format de description prevu. II s'agit de normes (IGES, EDIF), ou de standards 
de fait (DXF, SET). Plus les projets sont complexes et volumineux, plus il est important de dis- 

poser de telles passerelles. 
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1.8. Sch6ma conceptuel adopté dans ce document 

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

UTILISATEUR i 
. \ 

'\ 
\ 
\\, 

\ Vkrifications , Entrees interactives 
I 

I 
Contrdles I 

Interface Graphique 

Interactive 

(robots, tours, ...) 

Banque d'Algorithmes 

Commentalres sur ce schbma : 

La partie "utilisateut' est en fait le concepteur qui utilise l'ensemble materiel et logiciel "sys- 

tkmeCAOU. 

La partie "entrées interactives" constitue l'ensemble des outils de communication direc- 

tement accessibles B l'utilisateur. Elle comprend : l'interpréteur des commandes, la gestion 
des menus, le langage de description. Elle est liée à la fois à la partie "interface graphique in- 
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teractive" pour détecter dans les menus l'action demandée, et au noyau pour l'interprétation 
des commandes directes ou pour réaliser les liens necessaires avec les autres parties du sys- 
teme. 

L'interface graphique interactive est l'ensemble des logiciels permettant la visualisation 
des objets, menus, ic6nes ..., tout ce qui demande A étre visualis4 sur un écran graphique, 
ainsi que la gestion des liens entre les appareils physiques d'entrée (tablette, clavier) et la par- 
tie entrees interactives. Le sch4rna habituel d'une interaction avec une entree graphique est le 
suivant : 

- a) Manipulation de l'appareil physique pour désigner un point, une case de menu, un 
objet graphique élementaire A I'dcran ... 

- b) Détermination d'une valeur associée a cette saisie (coordonnés, valeur numbrique, 

choix, objet .. .) 
- c) Détermination d'un lien entre cette valeur et une action, commande ou autre 

particularite du systeme de CAO, avec le paramétrage de cette commande. 

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

Banque d'algorithmes : cette partie concerne tous les logiciels sp6cialis6s du systeme, 
visant à résoudre directement un problème : algorithmes de placement-routage, de simulation 
blectrique, de calcul de structure en mécanique, d'intersection de surfaces ou de volumes, de 
simulations de fonctionnement ... En bref, ce sont des algoriihmes lies au domaine d'applica- 
tion vise, 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 vorificatlon, contr8le, diagnostk, concerne les aides apportées A l'utilisateur 
pour 6valuer sa réalisation (dbtecter les incohérences, dysfonctionnements prévisibles ...). 

La partie "systbmes de CAO externes" concerne la partie communication avec d'autres 
systbmes de CAO, en particulier I'interfaçage, c'est a dire l'adaptation des rbsuitats d'un sys- 

téme pour l'utilisation dans un autre systbme [Claude 86, Smith 86). 

Ce schéma ne d4crii que les aspects genéraux des fonctionnalités du logiciel. Nous le 
complbterons dans le chapitre III pour y indiquer les zones ou nous avons btudi4 spécifique- 
ment l'implantation de parties logicielles usant de techniques d'intelligence artificielle. 



1.9. Quelques problbmes des systbmes de CAO 

Ce chapitre introductii à ce qu'est la CAO en general ne met pas en relief les problèmes ac- 
tuels ou les defauts qui commencent aujourd'hui à sembler de plus en plus rédhibitoires pour 

pouvoir reellement aider le concepteur dans sa tache. 

En effet, les choix et les modèles initiaux de developpement qui ont 616 motives par cer- 
tains besoins alementaires sont maintenant bien integres aux systèmes de CAO. Du fait même 

que la demande initiale est satisfaite par ces logiciels, les modèles montrent aujourd'hui leurs 
faiblesses et leurs limites. De nombreux travaux ont 616 realises pour analyser leurs defi- 
ciences et tenter d'apporter des solutions [Favard 89, Trousse 89 90a 90b, Latornbe 85, 

Orchampt 87). Neanmoins, certains manques demeurent et ne peuvent plus etre négligés. 

Nous rappellerons plus en detail ces problèmes dans les chapitres suivants, mais nous 
pouvons dejà citer quelques lacunes importantes auxquelles il faudrait aujourd'hui remedier : 

- Evolution des SCAO : initialement ces systèmes avaient pour but de mettre à profit la 

puissance de calcul des ordinateurs, pour faciliter des travaux routiniers simples dans 
leurs concepts, mais fastidieux ou complexes dans leur realisation ( calcul de structure, 
de résistance de materiaux, simulation de fonctionnement, ...). On pouvait alors les 
considerer un peu à la manière d'une calculette alectronique qui fournit un outil 
pratique de calcul. De ce fait, le developpement naturel des recherches attachees aux 
SCAO s'est porte essentiellement sur 11am61ioration des fonctions de calcul ou de 

modelisation numerique. Les outils actuels sont riches et puissants en ce domaine, 
mais montrent actuellement leurs limites. 

Outils interactifs et graphiques : un axe important de ddveloppement a 616 la mise a 
disposition d'outils interactifs graphiques adaptes aux problemes de representation 

visuelle rencontrés en CAO ( modélisation en trois dimensions, interface usager basée 
complètement sur ie graphisme, ...). Malheureusement ces outils ne fournissent qu'une 

aide à la visualisation et à la representation virtuelle des concepts et entites manipul6s. 
Ils ne fournissent aucune aide quant à la semantique des objets et à I'interprdtation de 
resultats [Houbart 901. 11 faudrait maintenant fournir une aide plus active au concepteur; 
une aide qui insiste sur le caractère dynamique et incertain de I'activite de conception. 

- Le stockage des donnees a donne lieu beaucoup de travaux pour ameliorer les 
modkles de description des donnees utilis6es, mais encore une fois il s'agissait plus de 
disposer de systèmes de gestion de base de donnees efficace que de fournir une 

representation adaptee aux problemes de la CAO. En general, peu de semantique 

concernant le domaine d'application n'est incorpore de maniere premeditee dans les 

SGBDexistant. 
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- Faiblesses spécifiques des rnodkles utilisés. Vu les aspects géométriques importants et 
la complexité des entités à utiliser, les modèles proposés aujourd'hui fournissent de 
quoi simuler géométrquement ou structurellement les objets manipulés dans les 
SCAO. Ils 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 algorithmques au niveau global : les algorithmes spécifiques 
fournis dans les SCAO permettent de résoudre des problkmes locaux particuliers et ils 
le font souvent assez bien. Cependant, la complexité inhérente de la tache de 

conception ne peut être totalement maîtrisée par un ensemble d'algoriihmes [Favard 

89). De nouvelles solutions doivent être apportées pour disposer d'outils permettant de 
travailler aisément dans toutes les activités de conception. 

- L'entrée des donnees reste une tache laborieuse quand il s'agit de décrire des objets 
tridimensionnels ou complexes. C'est une phase coûteuse en temps et propice aux 
erreurs, car elle nécessite de nombreuses interactions avec l'utilisateur Frousse 891. 

- Modélisation des objets manipulés : les divers aspects géométriques, fonctionnels, ou 
sémantiques ( qui peuvent concerner eux-même des caractéres géométriques ou 
fonctionnels) ne sont actuellement pris en compte que partiellement (cas des pieces 

g6ométriques de structure complexe), ou pas du tout (aspects et concepts 
semantiques des objets). Ce probléme existe pour chacun des aspects pris 
séparément ou ensembles. II faudrait d'une part améliorer la capacité des SCAO en ce 
domaine et d'autre pari intégrer ces divers aspects dans une structure commune 

[Carre 89, Dugerdil85, Trousse 891. 

- Gestion de la coh6rence : la cohérence des objets conçus est un de leur propriéte à 
vérifier 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 les modifications d'un objet. Ces tests 

devraient être 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 entites ne 
peuvent etre manipulées et traitées par le sysîkme que si elles sont décrites 
complktement. II faudrait proposer également une méthodologie de conception 
descendante (Cf 1.4) qui soit capable de prendre en compte des informations 

incomplktes. 

- Les outils d16valuation restent trks pauvres et ne sont en genéral que partiellement 

rdalisbs a l'aide d'algorithmes spécialis6s ( de simulation par exemple) dont l'utilisateur 
doit interpréter les resultats sans aucune aide. 

- La gestion évoluee des versions de maquettes d'un produit est trks rare [Trousse 89 
goal. En général les logiciels de CAO ne peuvent traiter et mémoriser (grace à la base 

de données projets) que des projets réalisés complètement anterieurement. II existe 



1 - CAO : CONCEPTS ET DEFINITIONS 

très peu de SCAO capables de gerer correctement les 6volutions successives d'un 
objet, ce qui permet reellement de travailler par "essais-erreur$ et d'explorer de façon 
pratique diverses solutions possibles. 

Les recherches actuelles en CAO visent essentiellement à offrir une modélisation plus riche 

et performante des entités CAO manipulees et à trouver des remèdes aux manques des solu- 
tions algorithmiques en integrant des techniques d'intelligence artificielle adaptées aux 

problemes de la CAO : 

- prise en compte des aspects semantiques des objets [Gardan & Zachari 91, Houbart 
90, Trousse 891. 

- integration de modeles géometriques "s6mantiqueS et d'expertise dans un SCAO [Petit 
90, Trousse 89). 

- integration du concept d'objet en tant que tel dans les logiciels de CAO [Mohan & 

Keyshap 88, Petit 90, Trousse 881. 

- representation d'objets à base de frames pour introduire à priori de bons modkles de 

représentation des connaissances en vue d'intégrer des solutions de type 1.A [El 

Dashman & Barthes 90, Dugerdil85, Trousse 89, Vogel851. 

- structure d'accueil plus riche pour mieux prendre en compte la diversite des activites 
de conception et offrir de meilleurs services à l'utilisateur [Trousse 891. 

- prise en compte d'aspects concernant la sémantique géometrique des objets [ 

Orchampt 87, Trousse 891. 

- divers systèmes experts d'aide à la conception [Dejesus & Callan 85, Druais 87, Jabri 8 

Skellern 89, Jonckers 85, Joseph 85, Keen & Seviora 87, Odawara 8 al 90, Rychener 

85, Sriram 85, Thoraval & al 90, Trousse 87, Tsuchida & al 89, Voirol & Piguet 89, 

Yoshimura & al 901. 

- systbmes de resolution de problemes à base de contraintes [Duverdier & Tsang 91, 

Hanser 90, Makino 8 Ishizuka 90, Verroust 901. 

- raisonnement spatial [Andre 86, Retz Schmidt 88, Walker 8 al 881. 

- coopération entre outils IA et SCAO [Gardan 8 Zachari 91, Neveu & al 90, Trousse 891. 

Le lecteur trouvera une bonne documentation, ainsi qu'une bibliographie assez complète 

en ces domaines dans [Actes de MICAD 85 à 91, Gardan & Zachari 91, Favard 89, Orchampt 

87, Trousse 891. Notons en particulier que les systemes de CAO sont un terrain pflvilegié pour 

I'etude de systemes à base de contraintes, I'activfi6 de conception d'objets complexes et sur- 

tout l'ordonnancement et l'assemblage de ceux-ci se mod6lisant naturellement par 

l'expression de contraintes à satisfaire [Duverdier & Tsang 91, Hanser 90, Orchampt 87, Ver- 

roust 901. 
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Ce paragraphe situe succinctement les defauts actuels des SCAO et les travaux actuels en 
vue d'une Avolution resolvant ces deficiences. Nous introduirons briévement dans les chapi- 
tres suivants l'intérêt de l'insertion de techniques d'intelligence artificielle dans de tels 

logiciels. 

1.10. Conclusion 

Nous avons présenté ici de façon rapide les differents aspects des systbmes de CAO. Nous 
n'y avons pas inclus d'aspects trhs techniques car ce sont plut61 les différentes parties fonc- 
tionnelles du logiciel qui nous intéressent. 

Dans la partie suivante, en vue d'int6grer des fonctionnalit6s de systbmes de CAO utilisant 
des techniques d'I.A., nous evaluons les possibilit6s de connexion entre les langages d'intelli- 
gence artificielle classiques (LISP, PROLOG) et des langages algorithmiques couramment 
utilis6s pour la conception de SCAO (PASCAL,FORTRAN,C, ...), pour des parties relevant de 
logiciels spécialisés en graphique (plus spécialement GKS). 
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T b e e  progamms will help you to obtain the drawing of the schcmaiic diagamm and 
parts-,%irekt reports: 

Component Data Base 
By installing your C4E progamms, you wili h d  aircady iXU components in our data base. 
But, more important, a special prograrnm wili help you to complete the data base by your oun 

components. 

Schemaricsentry 
ln our scbematics editor, the data base aiU send you the symbolic representation of components. 

You wili indicate interconnections by cira* lines. 
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1 
: 

Once scbcmatic enrry Y donc, t.hk p r o g l u .  IC~crprc~arcs Lbe d l a u i q  and ~ & L S  PYULII, uYcL<t a d  
warnhg in m e  of basic crrors (short-circuits, cnkcs bc: DO output pins, .. ). 

i 

i . Option: 
l 
I 

Trade r  p r o g m  uill edit Wcs to be SCDI tc otber elcdronics programms such as logic simularors or 1 
main bame rourcrs. 

- . i f i i g r  
I I , ,  

J 3  ... ... S... <.. 
I l I I  

I l -  





The METADESIGN o q u  lis1 repom me edited in 
ASCII format. %y rerunte informations abou pans, 
wka, placement coordinmes, non-connecled pins, drill 
holes etc 

WIRE LIST 

VGN J1.l J1.10 SI12 S1.10 ICS.4 ICS.7 
ICS.10 IC4.7 IC27 S10.6 S10.7 S10.10 

VGN S2L9 S22û S2.22 S225 S3.7 ICL7 

IC1.U 59.7 S8.7 S7.7 95.7 
VGN S5.7 54.7 J3.7 

REST J12 S10.2 SI03 S U 5  S335 

VCC J13 J1.29 R1.1 SlZO ICS.14 IC4.14 

IC2.14 R5.1 SlO5 S2.40 ICL1.14 R3.2 

VCC R42 IC11.14 S3.Z IC1.14 S4.2 M5 
54.9 S4.U 

IOW J1.U S2.18 S335 

BOARD AURORE1 Hi& : 103 mm Lcr;ph : 203 m 

horiicta! placement of ICs. 
\dues arc in L W  inch rcfering 10 pin otc . 

ongin (@,O) is the 1o;ver lcfr corner. 

h'une 
IBMFSOUD 
IBMFCO hLP 
7404 
QUARTZ 
Brn 
74245 
74 125 

m So p m  
CO3\TCT 51 
C033TCT ?1 
c.1. 14 
SPECL4L:X 2 
SPECkUX j 

C.1. 20 
C.I. 14 
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i I PLACEMENT 

You don 'I necd io r e m  MY 
infomdo,: abou componenr 
outlincr, nw.ber of pins or 
COMMO~U 10 S f ~ p / a c e m e n l  
and routang. 

You detuminaie the recrun- 
&or non mctan larslape 
O/ the b d  m d  tE poriiion 
of rhc c o m p o m .  

At any fime the r o g r c ~ ~ t  
cm ihe, by L n  liner, 
the interconnuions o,f one 
component wirh alreaaj plc- 
ced elcments. 



of the BOARD ml 
A board corresponding to one 

scZlemmic entry cm be placed 
." 10 diflueru ways in order to 
nuL the autort~afic-router or 
testing quiddy the best resu II . 
Once a board k placed and 

roule4 the lacement pro- 
gramm wil?draw the silk- 
sueen mark wdh components 

aue.r-àqînnb names orbf?nvnbm position in 

Aditionally, the programm 
edits placement coorciinafes 
and wrappingw. 

Flg 1-19 CAF :p-nt des 

1 - 43 



Routing c m  be done by inter- 
actif or automm'cprogran.~ns. 

In facl, a mired o m  appears d dways to be the est bvay to ob- 
ruin vldusmal results. 

You c m  fki route intercon- 
nexions by yourself, s t q  then 
auto-routing by s eci mg the 
connexions ro & &ne, the 
nwnber of vias allowed, clea- 
rance ap, route time limit etc 
, sto t 6 router to wntrol and 
moih some resuits, ratm 
again ... 

Flg 1-20 CAF . r- 

1 - 44 
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The a.& usedfor rouiir~g can 
be Ce dconespondingto the %- nee of fahicmion . In it;:er- 
actrve rc~<ng, :cp fo 250 al,ye- 
rent p c d s  rnc,. be used 
si~ndiareou$. 

Rozinp car; be clor& or! a 4- 
lqer-board. Eacii hyer ln? 
have a Cifferer;! set of paar 
( e m r i m k r  I corn 70- 
nent or ~oi&??~rword,ig 
with h ihkr ,  via5 or SirfDs). 
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Once routing u done, thepro- 
gramm wiilgzveyou a set offa- 
uication documents. 

The film of each layer is 
&awn by 
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/ \  FABRICATION 1 1 

Usirig vanouspad-&a basa, 
you oblaln aulornaticallp 
spwe mask and dril[ mask 

ASCIlf i les will &ive ))ou a re- 
poa about osi:wn and dia- e rneter ojdri ho&. 

A com?!efc ar,noraed doca- 
rnenlafion about scilernatics 
aid,fabr;'ccution (raz and illu- 
rrarions c m  be G3rz b . desk-  
rop-pul!13iiiirg  MN^ LIRA) 
asj.ou see in 1l;e prcrer- k u -  
ment. 

. . Flg 1-23 : document de 





Introduction au chapitre II 

Les travaux que nous présentons ici concernent I'interfaçage entre les langages utilisés en 
intelligence artificielle, tels que LlSP et PROLOG, et les langages algorithmique tels que C ou 
ADA. II s'agit de I'6tude de couplages forts entre ces langages. 

Cette étude à été réalisée pendant l'année 85-86, à une époque ou les langages IA com- 
mençaient à être diffusés sur le marché industriel, et où les recherches concemant 
l'intégration de logiciels débutaient. Si certains principes fondamentaux 6nonc6s ici restent 
toujours d'actualité, le problème de l'intégration de logiciels n'est actuellement pas abordé par 

le biais d'un couplage fort entre logiciels, mais plut& par l'intermédiaire de systèmes de com- 
munications dédiées permettant de conserver une indkpendance assez forte entre les 
logiciels [ESF 89, Trousse 891. Ceci a été rendu possible par I'avénement de réseaux efficaces 
et sûrs. 

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

Dans cette deuxikme partie, nous abordons donc les problèmes logiciels, dûs à I'introduc- 
tion de parties écrites avec un langage spécialisé en IA dans un logiciel écrit en langage 
procédural, comme c'est le cas des logiciels de CAO. Ceux-ci ont cependant des caractdristi- 

ques précises, en particulier au niveau graphique, et ces particularités nous ont servi de base 
pour l'interfaçage logiciel entre les deux types de langages. 

La motivation initiale de cette étude est l'insertion de parties "intelligentes" dans un secteur 

fonctionnel du SCAO (interface homme-machine, bases de données, modélisation des élé- 
ments manipulés ...). Quelle que soit la partie SCAO où est faite une telle insertion, on sera 
toujours confronté au problbme suivant : comment communiquer des données entre la partie 
spécialisée en IA et la (les) partie(s) algorithmique(s), et réciproquement. 

Si l'utilisation d'une machine particuliere, d'un système d'exploitation prbcis, et d'irnplanta- 
t i n s  spécifiques de langage peuvent parfois permettre d'éviter ces problèmes de logiciel de 
base, il est hélas bien rare que les outils logiciels que I'on utilise, et que I'on a choisis pour 

leurs caractéristiques techniques, puissent coexister au sein d'un meme programme. II faut 

g6neralement pr6voir et construire une interface logicielle entre les deux parties. 

On est alors amené à parler de "I'interfaçage loglclel". C'est ce que nous étudions dans 

ce chapitre, composé d'une étude générale théorique (11.1 à 11.4), puis pratique (11.5), des pro- 
blemes et des formes de I'interfaçage, et d'une étude applicative à des implantations 



industrielles de langages et de systbmes d'exploitation (11.6), cette derniere partie visant Bgale- 
ment à justifier les modkles présentés avant. Après quoi nous nous interrogeons sur le fait que 
les communications se font toujours en sens unique, du langage IA 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 deuxième chapitre. 

Aprés explication de ce qui a motive ce travail (ILI), nous introduisons le contexte techni- 
que de base de l'insertion de parties IA en CAO : algoriîhmique et historique des SCAO 
(11.2.1), interets de l'insertion de I'IA (11.2.2), problématique de l'intégration de I'IA dans un 
SCAO (11.2.3), caractéristiques essentielles des Iangagesd'lA (11.2.4). 

Quelques exemples pr6cis de cas OU I'interfaçage entre un langage d'lA et un langage irn- 

pératif s'avhre intéressant, et même parfois nécessaire, nous permettent ensuite d'introduire 
nos choix personnels d'études d'interfaçages (11.3.1, 11.3.2), et de préciser le contexte logiciel 
g6neraletudie(Il.3.3). 

L'interfaçage logiciel entre les langages d'lA et les langages algoriihmiques n'est pas un 
domaine réservé des SCAO; en fait, pour toute application algorithmique dans laquelle on 
veut insérer, ou créer, des parties spécialisées en IA, on rencontrera deux problèmes d'interfa- 
çage : celui que nous avons appelé de "haut niveau", car il fait intervenir une description plus 
symbolique et déclarative des données et actions (par exemple la mod4lisation d'objets gra- 

phiques avec un langage d'lA), et un interfaçage de "bas niveau", que nous avons 6tudié ici 
principalement, et pour lequel on s'attache à résoudre les problkmes de système d'exploita- 
tion et de logiciel de base, problèmes qui surviennent quand les deux types de langage 
existent dans un même ensemble logiciel. 

Nous nous sommes donc essentiellement intéressés a ce deuxième cas (11.4), que nous 
avons appel6 "interfaçage logiciel systbme", ou nous d6crivons le concept (11.4.1), introdui- 
sons un modèle descriptif permettant de classifier les interfaces (11.4.2), et citons finalement 

les problèmes rencontrés usuellement dans les implantations de langage procéduraux (11.4.3). 

Les deux parties qui suivent donnent des exemples de telles interfaces. La premiere decrit 

certains de nos travaux d'interfaçage au sein de METADESIGN, pour des contextes algo- 

rithmiques et avec le système MS-DOS (11.5 ...). La seconde récapitule nos travaux d'études, 
pour diff6rents langages d'lA et différents syst6fnes d'exploitation(ll.6); chaque cas de lan- 
gage est abord6 suivant le même schéma: rapide description des particulariités du langage et 
des données qu'on y manipule, principe d'interfaçage de base, application aux implantations 
de langage existantes. Un paragraphe dédié aborde succinctement les particularh4s des lan- 
gages hybrides comportant une couche objet batie au dessus d'un langage algorithmique, 
comme par exemple C++. 



II était clair que nous ne pouvions voir tous les cas d'interfaçage logiciel entre milieu IA et 

de CAO. Néanmoins, nous n'avons pas voulu passer sous silence des problemes plus théori- 
ques d'une telle interface (11.7). Pour chaque sens de communication des donnees, nous 

essayons de mettre en evidence les problèmes que I'on rencontrera à priori : dans le premier 
cas pour la communication IA vers algorithmique (Ii.7.1), puis pour la communication en sens 

inverse (11.7.2), et enfin lorsque les deux procedés coopèrent (11.7.3). Cette derniere partie est 
une &tude initiale, mais elle montre cependant les problemes conceptuels pour de telles inter- 

faces et plus gkneralement pour une integration de base entre logiciels 1A et logiciels 

procbduraux. 

Nous concluons (11.8) en faisant une synthèse du chapitre, et sur les possibilites d'interfa- 

çage uiîerieures, qui ne manqueront pas d'inter& pour l'utilisation des techniques IA dans les 
SCAO et les logiciels imperatifs, un tel interfaçage ou mieux une telle inteqation étant a notre 

avis une évolution indispensable des logiciels CAO du futur, si I'on veut fodrnir des services 

plus RvoluRs ou sophistiqués que ceux d'aujourd'hui. 

III 
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II. INTERFACAGE IA-SCAO 

Nous étudions dans ce chapitre les possibilités de coexistence de parties logicielles intelli- 
gentes, écrites dans un langage d'Intelligence Artificielle (I.A.) tel que PROLOG, avec des 
parties logicielles utilisant des techniques algorithmiques classiques telles qu'on en trouve 
dans les SCAO, écrites avec un langage procédural tel que C, FORTRAN, ... La partie intelli- 
gente pourrait 6tre par exemple un systkme 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 la modélisation des donnees dans la 
partie aigoriihmique CAO et sur la représentation des connaissances dans la partie IA. Ces as- 
pects important pour l'intégration des environnements IA et CAO ont fait récemment l'objet de 
quelques études [Favard 89, Gardan & Zachari 91, Trousse 88 et 891 qui montrent l'intérêt et 
l'importance d'une modélisation correcte et adaptée des objets manipuler en CAO. 

La cohabitation des deux contextes logiciels, IA et procédural, peut prendre trois formes, 
suivant que l'on considkre le sens des communications d'un langage vers l'autre : 

- les programmes d'application IA utilisent, ou gérent, les fonctions des programmes 
procéduraux. Le programme procédural est alors 1' "esclave" du programme IA 
[Jonckers 85). 

- Les programmes d'application procéduraux utilisent, ou gbrent, des programmes 1A 
spécialis6s dans le domaine de l'application. Le programme 1A est alors 1' "esclave" du 
programme procédural. 

- les programmes IA et procéduraux cohabitent dans un même ensemble logiciel, et 
coopèrent reellement dans l'ensemble logiciel final. 

Les possibilités précitées forment elles trois un sujet d'étude très vaste. Cependant la 

première possibilité est celle dont les interêts sont les plus immédiats et notre travail concerne 
essentiellement ce premier cas, en s'attachant a résoudre les problkmes de logiciel de base 
entre les deux contextes. Nous étudions de façon succincte les deux demiers cas à la fin du 

chapare. 

11.1. Les raisons de cette étude 

Ce travail a ét6 réalise dans la société METADESIGN située A LILLE, spécialis6e dans le déve 

bppement de logiciels de base infographiques , METADESIGN-GKS fGKS4.0 881, et 
d'applications graphiques, plus précisbment en CAO, METADESIGN-CAE [CAE 4.0 881. 

Après qu'un prototype du logiciel de CAO électronique, METADESIGN-CAE, ait été conçu 
et réalisé, l'équipe technique, soucieuse de rester A l'avant-garde en rnatiére de CAO, desirait 
pallier a certains manques classiques des SCAO : 
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- insuffisance de l'aide apportée au concepteur-utilisateur du SCAO [Dejesus 8 Callan 
85, Favard 891, 

- défaillance des logiciels réalisant seuls des taches de conception, par exemple les 
algofithmes de placement-routage [Carre Sa] ,  

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

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

Cependant, il n'était pas question, de modifier l'architecture logicielle interne du SCAO ; il 
s'agissait en fait de greffer sur cette structure des modules "intelligents". On désirait ensuite 

réaliser une panoplie de tels modules, intégrés au SCAO, chacun d'eux réalisant automatique- 
ment des taches spécialis6es en conception électronique. Enfin, on desirait voir si une 
généralisation à tous les SCAO était possible. 

Une approche immédiate pour réaliser un système expert dans un domaine donnée de 
conception, consiste à décomposer le travail de l'expert placeur-routeur en taches de nature 
simple et relativement indépendantes (placement et routage des mémoires, cas des alimenta- 
tions, des muttiplexeurs ...). On espère ainsi trouver une décomposition en sous-tâches 
suffisamment simples pour être réalisées par des algorithmes spécialisés. Le système expert 
est alors considéré comme un "bon utilisateut' de ces parties impératives. Ce principe a déjà 

Até abordé dans [Jonckers 851. 

II est alors clair qu'il faut interfacer les langages courants d'intelligence artificielle avec les- 
quels sont réalisés les modules "intelligents" (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 algoriihmiques du SCAO. 

II s'agit en fait de concevoir une "passerelle" ou "connexion" logicielle entre ces deux types 
de langages. Cela est rarement prévu explicitement par les concepteurs des langages, du 
moins pour des implantations de langage de provenances differentes. D'autre part, une telle 
réalisation permet de connaître précisément les problbrnes importants que l'on doit résoudre 

quand on crée ce genre d'interface : paramktres et données passées par le module expert 
inadaptées et incompatibles avec la partie algorithmique, nature dynamique des données en 
IA. 
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Mais ce genre d'interface est à 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 l'essentiel de notre étude a porté sur l'utilisation de parties impéra- 

tives par des parties IA 

Nous etudions le premier cas d'interfaçage que nous avons cité, c'est à 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 rbponse pour la liaison inverse : partie algo- 
rithmique utilisant des parties IA. 

Cene étude est donc un travail de type logiciel de base, pour l'intégration de modules ex- 
perts dans les SCAO. 

11.2. Aspects de I'interfaçage IA-SCAO 

Nous décrivons ici le contexte technique dans lequel s'inscrii cette étude et étudions l'intérêt 
de I'interfaçage envisagé. 

11.2.1. Historique du contexte algorithmique des SCAO 

On a coutume [Giambasi & al 831 de classer les différents stades d'évolution des SCAO, des 
premiers à ceux d'aujourd'hui, en trois phases : 

- Les SCAO dits de premiére génération, ou le systbme est constitué d'un ensemble de 
logiciels indépendants qu'on utilise l'un aprés l'autre, dans un ordre établi par le 
constructeur du SCAO, 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 à manipuler, qui ne sont guére utiles que pour 
réaliser des taches trés spécialisées, et que l'on sait décrire formellement (calcul de 

structure, représentation graphique. ..). 

- La deuxiéme génération, caractérisée par l'insertion du traitement par lots, autorise 
l'utilisateur à se servir à son gré des ensembles de programmes adaptés à une partie 
spécifique de la conception dans le domaine. II établit lui même la suite de traitements 
qui seront effectués sur le projet, en decrivant l'enchaînement des programmes à 

exécuter. Les programmes concernés Sont par exemple des programmes de simulation 
de fonctionnement, de contr6le technique, de simulation électrique, de calculs de 
structures ... Par rapport à la genération précédente, il y a donc essentiellement un 

accroissement dans la souplesse d'utilisation de ces logiciels. 

- Enfin les logiciels modernes, dits de troisiéme gbnbration, intégrent tous ces 

programmes et parties logicielles au sein d'un seul logiciel, et surtout apportent 
l'interactivité généralisée entre l'homme et la machine, ainsi qu'une vision élaborée des 

résuitats (par exemple une trace graphique au lieu d'importantes descriptions 

alphanumériques sur papier...). 
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Mais dans tous ces systèmes, l'élément qui prédomine est le programme ou algorithme 
spécialisé dans une tache particulikre, comportant souvent une part importante de calcul. 
Qu'il s'agissent de SCAO appliqués à l'électronique, incluant des programmes de placement, 
de routage, de simulation logique ou analogique, à l'architecture et au batiment (programmes 
de modelisation volumique, calculs de cotation) ou encore a la mécanique (programme de ré- 
sistance des matériaux, 6léments finis, de modélisation volumique) tous sont de gros 
consommateurs de calcul, et la programmation imperative y prend une place essentielle. 

Notons aussi que les SCAO actuels ne réalisent actuellement que des fonctions et des trai- 
tements qui ont être modéliser sous forme d'algorithme, telle que la représentation graphique 
des éléments par exemple. En d'autre termes, ils n'apportent pas, ou très peu, et de manière 
indirecte, une aide r6elle a l'utilisateur, car ils ne traitent pas l'information symbolique. 

11.2.2. Intérêts de t'insertion de I'IA dans les SCAO 

Introduire des techniques d'Intelligence Artificielle dans des systèmes de CAO n'est pas une 
idée nouvelle [Descottes 81, Latombe 77, Schramel861, et beaucoup de travaux de recherche 
récents portent sur l'intégration et la coexistence de système IA dans des logiciels de CAO 
[Favard 89, Orchampt 87, Trousse 87,]. Nous faisons dans cette section un tour d'horizon des 

avantages cités couramment a l'introduction de systèmes ou de techniques IA 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 ensemble de 
logiciels épars, mais intègrent de plus en plus de sous-syst6mes logiciel sophistiqués. 
Enfin, ils doivent également devenir des outils flexibles. Cette évolution n'est pas 
assimilable par les techniques informatiques traditionnelles [Latombe 851. Les SCAO 
doivent non seulement présenter à l'utilisateur les informations d'une manière plus 

blégante, facilement assimilable, ou fournir des outils d'analyse de ces informations, 
mais également assister réellement le concepteur dans sa tache, en rbsolvant certains 
problbrnes trbs spécifiques de conception, ou en fournissant des systèmes d'aide à la 
conception [Latombe 77, Latombe 85, Orcharnpt 871. Ces aides seront plus facilement 
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 utilisees naturellement par les concepteurs, les 
logiciels actuels ne fournissent en géneral qu'une seule de ces deux approches de 
conception. Etre capable de traiter les deux approches n6cessite de prendre en 
compte l'aspect incomplet et incertain d'une tache de conception. Les techniques IA 
permettent d'aborder plus facilement ces caractéristiques d'incompl6tude et 
d'incertitude [Moulin 90, Neveu & al 90, Trousse 89). Parallèlement a ces traitements, 

intervient la gestion de version d'artefacts incomplets; des techniques de 
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programmation et de représentation des connaissances orientées objets ou à base de 
frames permettent de mieux gérer ces objets incomplètement définis [Carre 89, 

Dugerdil85, Trousse 891. 

L'une des activités les plus fréquentes dans le domaine général de la conception est 
l'assemblage de composants en vue de fabriquer un objet complexe. Mais ces 

éléments sont des objets qui obéissent à certaines lois de nature physique ou 
fonctionnelle. Chacun des éléments de l'ensemble doit donc satisfaire certaines 
contraintes dépendantes de lui-meme et de l'ensemble dans lequel il se trouve. Ces 
contraintes peuvent Atre de nature spatiale (pour le placement-routage de composants 
sur une carte de circuit imprimé par exemple) ou plus fonctionnelles. Pour aider le 
concepteur à concevoir son produit dans ces cas spécifiques, il serait utile d'intégrer 
des capacités de raisonnement et de résolution à base de contraintes[Du Verdier & 
Tsang 91, hanser 90, Verroust 901. 

- Les techniques algorithmiques classiques fournissent des solutions sur des problkmts 
precis et bien définis. Or il n'existe pas en conception de méthode générale pour 
obtenir des solutions, et bien souvent le probléme à résoudre est incomplétement 
défini. La conception est une activité créatrice qui se fait par tbtonnements et essais 
successifs. D'autre part la diversite des solutions possibles pour un problhme donné 
conduit trhs vite à une explosion combinatoire que ne peut prendre en compte 
I'algorithmique classique. Les techniques IA permettent justement de pallier à ces 
problémes. II semble donc normal de penser que ces techniques peuvent foumir des 
outils pour concevoir des logiciels de CAO de haut niveau intégrant un partie de 

l'activité de conception. 

- Jusqu'à présent les SCAO existant ne fournissent des aides que sur leur utilisation ou 
fonctionnement interne; ils ne savent pas conseiller l'utilisateur sur le choix d'options 
techniques particulibres. Pour pouvoir fournir ce genre d'aide, il faut que le systéme soit 
capable de raisonner sur l'objet en cours de conception à partir de connaissances 
spécifiques d'un domaine. C'est pourquoi les divers systémes de représentation de 
connaissances issus de I'IA peuvent apporter beaucoup à la rhalisation de systeme 

d'aide intelligent. 

- Les modbles existant en CAO ont été conçus 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 
891. Toujours dans un but de perfectionnement et d'aide à l'utilisateur, il faut fournir des 

rnodhles capables de prendre en compte ces relations. L'IA peut fournir justement des 

modbles satisfaisant sur ce point. 

- On manipule et travaille souvent en CAO sur des images ou des schemas. La 

&mantique visuelle des images joue un r61e capiial dans l'activité de conception. Les 

informations contenues dans l'image elle même permettent au concepteur de mieux 

apprehender les points à résoudre et donc de trouver plus facilement une solution. Le 

vieil adage "Un bon dessin vaut mieux que mille explications" est particulihrement bien 
adapté à la CAO. Si les systèmes actuels permettent une représentation graphique 
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agreable et sophistiquée, ce qui est déjà un point positif par rapport à une 
reprdsentation uniquement textuelle, il n'existe en fait aucune information sémantique 
attachée à la représentation d'un objet dans le SCAO. Si I'on veut fournir à l'utilisateur 
un véritable outil de conception, plut6t qu'un éditeur graphique dedi6 puissant, il faut en 
fait que l'outil prenne &galement en compte le rôle 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 l'état courant 
de l'objet conçu. Encore une fois les techniques IA permettent de représenter plus 
facilement un grand nombre de relations possibles entre objets et sont donc bien 

adaptees a cetle capacite. Parallèlement cet aspect de prise en compte de la 
semantique des objets manipulés, les concepteurs considérent les objets qu'ils 
manipulent sous différents aspects; des modèles multi-representation des 
connaissances produiront des représentations informatiques en bon accord avec les 
divers modéles menteux utilisés par les concepteurs, et pourront donc étre traites 
d'une maniére cohdrente vis à vis de leur utilisation par les spécialistes. 

- Certaines activités de conception consistent à résoudre des problémes particuliers, 
tester le fonctionnement du produit, ou encore en verifier la cohérence. Jusqu'a prksent 

les SCAO foumissaient parfois des logiciels algonthmiques dédiés b ce genre de 
problème. On doit hélas constater que bien souvent les solutions apportées par de tels 
algorithmes généraux restent incomplètes et que bien souvent le concepteur doit 
remettre en cause une partie non négligeable du travail effectué par ces algorithmes 
sp6cialisés. En tenant compte du domaine d'application et de l'expertise de 
concepteurs, on peut penser que des systémes experts résoudraient plus efficacement 
certains travaux de conception ou de contrôle que des programmes purement 
algoriîhmique, tout en conservant l'aspect "automatisation" de certains travaux 
considerés comme routiniers et répétitifs par les concepteurs. 

- Les SCAO actuels, conçus et construits à partir de techniques et langages 

proceduraux, sont incapables [Gardan 86a, Lebahar 851 de traiter les informations du 
point de vue symbolique, soit parce que I'on ne leur a pas donne cette capacite (choix 
à priori), soit parce que d'autres problémes (modélisation géométrique, bases de 

donnees, simulation, environnements intégres) furent considérés plus importants ou 
urgents $i résoudre. Seules, les parties fortement liees à la technologie des bases de 
données, parce qu'elles forment un blement essentiel dans le SCAO, et parce que les 
nomenclatures techniques sont nombreuses et de formes diverses, et aussi parce que 
mal adaptées a la CAO [Cholvy 8 Foisseau 83b, Cholvy & Foisseau 851, en particulier la 
base de donnee projet et les bases de données techniques, ainsi que la partie 
graphique interactive, pour la manipulation d'objets graphiques cornplexes, ont &té 
am6liorees en ce sens. Cependant, cela reste un domaine peu explore pour les parties 

de contrble, les machines et robots externes, les liaisons avec les SCAO externes, et 

l'interface homme-machine. L'interét de l'apport des techniques IA dans les SCAO à ce 
sujet est evident : introduire un minimum de capacités de traitement symbolique dans 

IesSCAO. 
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- L'interface homme-machine des SCAO modernes est axée sur la manipulation 

graphique interactive. Néanmoins, certaines parties interactives utilisent toujours des 
moyens d'entrées purement textuels, souvent par I'intermediaire d'un langage dédié ou 
d'une interaction nécessitant de nombreuses communications entre l'utilisateur et la 
machine. La saisie de donnees et d'informations nécessaires au systeme s'avére alors 
longue et sujette à beaucoup d'erreurs. Une solution éventuelle à ce genre de probléme 
peut btre I'integration de modules de comrnunication en langue naturel, ou .de 
nouveaux modéles de description des donnees (comme une vue graphique plus 
adaptee à la spécification de caracteristiques d'objets). Là encore, la puissance et la 
richesse des modèles développés dans le cadre des études en IA peut apporter 
beaucoup La comrnunication en langage naturel [Pitrat 851, utilisée à bon escient, peut 
devenir aujourd'hui une réalité, de même que le conseil à l'utilisateur. Certains aspects 
de l'interface homme-machine peuvent Atre simplifiés (moins de structures figées des 
commandes, menus s'adaptant automatiquement à la manikre d'utiliser le système, 
généralisation des icbnes, commandes interconnectées). Au cours 'de la conception, 
grace aux techniques IA, les erreurs peuvent être détectees interactivement et une 
solution peut alors Rtre proposee immédiatement à l'utilisateur en vue de leur 
correction. 

11.2.3. Problématique de I'intégration de I'IA en CAO 

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

11.2.3.1. Communication de base entre les outils intégrés 

On peut voir le problème de I'intégration sous deux aspects différents : grace à un nouveau 

modèle ou grace à I'integration d'outils differents. 

Dans le premier cas, I'intégration sera faite sur la base d'un nouveau modele pour lequel 
on reconçtniira l'ensemble logiciel avec de nouvelles normes. Ceci revient en fait à respécifier 
et reconstnrire différemment le SCAO en prevoyant I'intégration des techniques IA et algo- 

rithmiques dans un meme logiciel. 

Dans le deuxième cas, il s'agira de reussir à faire communiquer deux parties logicielles in- 
dependantes. On ne modifie pas profondement les concepts fondamentaux des deux parties, 

mais on les adapte pour qu'elles utilisent les services des autres. 

Dans les deux cas, les parties algorithmques et IA devront se communiquer des informa- 
tions qui seront à priori de natures différentes, ne serait ce que parce que les langages utilisés 

ou les modèles de représentation des données dans les deux parties logicielles sont diffé- 

rents. 
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Prenons par exemple le cas de l'utilisation d'une liste dynamique de donnees dans cha- 
cune des deux parties: l'une acrite en LlSP et l'autre en C. Le langage C ne propose aucun 
système de gestion de liste automatique et le programmeur C doit spécifier une nouvelle 
structure de donnee par I'intermediaire d'une specification de nouveau type. Le langage LISP 
est quant à lui basé sur la manipulation de liste et rend transparent au programmeur la gestion 
interne des liste manipulees. De ce fait, le programmeur LlSP ne connaît pas la structure de . 

donnee des listes manipulées en LISP. On ne peut donc pas assurer à priori que la structure 
de donnee liste specifie par le programmeur C soit compatible avec la liste gerbe de manibre 
automatique par LISP. II y a donc lieu de penser qu'il faille convertir les donnees C en don- 
nees compatibles LlSP et inversement. Ceci est genéralisable & tous les types de donnees 
manipulees dans les deux parties, mais sera d'autant plus important que les donnees à com- 
muniquer sont complexes. 

D'autre part, chaque compilateur ou interkréteur de langage utilise son propre modéle 
pour l'appel d'un sous-programme. Un langage pourra par exemple empiler les paramètres 
d'appel d'un sous-programme dans I'ordre inverse de leur apparition à l'appel (cas de C), 

étant ainsi en contradiction avec l'ordre d'empilage de l'autre langage. On devra donc parfois 
traiter également ce genre de conflit entre langages. 

Ce qui vient d'être dit est surtout valable dans le cas où chaque partie existe au sein d'un 
mgme programme. Dans le cas ou les deux parties logicielles existent de maniere indepen- 
dante, il faut trouver et fabriquer un mecanisme de communication entre les deux parties; ce 
système devant gérer la conversion des stnictures de donnees si nécessaire. Cette technique 

a le défaut de nécessiter un traitement et une conversion systématique des donnees trans- 
mises entre les parties IA et procedurales, mais ce traitement peut être realise de manière 
automatique par une couche logicielle spécialisée. 

Nous retiendrons que la transmission de donnees de nature diffdrente et le type des lan- 
gages différents est un premier problème a resoudre lors de Ifint6gration de logiciels d'lA et 

de CAO. 

11.2.3.2. Correspondance des modèles 

Dans les systbmes de CAO actuels, le modele le plus repandu et le plus important pour mani- 
puler numériquement et visuellement les objets conçus en CAO est le modele descriptif (vu 
surtout du point de vue géometrque). Les modèles filaires, surfacques ou solides permettent 
une représentation visuelle adaptée au type de probléme traite. Cependant ces modéles pré- 
sentent certaines limitations: la prise en compte de modeles geometriques complexes est 

encore difficile (composition d'objets en particulier), ils ne tiennent pas compte de I'informa- 

tion structurelle et semantique, ils ne savent pas traiter certains concepts geométriques 

essentiels (notion de tangence, position relative des objets). En bref, ils sont limites parce 
qu'ils ne contiennent aucune information semantique. 
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Au contraire, le raisonnement apporte par des techniques IA implique la prise en compte 
d'aspects semantiques concernant la topologie de l'objet, sa geombtrie, ses caractéristiques 
technologiques et fonctionnelles, et ses relations avec les autres objets composant le produit 
final. Le modkle de representation des connaissances choisi par le systkme intègre donc la 
prise en compte de toutes ces notions. 

Pour ces raisons, l'intégration de I'IA et de la CAO dans un même ensemble logiciel néces- 
site un traitement pour la correspondance des donnees au niveau des modéles utilises. Ici se 
pose le problkme du choix d'integration : on pourra choisir de redefinir un modble capable 
d'integrer les donnees sémantiques, comme par exemple MCAOl et MCAOP [Gardan et Za- 
chari 911, ou de faire communiquer des SCAO existant avec des outils IA adaptés, ceci visant 
A produire un environnement complet pour les problèmes de CAO [Trousse 89 90b, Neveu et 
ai 901. 

11.2.3.3. Choix d'architecture de l'ensemble intégré 

Au niveau de I'architecture d'un système integrant des logiciels de CAO avec des techniques 
IA, il existe deux critères important à prendre en compte : d'une part la modélisation des don- 

nees ou la representation des connaissances et d'autre part la technique de communication 
utilisee. Le choix de ces paramètres influencera I'architecture finale du système. 

Si l'on choisit d'utiliser des logiciels déjà existant sans les modifier profondement, on aura 
intérêt à choisir une architecture où les parties IA et CAO sont independantes (separation 

forte) et fabriquer des systkmes de communications specifiques et adaptés aux domaine de la 
CAO, comme c'est le cas pour ANAXAGORE [Trousse 891. Dans ce cas, le systkme se pré- 
sente comme un ensemble d'outils spécifiques communiquant et contribuant ensemble à la 
conception du produit. 

Par contre, si I'on choisit de modifier les systkmes de CAO existant pour fournir un modèle 
plus riche prenant en compte des aspects plus sémantiques des objets manipulks, on peut 
avoir intérêt à coupler plus fortement les parties IA et de CAO en les englobant dans un seul 
logiciel. Neanmoins, ce dernier choix ne contraint pas definitivement I'architecture du système 
et I'on pourra agalement envisager une architecture distribuee, comme c'est le cas pour 

MCA02 [Gardan 8 Zachari 911. 

D'autre part, la technique de communication des données choisie influencera plus forte- 
ment I'architecture du systbme. Si I'on ne veut pas envisager de mecanisme de 
communication particulier, il faudra se baser sur les possibilites 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 où les ensembles IA et CAO ne sont plus vraiment 
indépendants. Enfin, si I'on veut garder l'indépendance de chaque partie, il faudra Blaborer un 



II INTERFACAGE IA-SCAO 

mecanisme de communication independant des langages utilises, et l'on aboutira A une archi- 
tecture du systéme ou les différents logiciels sont independants et se transmettent des 
informations suivant le même schkma. 

11.2.3.4. Synthèse et conclusion 

L'intégration de systèmes IA avec des systèmes CAO dépend de trois paramètres essentiels : 
la communication de base (données elémentaires et sous-programmes) entre langages, la dif- 
férence entre les modéles manipules en CAO et ceux manipulés en IA, et l'architecture choisie 
pour le systbme final. 

L'aspect modéle de donnees ou représentation des connaissances est un paramétre trés 
important pour obtenir une bonne integration, 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 fonement I'archiixture final du systéme et donc 
son implémentation. Un systbme de communication dedié indépendant des langages utilisés 
permettra d'envisager un plus grand nombre de possibilite pour I'architecture finale. 

11.2.4. Quelques caractéristiques des langages spécialisés en IA 

Ce qui distingue essentiellement les langages IA des langages algorithmiques, associés etroi- 

tement au modéle d'architecture de machine Von Neumann, c'est la possibilité de 
programmer de façon non impérative. 

Nous signifions par là que le programmeur n'indique plus à l'ordinateur comment il doit 
faire le travail demandé, mais fournit plutbt une description du problème. Dans certains cas, 
PROLOG par exemple, un programme sp6cialise (I'interpreteur 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 là les capacités 

à décrire formellement les problbmes (langages IA), et microscopiques, c'est à dire des capa- 
cités à décrire des informations de structure simple ou complexe (langages proceduraux). 

On classifie couramment ces langages en trois familles [Slimani 861 : 

- langages applicatifs ou fonctionnels, 

- langages declaratifs, 

- langages orientes objets. 

Les représentants les plus c6lbbres pour chaque famille, et aussi ceux auxquels nous nous 

interesserons ici (du point de vue implantation du langage), sont : 

- applicatifsou fonctionnels : LlSP (ici LE-LISP, VAXLISP, ML). 

- declaratifs: PROLOG (ici PROLOGICNET, D-PROLOG,Turbo-PROLOG, PROLOGtP) . 

- orientésobjets : SMALLTALK (ici SMALLTALKBO, SMALLTALW). 
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quelques avantages des langages 1A : 

- adaptés à la manipulation symbolique et fornielle. 

- permettent une approche formelle des problbmes, donc proche de la description de 
ceuxci (langages fonctionnels et applicatifs). 

- capables de decrire des situations d'un niveau d'abstraction trbs 6lev6. 

- souvent interpretes (facilite le prototypage) . 

- adaptes au prototypage. 

lnconvenlents classiquement cités : 
- difficuit6 de lecture des programmes ; à cause de la manipulation mathematique et 

symbolique, ou de leurs caracteristiques syntaxiques et s6mantiques. 

- inadaptes pour de gros logiciels ; en fait un probleme dû surtout aux machines cibles et 

aux implantations specifiques. 

- faiblesse en structures de donnees ; argument faux, Cf. les classes Collection, Stream, 
Magnitude de SMALLTALK, la richesse et la souplesse des listes LlSP pour decrire 

n'importe quelle structure, les listes, arbres et fondeurs de PROLOG; car ces langages 
se chargent eux-même de la gestion de leurs structures de donnees. 

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

- objets de laboratoire peu adaptes à l'industrie ; c'est un problbme de transfert de 
technologie., qui tend à disparaître vu le nombre sans cesse croissant d'implantations 
de ces langages, surtout pour le langage PROLOG. 

- jeunesse de ces langages, et donc de la technologie de programmation adoptée ; 

argument discutable : LlSP existe depuis presque 30 ans, SMALLTALK existe depuis 
1972, PROLOG depuis 1971. 

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

vante, sans prétention d'exhaustivite : 

- LlSP : [ueinnec 84a 84b, Winston 8 Hom 84, Steele Jr 84, Chailloux 85b] 

- PROLOG : [Condillac 86, Delahaye 86, Giannesini & a1 85, Mellish & Clocksin 811 

PROLOG III : [Colmerauer 90). 

- SMALLTALK : [Cox 86, Goldberg 8 Robson 83, SMALLTALW 87 .  

Nous pensons cependant que ces langages souffrent de deux defauts en ce qui concerne 
leur utilisation dans la realisation de SCAO : ils ne sont pas adaptes à 1'6criiure d'algorithmes, 

cela vient de leur nature, et ils sont non types (sauf les langages objets), afin de pouvoir de- 

aire et utiliser dynamiquement l'information symbolique. 
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11.2.4.1. Déficiences pour l'écriture d'algorithmes 

Depuis que l'ordinateur existe, les scientifiques et les industriels ont produit une grande quan- 
tité d'algorithmes sp6cialises, codes en des langages procéduraux, sous-programmes ou 
procédures utilises dans beaucoup de logiciels. Citons l'exemple des bibliothèques de pro- 
grammes de calculs numériques ou statistiques existant pour le langage FORTRAN. 

En fait, la programmation proc6durale est bien adaptée à 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- 
ciees aux messages, permettent de programmer d'une façon un peu impérative, PROLOG 
interdit tres fortement ce type de programmation. 

Or, les SCAO sont de gros consommateurs de calculs et de programmes impératifs, vu la 
nature des traitements efiectuer sur les projets. II est donc dommage, de ce point de vue, 
que les SCAO ne puissent profiter de la puissance symbolique des langages IA ; la difficulté 

d'écriture d'algorithmes est donc un défaut, qui rend problematique l'utilisation de ces lan- 
gages dans un SCAO, ou dans tout autre logiciel utilisant des techniques de programmation 
impérative. 

11.2.4.2. Langages non typés 

La puissance des langages 1A est aussi une de leurs faiblesses, si I'on veut les utiliser de façon 

procedurale, ou pouvoir utiliser des parties procédurales externes. Les donnees existantes 
lors du déroulement des programmes utilisant ces langages sont trks souvent dynamiques, 
c'est à dire fabriquées à l'exécution. D'autre part, leur capacité à traiter des informations à 

haut niveau d'abstraction et de façon 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 deteminer d'avance les donnees que I'on 

manipulera, ceci d'une façon statique. D'autre part , si I'on veut utiliser des composants logi- 
ciels écrits de façon procédurale, il faut savoir décrire les données de la meme maniere que 
dans les composants. 

Certains ont tenté de faire coexister dans un seul langage des aspects IA et des aspects 

procMuraux. En particulier des fonctionnalites des langages objets, plus proches de la pro- 
grammation procédurale que les langages fonctionnels et declaratifs, ont &te introduites dans 

des langages comme C, pour donner ObjectiveC [Cox 861 ou C++ [Stroustrup 861. Le lan- 
gage Turbo-PROLOG [TB-PROLOG 861, de la sociét6 BORLAND, est type un peu la 

maniere PASCAL, mais d'une façon parfois décribe par les spécialistes. 
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Finalement, on voit que les langages utilisés dans les programmes d'intelligence artificielle 
ne sont pas prbts à être utilisés dans les ensembles de programmation procedurale que sont 
les SCAO. Revoir complètement la conception de ces systémes, pour qu'ils soient réalisés 
principalement avec des langages IA, serait peut être une bonne solution. Mais, quelle que 
soit la décision prise par I'implanteur d'un nouveau type de SCAO, nous pensons que certains 
traitements de la CAO imposent la programmation impérative et qu'il serait dommage de per- 
dre la technologie existante. 

II semble donc que la comrnunication langage IA - langage procédural soit indispensable B 
l'évolution des SCAO vers une intégration des techniques d'intelligence artificielle. 

C'est ce que cette étude tente d'éclaircir et de formaliser, à partir de l'existant des lan- 
gages dans l'industrie logicielle, sans se préoccuper des problémes de cohabitation entre 
techniques IA et procedurales. 

11.2.5. Conclusion 

L'interfaçage entre les langages IA et les langages proceduraux a donc plusieurs intérets es- 
sentiels pour les SCAO : 

- enrichir a moyen terme les SCAO, qui sont dénués de capacités de raisonnement et 
d'aide réelle à l'utilisateur, par des parties spécialisées en IA, par exemple pour : 

l'interface homme-machine, les contr6les de validité du projet, la conception 
automatique dans des cas simples. Ceci n'empêche pas pour autant de disposer 
d'environnements intégrés. 

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

- faciliter l'évolution des SCAO vers des systémes capables d'aider le concepteur et 

dotés d'interfaces homme-machines évoluées. 

L1int6gration 1A - SCAO pose néanmoins des probl6mes de modélisation des données et 
de communication de base entre les diverses parties logicielles. Elle peut être vue comme une 
redéfinition ou adaptation des modéles de base en CAO, conduisant à une modification im- 
portante des logiciels de CAO, ou comme la coexistence de logiciels spécialisés capables de 
communiquer entre eux grâce B des mécanismes de communication independant de l'implan- 

tation des logiciels 

Nous avons dans ce chapitre étudié plus particuli6rement les mécanismes de communica- 

tion de base fournis de maniére standard par les langages procéduraux et les langages IA., et 

agalement etudi6 plusieurs modéles de communication de base entre langages. 
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11.3. 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. 

11.3.1. Quelques exemples de communication necessaire 

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

1 - Supposons que l'on ait realise une partie du type systéme expert 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 l'utilisateur, pour éviter un choix au hasard, ou parce qu'il lui 
manque des informations, d'une valeur représenta14 une position dans l'espace. Cette posi- 
tion, couple (x, y) ou triplet (x, y, z) de coordonnees, peut Btre fournie.de manikre 
alphanumerique au clavier. L'utilisateur devra refléchir aux valeurs fournir, avec une marge 
d'erreur certaine, alors que cette position peut être précisée graphiquement par un moyen in- 
teractif rapide et aisé de saisie de position à l'écran. La solution utilisant ce dernier moyen 
pour entrer cette information est plus &légante, plus fiable (reference visuelle), et plus naturelle 
pour l'utilisateur. 

II faut qu'au moment où le processus de raisonnement décide de demander une position 
au concepteur, on communique avec l'interface graphique interactive : on declenche alors 

une saisie interactive de position et celle-ci est renvoyée au systhme IA 

2 - Certains aspects d'un domaine de CAO particulier, dans des cas simples, voire élémen- 
taires, permettent une conception automatique et déterministe de sous-ensembles de l'objet 

conçu [Begg 84, Giambasi & al 83, Lebahar 841. 

Une partie "intelligente" peut utiliser avantageusement ces potentialites, Rcrites en langage 
procedural. II faut alors etablir un protocole de communication entre la partie IA, qui adopte 
un format particulier de donnees (base de connaissances par exemple), gRrRes dynamique- 
ment, et la partie algorithmique manipulant des structures bien connues, et de façon 
principalement statique. C'est l'un des aspects les plus importants et difficile de I'interfaçage. 

3 - Supposons enfin que nous ayons réalise une interface homme-machine permettant le 

dialogue en langage naturel, grâce aux techniques usuelles de ce domaine [Pitrat 851. Cha- 
que phrase comprise par cetle interface va declencher, comme pour un langage de 
commande usuel, une ou plusieurs "actions" standards du systéme. II faudra donc, à un mo- 

ment donné de l'exécution des programmes, communiquer avec la partie aigoriihmique 

existante pour cette action ou cette commande du SCAO. 
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Notons dés a présent que les exemples 1 et 3 font intervenir des aspects "systeme", au ni- 
veau microscopique des langages, et sont de ce fait relativement simples a réaliser, tandis 
que l'exemple 2 montre que la communication peut etre moins simple dans certains cas, vu 
l'aspect dynamique des données en IA et leur représentation interne différente des représen 
tations utilisbes en algorithmique. Nous reviendrons sur ce point par la suite. 

11.3.2. Quelles parties faire communiquer 

On peut imaginer faire des interfaces avec beaucoup de parties pré-existantes dans le SCAO. 
Plut6t que de tenter une énumération exhaustive, nous regroupons ici les parties procédu- 

rales à interfacer pour deux categories type des techniques d'intelligence artificielle. 

11.3.2.1. Cas de résolutions de problèmes 

Ce qui nous vient à l'esprit quand nous voulons insérer I'IA dans un SCAO, c'est qu'il faut utili- 
ser la conna;ssance du domaine des experts. On peut prétendre que cette connaissance 
existe, mais de maniere peu adaptée I'IA dans les bases de données spécialisées du projet 
en cours, des informations techniques du domaine, des projets antérieurs. Cette prise de po- 
sition entraînera des interfaçages complexes. 

Nous pensons néanmoins qu'il vaut mieux revoir la conception de ces bases pour qu'elles 
soient adaptées à la fois à la CAO et I'IA [Cholvy & Foisseau 851. 

Une autre tentative d'insertion peut Qtre l'utilisation des algorithmes etlou sous-pro- 
grammes du SCAO pour rhaliser la conception automatiquement [Jonckers 851. On peut alors 
concevoir un système expert de manipulation de ces sous-ensembles proc6duraux dédiés au 
domaine d'application du SCAO. On devra dans ce cas réaliser des interfaces avec les ban- 
ques d'algorithmes ou autres sous-programmes. 

Si enfin nous voulons construire des systèmes de vérification et de contrôle de la concep- 
tion, il faudra interfacer avec les parties spécialisées du domaine (technologie, fabrication, 
simulation), qui elles sont Bcrites de façon impérative. 

11.3.2.2. 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 systbme (interface avec les logiciels concernant le langage 

de commande). 

- CrBer une aide interactive, qui contr6le et corrige les eneurs minimes (communication 
avec l'ensemble du systerne, ou les parties concernant le contr6le). 

- Aider un utilisateur débutant en guidant ses actions par des propositions adaptées à la 
situation d'utilisation, issues de l'expérience d'un utilisateur expérimenté. II faudra ici 
encore interfacer avec I'ensemble des logiciels du systéme. 
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L'interface homme-machine des SCAO est sans doute l'un des domaines les plus promet- 
teurs, pour l'insertion des techniques IA. Apr6s une 6volution vers des interfaces totalement 
intégrées, on assiste maintenant à l'enrichissement par des aides à l'utilisation, par des des- 
criptions schématiques et par diagrammes de I'6volution des projets; comme c'est déja le cas 
pour les ateliers de genie logiciel interactifs. L'insertion de modules IA dans les interfaces per- 
mettra de créer des logiciels conviviaux, qui possèdent une certaine "connaissance" de leur 
contexte immédiat d'utilisation, et qui decrivent mieux les liens existant entre les différentes 
parties du système. 

11.3.3. Interface partie IA - partie graphique 

Nous avons choisi comme partie specialisee du SCAO interfacer avec les langages IA 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 4.0 881. 

Celle-ci est, depuis 1985, un standard international ISO, 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 matière de portabilitb. La société a 
d'ailleurs développé un logiciel de conception assistée en électronique, "METADESIGN-CAE", 
A partir d'une de ses implantations de la norme GKS [GKS 3.0 88, CAE 4.0 881 pour ce qui 
concerne les parties graphiques de ce logiciel. 

II semblait donc naturel et dans l'esprit des activités de la societé, pour offrir aux program- 
meurs en 1A sur micro-ordinateurs des capacites graphiques interactives et portables, de 
réaliser des interfaces entre des langages IA et les bibliothèques 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 venons plus loin, beaucoup de probl6mes conceptuels se po- 
sent, et ceci reste encore une partie immature de la technique, ou des travaux de recherche 
sont encore nbcessaires. 

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

Soit un programme écrit en LlSP ou PROLOG. Dans un programme, manipulant essentiel- 
lement de l'information symbolique, nous avons besoin d'un procede de calcul des solutions 

d'une dquation du 36me degré : 
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Ni LlSP ni PROLOG n'incorporent, dans leur implantation, de fonction ou de prédicat, réali- 
sant cette résolution (sauf pour PROLOG III). Nous pouvons 6crire une portion de code 
réalisant cela, mais nous pouvons aussi utiliser les innombrables bibliotheques 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 bibliotheque commercialisée, faisant exacte- 

ment ce que nous desirons : calculer les racines de I'dquation. Cette procedure s'ecrii : 

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

Y1 , X2, X3, sont les racint; trouvées si elles existent 

TOUTES-REELLES est une valeur bolbenne indiquant si les racines ont pu gtre 

calculées dans l'ensemble des réels. 

LlSP foumit dans certaines implantations une solution pour appeler cette procédure : I'ap- 
pel de fonction externe en LE-LISP [Chailloux 85b] ou atrangkre ( "alien" ) en COMMON-LISP 
[Steele Jr 84, VAXLISP 841. 11 suffit alors de d6crire celle-ci (nom et arguments ...) avant qu'elle 

ne soit effectivement utilisée. 

De même, avec PROLOG, grace A la technique des prédicats évaluables en PRO- 

LOGICNET [Barbeyre & al 831, ou globaux et externes en Turbo-PROLOG [TB-PROLOG 861, 

ou encore etrangers ( "alien" ) en D-PROLOG [D-PROLOG 85a] et en PROLOG/P [PROLOGI? 
851, on peut utiliser des prédicats écrits dans un autre langage. 

Par exemple, on peut déclarer en Turbo-PROLOG : 

DEGRE3 (real, real, real, real, real, mal, real, integer)- (i,i,i,i,o,o,o,o) language PASCAL 

- les quatres premiers réels déclares representent A, B, C, D 

- les trois rdels suivants les solutions trouvées 

- I'entierrepr6sentelebooléenTOUTES-REELLES 

- on précise le "mode de passage" des paraetres (flow pattern), 4 en entrée et 4 en 
sortie. 

- on indique enfin le langage externe utilise, ici PASCAL, 

Alors commencent les problémes, dont voici les plus communs : 

- 1) existence effective d'une communication avec un langage externe 

- 2) compatibilitd du codage de donnees entre les deux langages 

- 3) ordre de. passage des parametres compatible avec le langage externe 
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- 4) sauvegarde et restitution des contextes des 2 langages 

- 5) non existence de connexion systbme entre les 2 langages 

Nous étudierons en détail ces problemes d'implantation de langage, au cours de la section 
11.4, dans laquelle nous décrivons les aspects systbme de I'interfaçage 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-langages (mixed language programming) [MS-C 871, ne 
s'attachent pas souvent à prevoir une bonne incorporation de ces mécanismes au niveau sys- 
tème d'exploitation et machine cible, à moins que le système d'exploitation vis6 soit très 

rigoureux au niveau de la communication inter processus ou inter programmes (cas de VMS, 
MULTICS). 

Un système ouverl et peu rigoureux comme MS-DOS est caractéristique des problemes 
que l'on rencontre dans I'interfaçage logiciel : pour réaliser cette operation entre laiigages de 
constructeurs différents, il faut fabriquer complètement la voie de communication, ce qui im- 
plique quasiment une modification du système d'exploitation. 

Les bibliothèques graphiques, par exemple GKS [GKS 851, ont l'avantage de mettre en évi- 
dence ces problèmes : 

Multiplictte des types de données (compatibilité de codage) : 

- énumérés 
(SET-FILL-AREA-HATCH-STYLE(hollow ,hatch,solid,pattern) 

- réels(SET-LINEWIDTH-SCALE-FACTOR(ep)). 

- chaînes de caractères (TEX1 ("texte")). 

- typesstructurés(SET-CHARACTERCUPPVECTOR(point)). 

- structures complexes 
(ESCAPE (no, enreg-entrke, enreg-sortie)). 

(POLYLINE (nb-point, l istepint)). 

Primitives trés parambtrées (ordre de passage des parametres) : 

- SET-POLYLINE-REPRESENTATION 
(poste-detravail, indice, type-de-trait, coeff icient-épaisseur, indice-couleur). 

Si les paramètres ne sont pas passés dans le bon ordre pour la bibliotheque graphique, la 
primitive ne fonctionnera pas (car les codages des types $numerés, entier, reel, dependent du 

langage et de la machine cible). 
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Communlcatlon B double sens (codage des donnees, ordre de passage des parametres, 
sauvegarde et restitution de contexte) : 

REOUEST-LOCATOR 

(poste-travail,numero-releveu r --en entrée 

Atat-de-retour, transformation-choisie, position --en sortie) 

Bien sûr, d'autres parties logicielles des SCAO mettent en évidence ces problèmes, mais la 
partie graphique interactive, de par le nombre de primitives nbcessaires, de par ses fonction- 
nalites et de par I'interaction avec l'utilisateur, fait surgir les problèmes très vite, si l'on doit en 
rencontrer. 

C - La partie graphique interactive joue un r6le essentiel dans les SCAO. Toutes les com- 
munications entr2 l'utilisateur et la machin? qu'elles soient directes (commandes, saisies) ou 
indirectes (lecture de schemas, visualisation) se font grace à cette partie. La simulation de 
l'objet conçu par sa représentation à l'écran, par l'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 façon graphi- 
que. 

La partie graphique du SCAO, au niveau de base (bibliothèque de primitives), ou au niveau 
de I'interaction (menus, commandes ...) est le meilleur alement de compréhension et de mani- 
pulation de la conception [Begg 84, Lebahar 841. il est donc normal de penser qu'un 
interfaçage avec ces parties sera necessaire. 

A un niveau de programmation plus descriptif de l'information (ou plus abstrait), par exem- 
ple en ce qui concerne la m&'norisation des images CAO en mémoire, par des techniques de 
segmentation [Newman & Sproull 811, de structures [PHIGS 881, la partie graphique permet 
d'aborder un aspect plus important et ardu de I'interfaçage : la communication et la manipula- 
tion d'objets cr66s dynamiquement par les programmes. 

En effet, on devra sans doute transmettre des donnees, dont on ne connaît pas la stuc- 

ture, au langage impératif, et il faut mettre en place un mécanisme capable de "d6crypter la 
structure de I'objet et de la modifier, pour qu'elle soit adaptée, par exemple en morceaux de- 

termines [Rueher & al 851 au langage procedural récepteur. C'est dans ce cas que 
I'interfaçage logiciel devient un probleme beaucoup plus ardu, car, en plus des problbmes de 
iogiciel de base, on doit concevoir des mecanismes de transfert de données beaucoup plus 

sophist iqubs. 

Enfin, une demibre raison, qui n'est pas des moindres, est que dans un logiciel utilisant 

des technique IA en CAO, par exemple un systhme expert, la modélisation de I'objet dans I'es- 
pace, et sa représentation à l'écran, constituent une part importante de l'expertise du 
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concepteur. Les objets conçus par ordinateur sont simulés visuellement et l'expert se réfère 
directement aux dessins et schkmas comme image mentale. Etre capable de faire "converser 
2 langages entre eux", le langage IA avec la partie graphique 6cnte en langage procédural, au 
sujet d'objets géométriques et de leurs structures informatiques associees, c'est déjà savoir 
transmettre l'image mentale brute de l'objet conçu [Begg 841. 

Nous avons choisi d'étudier l'aspect communication de base entre langages IA et lan- 

gages CAO. Des travaux ont deja et6 reaiisés, dans un autre contexte, qui visent I'interfaçage 
soit "systbme" [Hubner & Markov 861, soit "symbolique" [Rueher & al 85, Kanada 8 Kawai 911, 

ce dernier devant de toute façon regler les problbmes de I'interfaçage systhme, pour commu- 
niquer avec logiciel graphique. 

Nous avons inclus en annexe une description succincte du systeme graphique GKS. Les 
parties qui suivent ne sont pas dependantes de la comprdhension de GKS. 

11.3.4. Conclusion 

De nombreuses raisons incitent à réaliser une interface entre les langages 1A et les langages 
procéduraux. En CAO, les causes principales poussant a rdaliser cet interfaçage sont les sui- 
vantes : 

les déficiences des langages IA, par leur jeunesse, ou leur inadaptation aux problemes 
algorithmiques, pour cr6er certaines parties nécessaires aux SCAO (graphique 

interactif, bases de données CAO, algorithmes spécialisés...), ce qui provoque la 
creation d'interfaçages en majorité incapables de manipuler I'information symbolique. 
C'est le cas d'une interface systkme PROLOG-GKS, comme par exemple [Hubner & 

Markov 861. 

Plus simplement, pour ne pas refaire ce qui a d6jà 6td fait pour les SCAO avec des 
langages non conçus pour cela, rendre capable les langages 1A et procéduraux de 
communiquer des données entre eux, et de les traiter. 

- le fait que si l'on veut créer, au sein du SCAO, des modules intelligents écriis avec des 
langages IA, il faudra faire communiquer ces modules avec les autres parties du 
système, ceci d'une manière contr6l4e et avec des capacitds de traitement symbolique. 

Dans ce cas, on sera amen6 faire des interfaces beaucoup plus sophistiqu4es qui 
devront être capables de manipuler I'information symbolique du contexte IA pour en 
extraire I'information statique et imperative, et transmettre celle-ci d'une façon correcte 
aux parties algorithmiques. Inversement, dans certains cas, ce genre d'interface devra 

preparer I'information impérative de manibre A ce qu'elle puisse être utilisée par la 
partie IA. C'est par exemple le cas d'interfaces comme PATK2D [Rueher 8 al 851. 

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 spécialisés en IA. Le premier problbme a résoudre 
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est le problbme de la communication entre le langage IA et le langage proc6dura1, à la fois du 
point de vue logiciel de base, et aussi pour gerer correctement les informations, quand on 
passe d'un contexte à l'autre. 

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

( utilise LIA) 

LIA 1 I interfaçage 
"système" 

1 Sélecteuren LA 1 

parties aigonthmiques de SCAO 

de communlcatlon simpl~fié entre 1 IA et 1 A pour u%AQ . . . . 

Note : l'objectif de la société étant d'incorporer des parties 1A aux SCAO, par exemple en 
fabriquant un systbme expert ou une interface homme-machine, nous .nous sommes dans un 
premier temps attaches h atudier I'interfaçage "systbme". Nous parlerons cependant de I'inter- 

façage dit "symbolique", de façon partielle. Nous pensons que chaque interface, du point de 
vue de sa structure et de son implantation, va dependre de l'application dans laquelle elle sera 
inserbe ; pour aborder ces problemes de manibre approfondie, il faut realiser des etudes spé- 

cifiques. 

Dans les paragraphes qui suivent, nous abordons de façon technique I'interfaçage logiciel, 
en tant que communication inter-langage, et traitons de nos travaux en matiére d'interfaçage 
LIA-LA de bas niveau. Nous avons essaye un interfaçage avec des bibliothèques graphiques 

interactives, celles-ci btant d'une richesse algoriahmique suffisante pour mettre rapidement en 

bvidence les probl&nes éventuels. 
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11.4. Interfaçage logiciel système 

Dans cette partie, nous decrivons les cléments, conceptuels et logiciels, du problème de 
I'interfaçage logiciel, du point de vue logiciel de base. Abordant la question en dehors de tout 
contexte de langage, ou de système d'exploitation particuliers, nous introduisons les 
concepts et les problèmes couramment rencontrés. Puis nous introduisons une classification, 
que nous prendrons comme référence, pour chacun des cas que nous avons étudiés. Enfin, 
I'interfaçage logiciel étant couramment rencontre dans les programmes impératifs, nous en 
donnons deux exemples sous systeme d'exploitation MS-DOS, au sujet de "binding" GKS (I'in- 

terface langage pour utiliser une bibliotheque GKS, Cf Annexe 11-0). 

11.4.1. Description générale de I'interfaçage logiciel 

11.4.1 . l .  Introduction 

Le but d'une interface logicielle entre deux parties programmées séparément, est de per- 
mettre, de façon générale, la communication entre ces deux parties. Dans le cas que nous 

etudions ici, interfaçage que nous avons appelé "systeme", il s'agit pour l'un des modules de 
transferer des données, simples ou complexes, de nature statique, c'est a dire de structure fi- 

gée -- ex : entier, réel, chaine de caractères, 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 logicielle". 

Ceci existe de manière classique dans les langages algorithmiques de haut niveau, mais 
pour des modules Acrits avec le méme langage ; grace à la notion de module avec Modula2 
[Wirth 821, de paquetage en ADA [Barnes 88, Le Verrand 821, de unil de certains PASCAL 
[MS-PASCAL Sa] ,  qui permettent d'écrire deux parties séparées, et de les faire communiquer 
au travers de leur interface. Grâce à ce principe, on peut creer des parties sp&cialisées re- 
groupant plusieurs modules (Cf 1.7), et les parties concernées peuvent être implantees, après 

description des interfaces, par des équipes indépendantes. Notons que la transmission a dou- 
ble sens, Le.. module A vers module B et inversement, est nécessaire pour réaliser des SCAO, 
a cause de l'architecture logicielle en graphe et imbriquée de ceux-ci. 

Ce n'est pas la seule raison d'Atre des langages modulaires precités, loin s'en faut, mais 
c'est une capacité importante que de vieux langages comme FORTRAN IV permettent, d'une 
façon un peu détournée, par exemple par les subroutines externes a plusieurs entrées [Lamoi- 

tier 781. 

Malheureusement, certaines parties n'utilisent pas le même langage, pour des raisons d'i- 
nadaptation du langage à la spécialité de cette partie, par exemple I'kcriture d'un SGBD en 
FORTRAN, ou par le fait que celle-ci est déjà 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 
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telle communication est prevue par les deux implantations de langage sur le systhme d'exploi- 
tation cible, on peut parfois ne pas avoir a se preoccuper 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. 

11.4.1.2. Description 

Nous faisons intervenir ici deux parties programmees et compilees separement, P l  et P2, 
ecrites respectivement en langage L1 et L2, et la partie communicante inter-langage 1 .  La fi- 

gure 11.9 donne une idee du fonctionnement logiciel du traitement, et du parcours des 
donnees au cours d'une communication. 

Interface logicielle I 
)----_--------------------------------- ............................. 

 onn né es! "consommables" 
1 

Données "consommables" 

1 1 

I I I 

1 1 1 

1 ,/- 1 

par :LI sur S ,/ consommables"-., par ~4 surs 
I ,#"bar LI et L2 sur b. I 

I 

P 1 

écrite en 

L 1 

Notons que pour I'interfaçage systbme, les parties A et B de I ne manipulent que des don- 
nees de structure connue, et que les fonctionnalit6s de P2 appelées par P l ,  et 

reciproquement, sont connues de P I ,  P2,I, et sont decrites dans les interfaces de P l  et P2. 

Certaines donnees, en cours de transformation et adaptation, ou quand elles sont de na- 
ture simple (caractère, entier, réel), ou de nature directement existante sur le systeme 

d'exploitation, transitent directement de P l  vers P2, c'est dire sans que leur structure ou leur 

nature soit modifiées. 

, I 

interface 

p2 

en L1 

1 

D(P1 J-1) D(P1 .L2) 1 interface 1 

D(P~,LI) L2 
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Si nous adaptons ce schema a notre étude, nous obtenons un sch6ma similaire entre lan- 

gages LIA et LA : 

Dpl ,la 1 

I 

Dp2,la ien LA LA 
A 

l 

donnees "c~nsornrnables" par LIA i LIA 1 donnees "consomma~les" par LA 
1 

I , ; L A  I 
I 

1 I 

Dans ce cas, nous avons la presence d'une partie logicielle écriie dans le LIA et spéciali- 

sée dans la communication avec d'autres langages : c'est l'interface de Pl. Citons quelques 
exemples de m6canisrnes de connexion, intégrés au langage d'lA: 

- prédicats  valuab ab les" (PROLOG 2), 

prédicats globaux "externes" (Turbo PROLOG), 

prédicats "alien" (D-PROLOG, PROLOGtP) dans le cas de PROLOG. 

- fonctionsexternes"CALLEXTERN"(LE-LISP), 

"Alien functions" (VAXLISP, COMMON-LISP) dans le cas de LISP. 

- objets et mét hodes "utilisateur" (SMALLTALKN), 

"externe" (SMALLTALK-80) dans le cas de SMALLTALK. 

Ce sch6ma ne pr6juge en rien de la maniere dont est implantee l'interface logicielle. Celle- 
ci peut être écriie avec un seul langage, ou être une combinaison de parties bcriîe avec 

plusieurs langages. 

Notre expose suppose aussi qu'il existe une implantation des deux langages sur le sys- 

tbme d'exploitation cible.Voyons maintenant les architectures logicielles les plus courantes 

pour l'implantation d'une interface logicielle. 
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11.4.2. Architectures courantes des interfaces logicielles 

Nous les avons classées en deux catégories 

- les interfaces dites "séparéest', qui ne nécessitent pas une communication directe entre 
les deux parties 

- les interfaces "directe$', qui supposent l'existence et le fonctionnement des deux 

parties en meme temps, grace h une liaison disponible avec le systbme d'exploitation 
etlou avec l'implantation des langages utilisée. 

11.4.2.1. interfaces séparées 

Elles sont constitu6es de trois parties (Cf Fig 11- 4) : 

- la partie IP2, de P l ,  qui contient I'interface aux ressources de P2 (des noms et des 
déclarations de ressources existames en P2), et des appels a ces ressources. Il n'y a 
pas forcément coïncidence des noms de ressources, entre ceux diclares dans 
l'interface à P2 et ceux utilisés par P l .  

- La partie IP l ,  de PZ, qui joue un rôle symétrique a IP2. 

- I'interface 1, constituée d'une mémoire de stockage des informations (noms des 
ressources appelées + données), divisée en deux parties : la zone 21, d'tscriture par 
P l ,  et de lecture par P2 ; la zone 22, d'bcriture par P2, et de lecture par P l .  De plus, IP1 

et IP2 contiennent l'implantation logicielle des routines utilisées par P l  pour écrire dans 
Z1, et de celles utilisées par P2 pour écrire dans 22. 
Notons qu'ici I est pariag6e par P l  et P2, ou plut61 qu'une partie de 1, dédiée à P l ,  

existe en P2, et réciproquement pour P2. 

Remarque : Ce sont les réalisateurs de P l  et P2 qui s'entendent sur le codage et la des- 

cription des donnees en 21 et 22. Ainsi, ils peuvent réaliser, chacun de leur côte, une partie de 
I'interface. Ici, la description de 21 et 22, et la lecture-écriture de ces donnees en ces parties, 
estessentielle. 
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Le schkma initial est modifié en : 
r-------------------------------------------------------- 

/ Rcnte resçburces 

1 

' Rcrite resçburces I en T &crite en 
reslou rces ecrite 

a écrite en * en 

II nous faut faire plusieurs remarques sur ce modele : 

- Si le système S est muhitaches, alors P l  et P2 peuvent exister et fonctionner ensemble 
ou séparément. 
Dans le premier cas, il faudra prevoir un modele classique de communication entre 
processus pour être sûr que P l  comme P2 lisent et consomment effectivement les 
donnees qui leurs sont adressRes. 
Dans l'autre cas le deroulement de la communication est plus simple, mais pas toujours 
facile à mettre en oeuvre : écriture des donnees par P l  (P2) dans 21 (22), 

consommation par P2 (P l )  de ces données, traitement par P2 (Pl ) ,  écriture 6ventuelle 
de rRsuHats par P2 (P l  ) dans 22 (21 ) ,  et récupération de ces donnees par P l  (P2): le 
tout d'une façon strictement sequentielle. Dans ce cas, l'une des parties, ici P2 à priori, 
est utilisée comme "esclave" de l'autre. 

- Dans certains cas, 21 et 22 ne sont pas separées, ce qui complique la gestion de 
lecture-Rcriture entre P l  et P2 (surtout si Pl et P2 sont des processus independants 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'achanges de donnees (SET, 

IGES, EDIF, DXF, CGM [Arnold 8 Bono] ), ou pour utiliser des péripheriques graphiques (lan- 
gage HPGL ...), comme des traceurs. 
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avantages : 
- on peut faire communiquer, au niveau "systéme", toutes les parties logicielles que l'on 

veut, méme si les implantations de L I  et L2 sont incompatibles, à condition que la 
gestion de Z1 et 22 par P l  et P2 soit rigoureuse et bien conçue. 

- tous les types de mémoire sont utilisables pour 21 et 22, mémoire vive ou de masse. 

Inconv6nients : 

- lourdeur de la mise en place (rigidité et complexite de I), 

- lenteur des communications (2 transferts memoire 2, et 2 transferts langages) 

- seulement adapte à une liaison P l  maître - P2 esclave, c'est à dire inadaptee à un 
modele où des processus P l  et P2 coopérent, 

- aspect essentiellement séquentiel des communications. 

C'est un procédé de "bas de gamme" et de dernier recours, surtout adapte au cas où 
les 2 parties logicielles sont compléternent indépendantes, par exemple dans le cas de fi- 

chiers de traces, écrits en langage HPGL; ou de donnees à communiquer entre systkmes de 
CAO. 

11.4.2.2. Interfaces directes 

Ce type d'interface caracterise celles qui utilisent les outils bruts, du genre commandes 

systkme, ou plus 6voluées, du genre édition des liens, liens dynamiques ..., du systéme d'ex- 
ploitation cible. 

Dans ce cas, les deux parties Pl et P2, et l'interface 1, existent toutes trois dans un même 
ensemble logiciel (programme). Le parcours des informations, lors d'un appel de ressources 
de P2 par P l ,  se fera toujours selon un schema similaire au suivant : 

I 1 

FI#* dp l(p2) + (pl) l 1 1 

1 1 l 

1 1 ' P l  L------,----~-------------J l 

1 l 1 

Chemindesd~~&s-dans1~0r:int~ace-d~e& 

Fig Il-5 
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Pl  reprendra son déroulement quand P2 aura terminé celui de la ressource visée, et 
quand les parties de I auront aussi terminé leur transfert d'information. 

Idéalement, P l ,  P2, et 1, devraient faire partie du meme programme, et d'ailleurs les 
constructeurs de software qui attachent de l'importance la communication inter-langage, 
s'efforcent d'obtenir ce résutîat (MICROSOFT, MERIDIAN, VAX). Mais nous nous sommes sur- 
tout intéressés au cas où les langages de P l  et P2 ne sont pas fournis par le merne éditeur de 
logiciel. Nous avons pu, dés lors, faire un sous-classement des interfaces directes, en fonction 
de la capacité des procédés d'interfaçage à faire coexister simplement, dans un même pro- 
gramme, ies trois parties précédentes. Voyons chacune des cathgories ainsi mises en 
bvidence. 

Interfacesdirectesfausses 

On utilis? un mecanisme, fourni par le système d'exploitation cible, que l'on peut mettre en 
oeuvre "manuellement" (pour la creation et la mise en fonction), pour faire communiquer P l  et 
P2. C'est par exemple le cas des "pipe" (ou tubes) d'Unix [Bourne 85, Rifflet 861, ou des De- 
vice Drivers de MS-DOS et Unix (Kemighan & Pike 86, Bourne 85, Rifflet 86, MS-DOS 841. 

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

Pour les "device drivers" (pilotes d'unité), il faudra d'abord les dcrire (ceci donnera P2) 
d'une manière officielle (ex: Character et Block device driver en MS-DOS), puis y faire appel 
de la manière imposée par le système, qui n'est pas forcément trés pratique. Notons aussi 
qu'avec les "tubes", sous MS-DOS, et sous UNlX en utilisant un fichier de commande, seul un 
lien unidirectionnel est envisageable, empêchant ainsi la communication P2 vers P l .  

Finalement, pour pouvoir faire appel A ces fonctions, il faut que les implantations des lan- 
gages (surtout pour la partie P l ,  car elle déclenche la mmmunication), permettent d'utiliser 

ces ressources du systéme. 

Un symptôme de l'inad6quation de ces procédés est, par exemple pour MS-DOS, la non 
utilisation, par les concepteurs de logiciels, du procede fourni pour realiser et utiliser des de- 

vice drivers; les concepteurs préférent concevoir des programmes résidant en memoire, et les 

dkclencher par interruption systbme. 
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De plus, en y regardant de plus près, ces outils ne sont en fait que des interfaces séparées, 
mais obéissant à un protocole d'exploitation defini par le constructeur du système, ce qui 
rend les programmeurs encore moins libres, mais tout autant gênes, pour ce qui est de la 
conception et de la realisation d'interfaces logicielles. 

Voici le schema d'interfaçage lie ces outils : 
- pour les PIPE (par fichier de commandes UNIX, et dans tous les cas MS-DOS) : 

- pour les device drivers 

p2 ; 
i 

écrite en 

1 - 

P 1 

écrite en 

L 1 

Avantages : 

- mécanismes intégres au système 

- indépendance de P l  et P2 

- mêmes avantages que pour les interfaces separees 

1 
1 1 
L-----------------------------------------------------------------------------i 

P l  

écrite en 

L 1 

Inconvenients : 

- ceux des interfaces separees 

r----------------------------------'---------------------------------------, 

InterfacesdirectesIntemediaires 

II s'agit d'utiliser une possibilité offerte couramment par les systèmes d'exploitation : la lec- 

ture-écriture sur fichier par deux processus indépendants. 

interface 

à Pl 

1 
1 1 
L-----------------------------------------------------------------i 

r----------------------------------------------------------------- 
1 1 

,sO------- 

,/ fichie;'.' interface écriture 1 PI' :, lecture /P2 1 -* buffer i f , ,  
\, temporaire / 
', ,' '. 

Xs-4 
..#' 

lecture 

et 

écriture 

sur device 

P2 

1 i 

j i 
P2 l 

écriture 

. lecture (en MS-DOS, 
O I = assembleur): 
1 1  

1 

1 1 



Les fichiers sont communément représentés en mémoire par des structures de données, 
dans lesquelles il existe un tampon contenant les données en cours de lecture ou d'écriture 
[Kernighan & Pike 86, MS-DOS 84). 

Ces structures, quand les fichiers sont utilisés, sont créées par le système d'exploitation et 
sont situées en mémoire vive. De ce fait, beaucoup de systèmes permettent de lire et d'écrire 
dans ces stmctures temporaires, comme s'il s'agissait d'un périphbrique normal. Par exten- 
sion, certains langages offrent aussi la possibilité de lire et d'&rire en mémoire, par utilisation 
de cette possibilité du système, dans une zone mbmoire ou une structure de donnbes quel- 
conque (fonctions read et write en FORTRAN, encode et decode en MS-PASCAL, read et 
wnte en C). 

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

On suppose que P2 fonctionne comme esclave de P l .  

- P l  prépare son appel de ressource à P2 en écrivant des données dans le tampon 

- P l  fait appel à P2 par un moyen quelconque 

- P2 est activé, lit et décode le contenu du tampon 

- P2 réalise l'action décrite par les données du tampon 

- P2 4crit son résultat dans le tampon (action correctement r6alisée, données en retour si 

nécessaire. ..) 

- P2 se termine 

- P l  redevient actif et lit le tampon en retour 

- P l  continue son traitement. 
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Le schéma de principe de la communication est alors 

, 1 (Pl active P2) 
P2 

1 

appelle ressource p2 3 (l'action de P2 se termine) 
........................................... 

Lecture ecriture j Lecture ecriture 1, 
systbme sur I / systbme sur I i 

I 
l l 
1 

l l 

1 I 1 I 
I I 

1 , I 
1 

: 1 ,,: 4 
l '* '.----_/' 1 I 

1 

Flg IC8 

Le travail principal pour construire ce type d'interface consiste donc a : 
- 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 être crées independamment l'un de l'autre, 

- vérifier que l'on peut lire ou écrire dans un fichier virtuel ou mémoire (file handle, Stream 
handle), 

- se mettre d'accord (les concepteurs et realisateurs de P l  et P2) sur un langage de 
"description des appels de ressources et de donnees" commun a P l  et P2, 

- s'accorder sur les ressources disponibles de P2. 

avantages 

- mécanisme de communication intégr& au systhme, avec simplification, sûreté, contrble 
automatique par le systkme. 

- P i  et P2 sont indépendants, du point de vue langage comme du point de vue système. 

- on peut utiliser un tampon en mémoire vive ou en memoire de masse (fichier), il 
n'existera en fait qu'une difference d1efficacii6. 

- on peut transmettre de P l  a P2 n'importe quel type de donnee statique, voire 

dynamique, a condition que le langage de description le pr6voiî. 

Inconvdnients 
- il faudra, si les données transmises sont de structures complexes, prCvoir dans P i  et 

P2 un codeurd4codeur de données integr6 à chaque programme 

- une lourdeur certaine de mise en place 
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- adapté seulement h une liaison P l  maître - P2 esclave 

- aspect toujours séquentiel des communications (P2 termine sa tache avant que P l  ne 

reprenne la sienne) 

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

On fera remarquer que ce type d'interface présente des similitudes avec le modèle séparé 

Nbanmoins, ce mecanisme est plus simple à mettre en place, et surtout utilise directement le 

système d'exploitation, grace au fichier interface 1, et aux appels disponibles dans les lan- 

gages L i  et L2 C'est pour cela que nous l'avons classee parmi les interfaces directes. C'est 

ce type d'interface que nous avons mis en place pour les bindings de METADESIGN-GKS 4.0 

(voir 11.5) 

Interfaces directes vraies 

Ce type d'interlace constitue la voie "rtyale" de I'interfaçage, du moins premibre vue. Les 

progran~meurs de P l  et P2 n'ont pas se preoccuper des communications, car cela est fait 

par les langages utilises, et par le systéme d'exploitation, comme si les deux parties etaient 

Acrites dans un meme langage modulaire. Quel en est le principe : 

- P l  est programmé indépendamment de P2, sauf pour ce qui concerne les appels de 

ressources à P2, qui sont realisés de la manière imposée par l'interface à P2, incluse 

dans P l .  II en va de meme pour P2. 

- On effectue les compilations de P l  et P2 separément. A ce moment, le createur de 

l'application utilise un outil du systbme d'exploitation pour lier P l  et P2, par exemple un 

edileur 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 langages MICROSOFT sous système MS-DOS, et des systèmes VAX VMS et MUL- 

TICS. 
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En voici le schéma de principe : 

.---. 
interface 

écrite en .-----------. 
\ systbme ,,' a P2 '\ f 

1 1 

1 I 1 ! ! 
1 
! 

1 1 

I Fabrique A la creation du programme I 

l 1 

1 1 
I 

application ou a son execution. 
I 1 

I Invisible au programmeur. 
j 
1 

1 
L--------------------------------------------------------------------------J 

Notons que dans ce cas le codage des données est essentiel : soit les compilateurs des 
langages L i  et L2 codent et transmettent ces donnees de la même manibre et utilisent le 
même protocole d'appel de sous-programmes (langages sous VMS), soit on doit se livrer au 
jeu des correspondances entre types de données de P l  et de P2, et préciser le protocole 
d'appel utilisé (Turbo-PROLOG, langages MICROSOFT, ) ; entre C et PASCAL par exemple, 
les paramètres de sous-programmes sont empilés en ordre inverse l'un de l'autre, en Turbo- 

PROLOG on doit dire quels paramètres seront utilisés en entrée, et lesquels en sortie. 

Remarquons que si ce type d'interface existe communement pour les langages algo- 
rithmiques, il n'en est rien pour faire communiquer les langages 1A avec les langages 
procéduraux, sauf pour les implantations récentes de ces langages, ou certaines implanta- 
tions réalisees elles-memes avec les langages algorithmiques avec lesquels on veut 

communiquer (casde DELPHIA PROLOG). 

Avantages : 
- communication integree au systéme et aux langages 

- mise en place aisée (normalement) 

- fonctionnement séquentiel ou partagé de P l  et P2 (suivant systbme d'exploitation et la 
réalisation des parties P l  et P2). 

- liaison P l  -P2, aussi bien maître-esclave que processus cooperants. 
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lnconv6nlents 
- les créateurs de P l  et P2 doivent s'accorder sur les interfaces respectives à P l  et P2 

- n6cessit6 de permettre des déclarations inter-langages pour P l  et P2 (doit être fourni 
par les implanteurs des langages) 

- correspondance des donnees pas toujours simple 

- protocoles d'appels de sous programmes parfois incompatibles 

- pas de contrôle r6el sur les données transmises, il faut une correspondance exacte. 
Difficultés de mise au point A cause de ce problbrne 

Même si ce type d'interface comporte certains inconv6nients, elle est tout de même 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 problèmes classiques des 
interfaces logicielles, surtout pour le cas des interfaces directes vraies. 
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11.4.3. Problèmes usuels de I'interfaçage logiciel système 

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

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

Reprenons les cinq points problématiques cités au paragraphe 11.2 

11.4.3.1. Connexion logicielle inter-langages 

Pour pouvoir esp6rer interfacer les deux langages, il faut qu'il existe, dans le cas d'une inter- 
face vraie, les possibilités d'une déclaration externe pour realiser l'interface à P2 dans P l ,  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 
l'implantation utilisée des langages interfacés. 

11.4.3.2. Codage des données 

II faut que les deux langages se "comprennent" ; chacun d'eux code les entites de type 616- 
mentaire d'une façon qui lui est propre : par exemple, les réels peuvent être codés au format 

IEEE sur 4 bytes ou 8 bytes, ou encore sous un format particulier non standard, les entiers 
peuvent ëtre codés sur 2 ou 4 by-tes, voir plus suivant la machine-cible, les chaines de carac- 
téres peuvent ëtre du genre de celles codées par C (caracthres ASCII suivis d'un caracthre 
nul) ou de type ADA (longueur de la chaine + caracîbres). 

Si les memes données sont codées différemment en mémoire dans les deux langages, 
l'appel du sous programme externe conduira à des resuitats imprévisibles, souvent un arrêt 

du systéme. 



Ii INTERFACAGE IA - SGAO 

Ceci est valable pour des donnees de type simple, codees directement par les langages : 
entiers, réels, booléens, chaînes de caractbres, adresses memoires, pointeurs. Pour des don- 
nées de structure plus complexe, par exemple des enregistremenîs ou des listes, il faudra 
s'assurer que les donnees, que chaque langage reçoit de l'autre, sont correctement codees, 
c'est a dire sont "assimilables" par le langage recepteur de l'information. 

11.4.3.3. Passage et sauvegarde des contextes d'appel 

Chaque appel de sous-programme avec paramétres provoque en general, avant exécution de 
celui-ci, les Rtapes suivantes : 

- sauvegarde du contede appelant (registres, piles, donnees) 

- empilage des parambtres dans leur ordre d'apparition lors de la declaration, ou dans 
l'ordre inverse 

- empilage de l'adresse de retour à l'appelant 

- préparation de l'accès au contexte de l'appelant 

- passage au contexte de l'appel6 

Voici un exemple de ces dtapes en MICROSOFT C sous un environnement MS-DOS [MS- 

C 87, MS-QUICKC 87, MS-PASCAL 85aJ : 

Pile du 8086 
associbe : 

Sens 
d'empilage 

Paramétre 1 1 \ 
1 I Etape 1 
1 ? par ivappeiant 1 

Paramètre N ! i 
1 Adresse de retour à l'appelant / Etape 2, provoqu6e par CALL 

1 / Réference de pile de lSappelan{ aape 3, par l'appelé 

Donnees locales 1 ; ) Et* 5 Par I1rupeie 

MS- D0.î 

Flg l C l 0  
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- 1 : I'appelant empile chacun des parametres. Apres quoi, le registre de pile SP pointe 
sur le dernier paramétre empilé. 

- 2 : I'instruclion CALL par l'appelant provoque l'empilage de l'adresse de retour. Aprbs 
quoi, SP pointe sur cette adresse empil6e. 

- 3 : I'appelé empile l'ancienne valeur (celle associée 8 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 ; aprbs quoi, SP pointe sur cette valeur de BP. 

- 4 : I'appelé cr6e son pointeur de base (r6f6rence) de pile, en y rangeant la valeur 
actuelle de SP (BP = SP), décalee de 2 octets (1 mot machine). Ainsi, une indexation 

de type "BP + in permet d'accéder aux donnees transmises par I'appelant, et celles de 
type "BP - i" permettent d'acc6der aux donnees locales de l'appelé. 

- 5 : l'appel6 crée son contexte local (par empilage de ses variables locales) grilce 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 les parametres effectifs d'appel (cf point 4). Quoi 
qu'il arrive, le registre SP pointe toujours sur le sommet (bas) de la pile. une fois cette 
cr6ation de contexte local faite, le sous-programme se déroule reellement. 

- 6 : dès que l'appelé a terminé son déroulement, il y a restitution de contexte de 
I'appelant, par destruction du contexte de I'appel6; ici on reprend la valeur de BP de 
I'appelant, celle qui avait 4té m6moris6e I'btape 3. Puis I'appelant reprend son 
d6roulement a I'adresse de retour sauvegardée 8 l'étape 2. 

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

La figure precédante suppose un passage de parametres dans l'ordre d'appel (du premier 
au dernier). Or certains langages ne respedent pas cet ordre de passage, c'est le cas de C 

(du dernier au premier); car ceci permet de disposer de sous-programmes 8 nombre de para- 
mètres 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 donnees 
de la première a la dernikre, et que le langage de l'appelé fasse l'inverse, les parametres n'au- 
ront plus de signification pour l'appelé. Bien d'autres problbmes peuvent survenir a cette 
6tape , si les deux langages ne respedent pas le même protocole d'appel. Ces problbmes 
sont difficiles A catégoriser, car ils dépendent étroitement de l'implantation des deux langages 

interfaces. 
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11.4.3.4. Protocole d'appel 

L'exemple ci-avant du deroulement de l'appel d'un sous-programme MS-DOS, permet aisé- 
ment de comprendre le problkme de la sauvegarde et de la restitution de contexte entre les 
deux langages. Pour que l'appel et le retour se passent bien, il faut que les deux langages sui- 
vent le meme ordre et les mêmes procedes protocolaires, au cours de I'operation. II faut que 
les compilateurs des 2 langages implantent de la même façon la sequence d'appels de sous- 
programme ; ceci peut être exige au départ par l'implantation du systeme d'exploitation (cas 
de VMS), ou simplement pour que I'interfaçage logiciel soit possible (cas de MS-DOS). 

11.4.3.5. Connexion système inter-langages 

II faut enfin qu'on puisse créer une connexion système entre les deux langages. Les points 
11.4.3.1, 11.4.3.2., et 11.4.3.4. sont à considérer uniquement dans le cas où les langages peuvent 
communiquer ensembles, dans leur implantation sur le système d'exploitation cible (cas des 
interfaces directes vraies). 

Dans les autres cas, il faudra fabriquer la voie de communication systeme entre les 2 lan- 
gages. C'est à dire implanter le mecanisme qui transmettra les donnees de P l  à P2. Dans un 
systkme comme MS-DOS, une telle contrainte implique l'abandon de I'interfaçage de type di- 
rect. Sous d'autres syst&mes, une telle solution peut Atre envisagee en conservant le type 
direct (cas des pipes UNIX). 

11.4.3.6. Conclusion 

Les quelques problèmes que nous venons de dbcrire sont assez frbquents, mais ne consti- 
tuent pas une liste exhaustive des déboires rencontres lors de la crbation d'une interface 

logicielle. Chaque cas d'interfaçage amène de nouveaux problèmes inconnus, et particuliers 
au système d'exploitation utilisé, aux langages interfaces, et à leurs implantations respectives. 

En général, les minis et gros systèmes d'exploitation sont suffisamment bien conçus, pour 

que le réalisateur de l'interface ne rencontre qu'un "minimum" de difficultés. Ces systèmes im- 
posent en effet une manière rigide et protocolaire de cr6er et d'utiliser des programmes ou 
processus executables ; ce qui facilite grandement le travail à realiser, la fois pour les im- 
planteurs de langage, et pour les concepteurs d'interface. Ce n'est pas le cas des petits 

systèmes d'exploitation, laissant à la charge du programmeur beaucoup d'aspects de sys- 

téme et de logiciel de base à I1int6rieur de leur application, comme c'est le cas de MS-DOS. 

Dans le paragraphe qui suit, nous donnons deux exemples d'interface logicielle, I'une étant 
de type direct vrai, l'autre de type direct intermédiaire, toutes deux implantées sous MS-DOS. 
Nous entrerons le moins possible dans les details techniques, bien que nous y soyons parfois 
contraints. Ces deux exemples ont abouti A des applications internes A la socibte METADE- 
SIGN, I'une pour la standardisation de pilotes d'unit6 graphique, l'autre pour l'uniformité de 

structure des interfaces langages (binding) pour GKS. 
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11.5. Deux exemples d'interface logicielle 

11.5.1. Introduction 

Les deux exemples que nous présentons ici ont été réalisés et utilisés pour la société META- 
DESIGN, afin de genkraliser le modéle et les possibilités d'interface langage pour le noyau 

GKS (Cf Annexe Il-O), c'est-à-dire offrir aux utilisateurs de METADESIGN-GKS4.O un éventail 
de bindings tres grand, qu'on puisse enrichir facilement avec de nouveaux langages, grace A 
un modele que l'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 spécialise, des configurations matérielles diverses de pilotes 
d'unité graphique utilisés par GKS ; ceci a abouti aux ressources résidantes, que nous decri- 
vons dans cette partie. 

Ces deux réalisations ont été faites sur le système 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 residantes a été appliquee pour faire un essai d'interfaçage entre TURBO-PRO- 

LOG et GKS. 

Ce ne sont certes pas des exemples d'interfaces entre langage 1A et procéduraux, mais 
elles donnent une idee claire des distinctions que l'on doit faire entre les interfaces directes 

vraies et les autres. 

Afin d'expliquer le fonctionnement de ces interfaces, nous devons d6crire succinctement le 
système MS-DOS, sur lequel ont été réalisés ces logiciels, et quelques traits ou finesses ca- 

ractéristiques de celui-ci. 

11.5.2. Particularités du système MS-DOS 

Les renseignements techniques que nous donnons ici sont issus de notre expérience du sys- 
tbme MS-DOS, et de quatre réferences principales sur ce systéme d'exploitation [Duncan 86, 

Martin 8 Piette 87, MASM 85, MS-DOS 84). 

11.5.2.1. Structure 

Le systbrne est divise en plusieurs couches, qui servent A isoler le noyau logique et la percep- 
tion du systérne par l'utilisateur, du materiel sur lequel il est implanté. Ces couches sont, de la 

partie la plus dépendante du matériel vers la plus independante : 

Le BIOS : 

II est specifique de la machine cible, et fourni par le constructeur de celle-ci. II contient les 

pilotes d'unite, appeles device driver en anglais, ou mQme abusivement driver, dedies A la 
machine, pour des appareils physiques d'un des types suivant : 
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- l'ensemble clavier-Acran ( driver dénomme CON), 

- l'imprimante (driver PRN), 

- une unit6 supplémentaire quelconque (driver AUX), 

- la gestion de la date et de l'heure (driver CLOCK), 

- l'appareil de demarrage a froid (boot system device), qui est situe sur disque (c'est un 
"block" device). 

Les parties les plus dédiees au hardware des devices sont souvent situees en memoire 

morte (ROM), pour pouvoir être aisement accessible par la majorite des programmes et com- 
mandes du systkme. 

Le BlOS est charge en mémoire vive a I'initialisation du systbme, a partir du fichier 

"IO.SYSU, qui contient une partie du systbme : celle qui est la plus dependante du materiel. 

Le noyau 

II est fourni par la socitite MICROSOFT, MS-DOS 6tant une marque deposee de celle-ci. 
C'est un programme qui implante le systbme tel que le voit l'utilisateur. II contient une &rie de 
primitives indépendantes du materiel, appelees "fonctions systëme", qui ont des fonctionnali- 

tes du type : 

- manipulation de structures de fichiers, 

- gestion de la m6rnoire, 

- entrées-sorties sur des devices "caractbres", l'un des deux types de devices existant en 

MS-DOS, 

- chargement et exécution de programmes, 

- accès a l'horloge en temps réel. 

On peut appeler une fonction systkme en chargeant des registres du processeur 8086, 

avec des parambtres spécifiques, et en declenchant ensuite un "appel systbme", par I'inter- 
mediaire d'une "lnterruptionsoft" specialisee, que nous precisons plus loin. 

Le noyau du MS-DOS est charge en mémoire vive, pendant I'initialisation du systeme, 

partirdu fichier "MSDOS.SYSU. 

Le processeur de commandes (SHELL) 

C'est l'interface utilisateur du systbrne ; elle lit, traduit, et transmet les commandes don- 

nees par l'utilisateur au systbme, comme par exemple le chargement et le lancement d'un 
programme. On peut le remplacer par son propre processeur, en modifiant le fichier de confi- 

guration du systkme *CONFIG.SYS", qui est lu et interprete au demarrage de la machine. 
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II est divisé en trois parties : 

- Une partie résidante en mémoire, c'est à dire qui n'est jamais déchargée, ni remplacée, 
pendant l'utilisation du systéme. Elle est chargée en mémoire, juste "au-dessus" 
(adresses supérieures) du noyau MS-DOS, et gère des fonctions spéciales, telles que 
"CTRL-C" ou la terminaison de programmes chargeables. Elle transmet à l'utilisateur les 
erreurs de fonctionnement du système, et contient le code permettant de charger la 
troisiéme partie (Le. la partie chargeable) de lui-meme. 

- Une partie d'initialisation, qui est chargee au-dessus de la partie résidante precédente, 

au moment du démarrage du systbme. Elle traite les commandes du fichier de 
commandes de démarrage ("AUTOEXEC.BAT"), et elle est ensuite déchargée de la 
mémoire. 

La partie "externe, ou "chargeable", qui est chargée en "haut' de la memoire vive, c'est 

à dire aux adresses les plus grandes. Elle lit les commandes, entrées au clavier ou par 
l'intermédiaire d'un fichier de commandes (fichier "batch), et provoque leur exécution. 
La partie de mémoire où elle se trouve peut &tre "6cras6eW, c'est A dire détruite par 
chargement ou exécution d'une COrtI~nde ou d'un programme. La partie résidante du 
processeur, quand un programme se termine, vérifie que la mémoire n'a pas été 
modifiee à cet endroit ; si ce n'est pas le cas, elle recharge une copie "propre" de cette 
partie externe. 

Les types de commandes possibles 

II y a trois sortes de commande connues du shell 

- Les commandes internes, qui sont traitées par du code qui se trouve dans la partie 
chargeable de "COMMAND.COMW (Le. le processeur de commande). On peut citer des 

commandes telles que dir, copy, ren, ... 

- les commandes externes, qui sont chargées en mémoire a partir 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 decrites ici, il s'agit toujours 
de faire fonctionner ensemble des programmes à extension .EXSqui sont chargés l'un 

après l'autre en mémoire. 

- les fichiers de commandes, encore appelés fichiers "BATCH, qui contiennent une 
liste alphanumérique de commandes internes ou extemes -- munies de leurs 
paramétres si necessaire -- ou même d'autres fichiers de commandes. II sont traités par 

la partie chargeable du shell. 

Quand une commande, extension .EXE, est appelee par l'utilisateur, le shell utilise et ap- 
pelle la fonction du systéme "EXEC", qui cree une structure specifique a la commande, 

structure appelee "Program Segment Prefilr (PSP),  qui est chargée en même temps que le 
code executable de la commande, juste aux adresses inferieures au début du code. Cette 
structure contient des informations diverses, destinées au système. Avant que la commande 
ne se termine, en fin de déroulement, elle doit appeler une fonction de fin d'exécution, qui li- 
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bere la place memoire qu'elle occupait, et redonne le contr6le du systéme au programme qui 
a provoquk son chargement. Notons que MS-DOS ne permet aucunement le traitement multi- 
tache, et donc que deux programmes ne peuvent se derouler sirnuitandment. 

Enfin, aprés initialisation et chargement du systeme, la memoire se divise comme suit : 

Pour que la comprkhension du fonctionnement des interfaces soit simplifie, nous devons 
I adresses hautes 

programme de démarrage, en ROM l 

partie chargeable du processeur de commande 
(Le. COMMAND.COM) I 

1 partie rbsidante de COMMANDCOM 1 
- - -- - - - - - 

pilotes d'unités physques 

1 Blocks de contrble des fichiers 
1 

- - -- - 

bufler de lecture-écnture sur disque i 
I 

I NOYAU du MS-DOS 1 
l 

Table d'adresses de code pour les intemptions adresses basses s 
maintenant parler des fonctionnalites de MS-DOS que nous avons utilisees. 

11.5.2.2. Le Program Segment Prefix 

Cette structure, que nous avons dejà citee auparavant, est essentielle pour I'execution des 
programmes sous MS-DOS. Elle est d'une longueur de 256 octets, et contient des liens vers 
l'environnement MS-DOS, ou contexte d'utilisation MS-DOS, au moment du lancement de la 

commande ou du programme auxquels elle est associee. 
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En ce qui nous concerne, elle contient surtout, aux offset 02h et 2Ch du début de son im- 
plantation en memoire, respectivement l'adresse du dernier segment memoire occupe par la 
commande chargée, et I'adresse du segment contenant l'environnement MS-DOS courant 
(des chaînes de caracîbres decrivant des états spécifiques du systbme). 

Ceci nous permet, pour nos interfaces, de déteminer la taille de "paragraphes" (mots de 
16 bits du 8086) a garder résidants en m6moire, brs de l'installation de la ressource résidante 
(Cf 11.5.3), ou du GKS résidant (Cf 11.5.4), et de libérer cette place manuellement, par un pro- 
gramme spécialisé, quand le programme residant devient inutile. 
Cela nous permet aussi de restituer l'environnement du MS-DOS, tel qu'il etait avant le char- 
gement de ces logiciels. 

11.5.2.3. Les interruptions soft 

Elles peuvent Rtre déclenchée: de façon synchrone, par un programme d'application qui 
exécute une instruction d'interruption du processeur 8086 : /NT Numero-Interruption Dans 

nos interfaces, nous nous servons essentiellement des deux interruptions sofi suivantes: 

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

- I'interruption 60h, inutilisee par MS-DOS, qui permet d'appeler les routines des 

ressources résidantes, aprés que nous l'ayons initialisée. 

Nous citons ci-après les interruptions utilisées, ainsi que leur fonction, dans le cas des res- 
sources résidantes (Cf 11.5.3), et du GKS residant (Cf 11.5.4). 

Cas des ressources resldantes 

Installation de l'interruption 60h, pour qu'elle pointe sur la table des fonctions disponibles 
de la ressource : 

mov ds , Code-segment-de-la-table 

mov dx Offset-de-roubne-de-sBlecbon-foncbon 

ds dx = point d'entrée de la routine associbe à I'int 60h 

mov ah , 25h , sélection de 'set-intermpt-vectof, fonctions systbme dos 

mov ai ,60h , numbro d'intempîjon A installer 

in1 21 h , hncer I'installabon (appei ionction 25h du système) 

Terminaison du programme, en le laissant residant : 

mov dx . nbgaragraphes-agardec-regdant 

moval,Wh ; code retour inutilrse 

moval , 31h ; séieeüon de %rminate-and sly-residenr 

in1 21 h ;charger le programme et k laisser résidant 
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Appel d'une fonction du programme residant : 

Nom-de-tonction proc near 

mov bx . Nurnero-de-foncbon , dans la table des toncbons de la ressource 

MV cx , Taille-desgarameres , en bytes 

in1 60 , appel Q I'intemption 60h 

ret Taille-desgarameres , remur 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 désiree grace au numé- 
ro passe dans le registre BX. II y a ensuite restitution du contexte de la fonction appelante ; 
enfin on fait un retour d'interniption sott classique ("ireta). 

Cas du GKS tesidant 

Dans ce cas, les interruptions soft sont utilisées uniquement pour appeler des fonctions du 
système : 

- envoi de message A l'écran (un copyright et un message de bonne installation) 

fonction write- file-or device (numéro 40h) 

- retour au système en laissant GKS4.0 residant 

fonction terminate-and-stay-resident ( numéro 31 h) 

Mais on a aussi les appels suivant : 

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

fonction gel-interrupl-vector (numéro 35h) 

- positionner cette interruption sur notre procédure de fiiîre "FILTRE 

fonction set-interrupt-vector(numéro 25h) 

- récupérer, dans le programme résidant, les appels à des fonctions GKS, par écriture 
dans un fichier. L'écriture dans un fichier MS-DOS passe obligatoirement par un appel 

systbme avec I'int 21 h, d'ou les redirections précédenles de cette interruption soft et 
cette procédure FILTRE, pour sélectionner correctement ce qui est un appel au GKS 
rksidant . 

Enfin, pour revenir a I'Rtat initial : 

- restitution de l'interruption systéme initiale (int 21 h) 

fonction set-internrpt-vector (numero 25h) 

- suppression du code résidant et du bloc de variables d'environnement du programme 

fonction free-allocated-memory (num6ro 49h) 
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Les "internlptions soff', qui permettent en particulier l'appel de fonctions du systéme, 
grace à l'appel spécialise de numéro 21 h, 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 où 
nous modifions l'interruption la plus utilis6e du système, pour pouvoir faire coexister la partie 
application (partie P l )  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 deuxiéme, on modifie le systéme (int 
21 h), et on se sert des fonctions de manipulation de fichiers, disponibles dans l'implantation 
du langage utilisé pour écrire l'interface à P2 dans P l  ; plus précisément pour manipuler un fi- 
chier &nt on recupbre (en entree de GKS) ou transmet (en sortie de GKS) les données 
échangées entre P l  et P2. 

11.5.2.4. Manipulation de fichiers 

Ces fonctions permettent d'accéder a des fichiers, d'me manibre similaire A celle du système 
UNIX. Les fichiers &nt désignés par une chaine "ASCIIZ (chaine de caractbres ASCII termi- 
n6e par un caractère 0, caractéristique du langage C), qui contient le nom d'un drive, un 
chemin d'accès 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 c'est d'ailleurs ce que font les 
implanteurs de langage sur MS-DOS, des fonctions suivantes par appel de fonction système 
(int 21 h), appelées "File handle and record manipulation" : 

3Eh : Close-File 

3Fh : Read-Record 

40h : Write- Record 

et d'autres fonctions inutiles pour notre expos6. 

Ces fonctions constituent un noyau fort pratique de manipulation de fichiers, et peuvent 
être utilisees avantageusement, pour faire un interfaçage de type direct intermédiaire, ce que 
nous avons fait pour le deuxibme exemple : le GKS4.0 résidant (Cf 11.5.4). 

Celte rapide présentation de MS-DOS, et de certaines de ses particularii6s, n'a pas d'au- 
tres buts que de familiariser le lecteur avec des notions de systbme utilisées dans les deux 
exemples d'interface logicielle qui suivent. 
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11.5.3. Premier exemple : ressources rdsidantes 

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

Cet interfaçage 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 voulaiî surtout btre capable de proposer un "binding" (Cf. GKS Annexe 11-0) pour 
les langages Turbo-PASCAL 3.0 [TB-PASCAL 851 et Turbo-PROLOG IfB-PROLOG 861, im- 

plantations respectives de PASCAL et PROLOG par la societé BORLAND. 

II fût ensuite utilise pour disposer de pilotes d'unités graphiques chargeables et dechargea- 
bles a volonté, dans l'implantation GKS 3.0 de METADESIGN. 

Cette interface est directe car elle utilise à la fois des ressources logicielles des langages 
avec lesquels on interface, ainsi que des fonctionnalit6s du systeme d'exploitation MS-DOS, 
comme la gestion d'une interruption systeme inutilisée, pour faire coexister en memoire le 
programme d'application et la ressource résidante, ainsi que pour assurer la communication 
entre les deux parties. 

11.5.3.1. Présentation 

Une RESSOURCE RESIDANTE est l'outil qui permet d'appeler des utilitaires de tout ordre, 
contenus dans des bibliothèques de procédures, sachant que ces utilitaires se trouvent char- 
gés en un seul bloc en mémoire vive. 

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

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

- Le programmeur d'application dispose de la liste des procedures disponibles dans la 
ressource résidante. C'est un document livre par le crbateur de la ressource. 

Note : Une ressource residante n'est utilisable que par UN SEUL LANGAGE de program- 

mation, celui du programme d'application, a moins qu'il existe pour cette meme ressource 

une(des) interface(s) pour application adaptée(s) au langage utilisé. 

Autres d6flnttlons possibles : 

- ressource système supplémentaire. 

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

1 II III 

Comment fabriquer une ressource resldante : 

A : bcrire 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 l'application, et faire l'éditions de liens ou inclure les fichiers à ex- 

tension COM du programme. 

C : exbcuter une seule fois l'installateur chargeur. 

D : executer le programme d'application. 

11.5.3.2. Modèle de fonctionnement 

Pour se servir d'une ressource résidante, le programmeur d'application doit "lnstallef' celle ci. 
C'est à dire lancer le programme qui va charger en memoire les utilitaires de la ressource. II 

peut ensuite se servir comme à son habitude des utilitaires lui permettant de créer des pro- 
grammes : éditeurs de texte, compilateurs, 6diteurs de liens, debuggers ... Si il installe deux 
fois la ressource résidante, le fonctionnement de celleci n'est plus garanti. 

Toute application utilisant une ressource residante est constituée de quatres parties : 

- la partie application 6crile en langage LX. 

- l'interface pour application. 

- l'interface pour ressource résidante. 

- l'implantation de la ressource résidante. 
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Programme d'application l 

l 
1 

&rit en Interiace pour application en L. X 
1 l 
1 I 

l Interface pour ress6urce résidante/ 
langage LX 4 I 

1 [Implantation déla ressource 4 

/ système d'exploitation MS-DOS 1 

- I  
Système MS-DOS modifié pour 

le programme d'application 

une r- 

Flg 11-14 

Architecture et Image memoire d'une ressource résidante : 

11.5.3.3. La partie application 

C'est l'ensemble des parties ecrites en langage X, ou en plusieurs langages distincts, formant 
un ensemble coherent en tant que programme. UN et UN SEUL LANGAGE est autorisé à se 
servir de la ressource résidante de par le simple fait que celle-ci est dédiée à ce langage, donc 

qu'elle ne fonctionnera pas avec un autre. 



II INTERFACAGE IA- SCAO 

Ceci est dû au fait que MS-DOS n'est pas un systkme muititache, et que les implanteurs de 
langages doivent créer et manipuler eux-mêmes le partitionnement et la gestion en "seg- 

ment:offsetW de la memoire vive, provoquant de ce fait des incompatibilites entre les 
implantations de langages. 

Pour pouvoir utiliser la ressource residante, 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 à utiliser pour cette ressource avec le langage LX. Ils donnent une 
description, en langage LX, des types compatibles avec ceux de la ressource residante. 

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

Suivant le contenu et l'implantation de la ressource resiclante, ces fichiers serrj;?t plus ou 

moins complexes. Ils sont fournis au programmeur d'application avec l'installateur de res- 
source . 

Exemple en Turbo-PASCAL 87 3.0 : 
. , 
I et r- 

procédureVALUE-INTEGER(1:integer) 

external 'ZOOTBPA.BIN'; 

procédure VAR-INTEGER(var 1 :  integer) ; 

external VALUE-INTEGER[ll]; 

procédure VALUE-REAL(R: real) ; 

external VALUE_INTEGER[22]; 

procédure VAR-REAL(var R: real); 

external VALUE_INTEGER[33]; 

Note : On remarquera que l'on a utilise la connexion logicielle fournie par le 

constructeur du langage Turbo-PASCAL. 
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n TURRO-PASCAL 

Wkstype = (screen,plotter); 

Etat-input = (ok,none); 

Point = record 

X,Y : real; 

end; 

Points-array = array [1..50] of Point; 

Si les deux fichiers précédents s'appellent respectivement "C0NVTBPA.INT ("INT' pour in- 

terface), et "CONVTBPA.TYPW ("TYP" pour fichier de types), on aura un schbma d'écriture du 

programme d'application du genre : 

program (input, output); 

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

$înclude:"CONVTBPA.TYP" 

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

Snclude :"CONVTBPA. INT" 

beg in 

... 

end. 
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Si I'application est constituée de plusieurs modules ou "overlays", on aura une architecture 
logicielle d'application telle que : 

Ensemble des fichiers 

Utilisent éventuellement la ressource sources formant le 

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

11.5.3.4. L'interface pour I'application 

Cette partie, souvent limitée, permet de faire le lien entre un appel a une fonctionnalité de la 
ressource résidante et le 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 donnees et de système 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 realisees, aussi bien pour l'utilisation des pilotes d'uni- 
16 graphique que pour I'interfaçage Turbo-PASCAL - GKS, on passe simplement a la 
ressource résidante le numéro de procédure appelée, ainsi que la taille des parametres empi- 
lés, puis on appelle l'interruption 60H (laissée libre pour l'utilisateur par le MS-DOS et le 

BIOS), dont le vecteur d'interniption est modifie pour pointer vers le programme executable 

contenant la ressource residante. 
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R6sumé : La partie "Interface pour application", dans tous les cas assez restreinte, ne sert 
qu'à faire le lien entre l'application et la ressource. Elle se presente soit sous la forme d'une bi- 
bliothbque a utiliser par le programmeur à l'édition des liens, c'est le cas pour MS-C [MS-C 

871, Tu~o-PROLOG FB-PROLOG 861, MS-FORTRAN [MS-FORTRAN 87,  MS-PASCAL[MS- 
PASCAL 851, 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 decrivant la syntaxe d'appel, 
qui contient la liste des sous-programmes ou procédures utilisables par le langage LX. 

Voici un schema décrivant le flot des donnees dans les parties de la ressource residante : 

Appel de 

Ressource résidante 1 

Ressource résidante ) 

d \ 

Empile j et Cr Empile i ,  et les Pl l 
parameres pour parametres pour 

ressource rbs. i mswrcens.  j 

Flg 11-16 

lnterface 

Pour 

l'application 

11.5.3.5. Interface pour ressource r4sidante : 

\ / 

Cette partie assure essentiellement : 

- le changement de contexte entre les deux process "programme application" et 

"ressource rdsidante", 

- le protocole de communications entre les deux process, 

- l'appel h une procedure precise 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 memoire nécessaire au fonctionnement 
de la ressource résidante. 

Ceci etan! fait, elle communique à la ressource résidante les parametres du programme 
appelant par 11interrn6diaire de la pile 8086. Elle appelle, une fois que les paramètres ont été 
transmis 2 la ressource, la procédure vishe de celle ci, grace sa position dans I'ex6cutable 
(une adresse memoire), qui est rangée dans un tableau contenu dans l'installateur-chargeur. 

Au retour de la procedure appelée, elle restitue le contexte du programme appelant, et y 

retourne avec le retour d'interniption 60H. 

(Interface pour application)(interface pour ressource residante) 

Proaramme ap~elant ~ u r c e r é s i d ~  

Contexte appelant (A) Contexte du r6sidant (R) 

registres 8086: registres 8086 

AX, BX, CX, DX, DI, SI, SS, SP AX, BX, CX, DX, DI, SI, DS, SS, SP 

Deroulement de la communication inter-langage : 

1) sauvegarde du contexte A, 

2) mise en place du contexte R, 

Pile A 

3) copie de la pile de A dans la pile de R, correctement (peut necessiter des modifications 

d'empilages ou de codage des donnees), 

Pointeur,. 

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

bloc des variables 
l 

paramètres i locales à la 

empilés 
l 

ressource 
l 

1 

Pointeur - l 
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11.5.3.6. Implantation de la ressource résidante 

C'est la partie où existe réellement la procédure utilitaire appelée par le programme applica- 
tion. Elle est écrite en un langage quelconque, les seules contraintes étant que celui-ci puisse 
6tre 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 à cet 
ensemble, de maniere à pouvoir "decharger la ressource de la memoire. 

L'annexe 11-1 donne un exemple de programme écrit en Turbo-PASCAL interfacd avec un 
noyau GKS résidant. On remarquera surtout les fichiers de type a utiliser, ainsi que la forme 
des procédures que l'on appelle dans la ressource rhsidante. 

11.5.3.7. Synthèse et conclusion 

Ce premier exemple mori:re ce qu'est une interface directe vraie. Essayons de faire la syn- 
thbse 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 constitue d'une déclaration syntaxlque (ex. en TURBO-PASCAL 3.0 la 

déclaration des procédures externes disponibles; Cf "CONVTBPA.INT"), et d'un 

mécanisme systeme (ex. en TURBO-PASCAL 3.0 la liaison avec l'implantation 

assembleur des procédures externes déclarées précédemment ; à CONVTBPA.INT 

correspondCONVTBPA.BIN). 

D8s lors que nous sommes capables de produlre le lien entre le langage de la res- 
source et ce mécanlsme systkme, nous pourrons interfacer correctement les deux 
langages. 

Dans le cas de nos ressources résidantes, nous produisons automatiquement un 

fichier assembleur, a partir des déclarations de procédures externes. Ce fichier est 

transformé en code executable (à extension . O N  ou .BIN ici, partie interface pour 

application), qui contient en fait l'appel aux procédures de la ressource rbsidante, 

moyennant éventuellement des traitements de gestion de contextes et de codage 

des donnees. 

II faut ensuite fabriquer la ressource, ainsi que son interfa~e (interface pour ressource 

rdsidante ici). 

Dans le cas présent, il fallait utiliser une particularité de MS-DOS qui permet de 

charger un programme et le laisser rhsidant en memoire (Cf 11.5.2.3.). Nous avons 

dû aussi passer par un artifice système (appel de l'interruption libre 60H) pour 

transférer le contrOle à la ressource résidante et retourner à l'appelant. 
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Réaliser une interface directe vraie paraît simple a première vue. Mais on s'aperçoit vite, et 
d'autant plus que le système d'exploitation est pauvre, que des problèmes aussi divers qu'i- 
nanendus apparaissent. Finalement, les problèmes rencontrés sur ce système, viennent 
essentiellement du fait que les implanteurs des langages L I  ou L2 ne peuvent fournir chacun 
qu'une moitié des outils nécessaires à la création de I'interiace, et que ces outils sont incom- 
patibles entre eux. 

11.5.4. Deuxième exemple : GKS 4.0 resldant 

11.5.4.1. Présentation 

Cet exemple montre ce qu'est une interface directe intermédiaire. Elle est directe, car on lie 
réellement, grâce au système d'exploitation, les 2 parties ; elle est intermédiaire, car les don- 
nées à communiquer sont transmises par 11interm6diaire d'un fichier (Cf 11.4.2.2.). 

Cene interface a permit la généralisation et la formalisation des implantations de binding 
GKS, pour l'implantation GKS 4.0 de METADESIGN. Pas moins de sept implantations de lan- 
gage diffkrentes, provenant d'éditeurs de logiciels, ont pu ainsi être interfacees avec ce noyau 
GKS, pour des langages d'informatique scientifique (MS-FORTRAN, MS-PASCAL, Turbo-PAS- 
CAL), pour le langage orienté systeme C (MS-C [Dalmasso 881, Turbo-C), et pour le langage 
ADA (ALSYS ADA [Verdin 881). 

Pour implanter un nouveau binding, peu de contraintes sont exigees sur le langage de P l ,  
nouveau langage à interfacer avec GKS 4.0 : 

- connaître le codage des types de bases (entier, réel, chaîne, enregistrement) 

- pouvoir créer un "File Handle" MS-DOS, lire et écrire sur celui-ci, et communiquer ainsi 

avec le noyau GKS. 

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

11.6.3.4.). 
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De quoi est constitué GKS résidant : 

1 ( Fichiers de 1 (Fichiers 

declarations 

PARTIE APPLICATION 

binaires ou 
bibliotheque 

pour le 

langage X) 

III 

à lier avec 
l'application) 

INSTALLATEUR 1 NOYAU CIKS 4.0 ' 
I I 

I i (configurable 
l (programme 1 par lsutilisateur 

suivanî le 1 
Pour charger materiel) 

GKS 

PARTIE SYSTEME 

Fig 11-17 

L'utilisateur ne se preoccupe que des parties I et II, pour interfacer GKS avec son applica- 
tion, ainsi que de la partie IV, pour configurer le GKS sur son materiel -- carte graphique 

particulikre, traceur, appareils d'entr6e tels que souris, table & digitaliser ... -- , grace à un autre 
programme dedié & cette tache. 

comment créer une application GKS ? 

- A écrire dans le langage X le programme d'application, en respectant la syntaxe et la 

semantique du binding, telles qu'elles sont dectites dans la norme associée au langage 
utilise, et les particularites d'implantation du GKS 4.0. 

B compiler et faire I'Adition 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 installe, le MS-DOS fonctionne normalement, et I'utilisa- 

teur de la machine peut l'utiliser comme à son habitude. La modification du MS-DOS est donc 

invisible l'utilisateur. 

11.5.4.2. Modèle de fonctionnement 

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

reditger l'interruption d'appel de fonctions du systbme (INT 21 h) vers une procédure 

"FILTRE", que nous avons creée, qui triera les appels au MS-DOS ou au GKS. Ceci 
comprend la sauvegarde de l'ancien "vecteur d'interruption" de I'int 21 h, c'est 2i dire un 
pointeur vers une adresse de code executer, et la reaff ectation de ce pointeur vers le 

code de FILTRE 
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- terminer le programme et le laisser résidant en memoire (int 21 h, fonction 31 h). 

Lors de l'appel d'une fonction GKS par le binding, le cheminement des informations se fait 
de la manikre suivante : 

- ecriture (ou lecture) dans un fichier, par I'intermediaire d'un "file handle" de nom 
"METAGKS4.DEV", de la fonction GKS à executer, et des paramktres passes; cette 
operation se faisant automatiquement, et de façon interne, par une procedure de 
lecture - ecriture sur fichier, fournie dans les librairie du langage LX, ou bien il faudra 
fabriquer soi-même cette manipulation de File Handle, à connecter ensuite avec le 
langage LX. 

- la procedure precédente fait un appel " Wrife to File Handle" (int 21 h , fonction 40h), et le 

deroulement du programme se poursuit dans le noyau GKS residant, par la redirection 
initiale de I'int 21 h. 

- la procedure FILTRE trie l'appel et determine le destinataire de celui-ci : MS-DOS ou 
GKS. Dans le premier cas, on poursuit le deroulement vers le code habituel du 
systkme, sinon, pour les quatres cas suivant de manipulation de fichier, "Open File 

Handle", "Close File Handle", "Read Record', " Wriie Record', on devra faire certains 
tests, pour savoir si 110p6ration est destin60 au MS-DOS ou A GKS : 

1 goen File - - : on teste le nom du fichier. Si ce nom est "METAGKS4.DEVW, 

on renvoie "-1" comme numéro de File Handle ouvert, sinon l'appel est destiné au 

MS-DOS. 

2) Close File - - : on teste le nom du Handle. Si c'est bien GKS qui doit être 

fermé, on rkalise cette operation, et on retourne immediatement au binding. 

- 3) Record : on lit les parambtres en retour pour la fonction GKS appelée, 

dans le handle "METAGKS4.DEVW, si c'est bien A GKS qu'on s'adresse. 

- 4)  Write Remd : on transmet les parambtres en entree, destines à GKS, dans le 

fichier "M ETAGKS4.DEVU, si c'est au GKS que l'on s'adresse. 

Pour reconnaître si on s'adresse au GKS, il suffit de tester le numero de Handle auquel on 
s'adresse. II doil avoir la valeur -1, qui n'est jamais utilisee par MS-DOS. 

- on duplique le bloc de parambtres en sortie, cr66 par la fonction GKS, dans le buffer du 
fichier "METAGKS4.DEVW ( routine OUT-PARAMETRES, Cf. annexe 11-2). 

- On passe au contexte du GKS residant, aprbs avoir sauvegarde celui du programme 
appelant, on empile les parambtres 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 visee (par la routine DISPATCHER, Cf annexe 11-2). 
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La figure suivante resume tout cela : 
- 
, pmgramme d'applicanon 

bndtng GKS pour le 

~ppel de GKS par l'une de : 
. Opn ?M L.(YErAOIO( m 
. r a . ~ ~ ~ ~ n o a n n u o n r r ~  
. W O  R . O d  (Pem-h - NO biba 6-1 

ur le langage X 

'-7' 

R i . d ~ d ( P ~ ~ -  i&b-&m W 

lnt 21h 

FILTRE 
MFiAGKs4 

,cas GKS cas DOS, 
ueltement GKS 4 O witement DOS habituel 

Nous ne reviendrons pas sur le mecanisme d'installation du GKS residant, il est le meme 
que pour le premier exemple des ressources résidantes. 

II est important de noter que nous avons reellement modifie l'interruption d'appels au sys- 
tbme (int 21h). Comme nous filtrons les appels , et que seuls ceux pouvant interesser le GKS 
sont interceptes reellement, le systeme 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 l'interface langage et dans le noyau résidant, et on simule les appels MS-PASCAL pour 
appeler les fonctions GKS. 

Le schéma suivant montre l'image de la memoire vive, quand GKS et le programme d'ap- 
plication sont tous deux chargés en mémoire. Nous y avons cependant insere, 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 donnees au programme appelant 

(arcs en traits pointillés). 



II INTERFACAGE IA - SCAO 

GKS 4.0 

(___-_-------------_ 
I l 1------------ f 
1 1 

I 
8 

I j8 : 
l 

I a /appel 
l i FILTRE 
l 

! I 

résidant 

I programme d9applicatio~ 

Table des interruptions MS-DOS :' 
1 

BlOS 1 3: l 

appel ' MS-DOS I 
I FILTRE 

partie résidante du SHELL i 1 
1 I 

4 :  
ecriture sur 

1 
Handie GKS 

en langage X I 
A 

I 1 

pour A 7  '*' 

Flg 11-19 

1 

int21 t 
I ---------* 

(read) 

11.5.4.3. Binding en langage X 

t 
4 i 10 / (write, open. close) 

Handle GKS "METAGKS4.DEVm 

Cette bibliothbque logicielle, A lier normalement avec le programme d'application, est chargee 
de faire le transfert et le contrôle des informations, du langage X vers le langage MS-PASCAL, 
grâce auquel est implant6 le noyau GKS. Elle constitue la partie II de l'application. 

Les fonctions qu'assure le blnding sont les suivantes : 
- cr6er 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 l'application et le 
MS-PASCAL, il traduit ces données pour qu'elles soient assimilables par MS-PASCAL. 
Inversement, s'il y a des paramétres en retour, et que ceux-ci sont incompatibles avec 
le langage X, il réalise le codage inverse. 

écrire le bloc de parambtres et le num6ro de primitive appelée dans le fichier GKS. 

lire les paramètres en sortie, et le numdro d'erreur GKS détectde par le noyau, s'il 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 dlBcriture, et de fermeture 
de fichier, du langage X, qui appellent les fonctions de lecture-6criture sur File Handle du sys- 
téme MS-DOS, appels que la procedure FILTRE ddtourne vers les prin;?ives du noyau GKS. Si 

le langage X n'utilise pas ces primitives du systéme, il faudra réaliser un appel direct aux fonc- 
tionsMS-DOS. 

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

directement sur le File Handle GKS : 

- "OPEN-GKS', qui demande l'ouverture du fichier "METAGKS4.DEVW, et reçoit en retour, 
de la pari du noyau, un numéro de Handle GKS à utiliser, apres ouverture (-i), 

"CLOSE-GKS", qui ferme, donc détruit, le File Handle GKS, 

"EMERGENCY-CLOSE-GKS qui fait la méme operation que CLOSE-GKS. 

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

on teste si GKS est installé et ouvert, 

on pr6pare le bloc de parametres en entrée, en codant différemment les données si 
nécessaire, 

on 6crit le bloc d'entrée, comprenant les parambtres 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 dlerreur.Si la primitive reçoit des paramhtres en sortie 
de GKS ( requbtes, input ...), on lira simplement le bbc de parametres en sortie, qui 
contiendra également, dans ce cas, le numéro d'erreur GKS dBtectée. 

L'annexe 11-2 de ce chapitre contient la definition des routine OPEN-GKS, CLOSE-GKS, 

POLYLINE6t REQUEST-LOCATOflpour les langages ADA et C. II faut noter qu'en Cl 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. Synthèse et conclusion 

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

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

La bibliothèque spécialisée, qui obéit ici à des règles definies dans une norme, 

assure le transfert et le codage des données vers la partie P2, et fait un appel 
direct ou indirect, suivant l'implantation du langage, un mécanisme du systbme, 

qui ici est l'interruption systhme int 21 h, pour transférer le déroulement A P2, par 

l'intermédiaire d'une opération de lecture-écriiure sur un File Handle MS-DOS (ce 

pourrait aussi être un fichier standard). 

Ce mécanisme du système, comporte la gestlon d'un flchler ou d'une zone tampon 
contenant les informations à transferer. 

Cette zone tampon est manipulée par les deux parties. Ici, il s'agit du fichier (ou File 

Handle GKS) de nom "METAGKS4.DEV". La façon de lire et d'&rire dans cette zone 

est dictée par le systéme d'exploitation, qui dispose de fonctions standards pour 

réaliser cela. II s'agit dans notre cas des fonctions systéme concernant les File 

Handle, fonctions qui sont fournies par MS-DOS. 

La partie P2 est "syrnhtrique" de la partie Pl Comme celle-ci, elle dispose d'une partie 
specialisée destinée à gerer la zone tampon. 

Dans notre exemple, le syst8me ne permettant pas de faire communiquer deux 

processus indépendants, nous avons du modifier le systbme en redirigeant certains 

appels de fonctions MS-DOS. La partie spécialisée est donc ici constituée du 

systéme modifie, mais contient aussi la gestion de la zone tampon et le transfert des 

donnees dans celle-ci. La modification du systéme n'est pas obligatoire en général. 

On peut penser qu'il y a peu de différences entre les interfaces séparées et les interfaces 
directes intermédiaire, mais ce qui fait qu'elles diffèrent, c'est le fait que les deux parties P l  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 système MS-DOS, chose à faire le 

moins souvent possible. 
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11.6. lnterfaçage pour les implantations courantes des langages IA 

Dans cette partie, nous passons en revue les implantations les plus courantes de langages IA, 
et pour chacune d'entre elles, nous Bvaluons les possibilit6s d'interfaçage 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 justifiées aujourd'hui; pour 
les langages LlSP et PROLOG en particulier, dont les implantations Btudiées datent de 86 en 
géneral, et dont certaines ont été modifiées depuis. 

11.6.1. Cas du langage LE-LlSP 15.2 

11.6.1 .1. Quelques mots sur le langage LlSP 

LE-LISP est un dialecte LlSP conçu par J.CHJ.ILLOUX [Chailloux 85b]. Nous nous interesse- 
rons aux versions existantes sur gros systkmes (MULTICS), et sur micro-ordinateurs 
(MS-DOS). Nous allons voir les possibilités d'appel des sous-programmes externes par ces 
deux implantations. 

LE-LISP est écrit dans le langage LLM3, conçu par J. CHAILLOUX, afin de faciliter son por- 
tage sur tout type de système ou matériel [Chailloux 85aI. Le langage LLM3 est en quelque 
sorte un langage assembleur, adapté à la description et la manipulation des objets LISP. 

Ce langage peut manipuler des objets du type : 

Pointeurs 

Nombres entiers 

Nombres flottants 

Chaîne de caractères 

Vecteurs de pointeur 

On acckde aux symboles grace a un pointeur. Le format des instmctions est le suivant : 

- Etiquetîes, codop, op1 ..... oprn, 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 immédiats et d' opérandes 
mémoire, d'instructions de transfert de pointeurs, d10p6rations de comparaison, et de 

contrble. 

II existe, dans ce langage, de nombreuses instructions de gestion de pile, de gestion de 
mémoire, et de récupération d'espace mémoire ("garbage collector). 
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Enfin, on dispose d'insttuctions de manipulation de listes. Rappelons, à ce sujet, qu'en 
LISP la structure essentielle est la liste ; mais on peut aussi manipuler les symboles, les nom- 
bres, et faire du calcul arithmétique élémentaire. 

On dispose donc, à 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 etre implanté LE-LISP. 

Pour porter le langage LE-LISP 15.2 sur un système d'exploitation, il faut reprendre les 
sources de LE-LISP écriies en LLM3, et les compiler en langage machine, s'il existe une im- 
plantation de LLM3 dans le langage de la machine cible [Devin 851. 

L6 portage de la machine virtuelle LLM3 à été réalise, parmi d'autres systèmes, pour les 
systémes MULTICS et UNIX. LE-LISP existe donc pour les machines utilisant ce système d'ex- 
ploitation. D'autre part, la société ACT Informatique a réalisé le portage de ce langage, en 
collaboration avec I'INRIA, sur le système MS-DOS. 

11.6.1.2. Particularités des objets LlSP 

La donnée de base de LlSP est l'atome. C'est une donnée élémentaire, comme par exemple 
un entier ou une chaîne de caractères. 

Le deuxième élément de base et le plus important est la liste. LlSP gbre d'une manière 
transparente au programmeur n'importe quel type de liste. Une liste peut contenir des don- 
nées ou du code. Un programme ou une fonction LlSP 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 l'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 problkme principal que I'on aura à resoudre 6tant la cor- 
respondance d'implantation en machine des données de base : entiers, réels, chaîne de 
caraderes, ... Ceci veut dire que LlSP est capable d'appeler un sus-programme procédural 

externe. L'inverçe n'est pas vrai. 
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Les données manipulees en CAO ou avec le langage graphique GKS sont essentiellement 
numériques ou appartiennent à un type de base existant en LISP. Mais pour faire de la mani- 
pulation symbolique ou utiliser des techniques d'intelligence artificielle, on a besoin de 
structures de données beaucoup plus riches que ces types simples, et en particulier d'une na- 
ture éminemment dynamique. 

Si l'on peut donc dans une partie écrite en LlSP manipuler et traiter facilement des informa- 
tions en provenance d'un système graphique ou de CAO, il n'en sera pas de &me dans le 
cas inverse ou un sous-programme procedural devrait recup6rer et traiter des informations 
dynamiques (listes, arbres, graphes) en provenance d'un sous-programme LISP. Le program- 
meur de la partie LlSP devra faire en sorte que les donnees transmises soient de type 
çuff isamment simple pour Atre traitées par un sous-programme &rit en langage procédural. II 
y a donc une forte probabilité pour qu'une interface de transformation et transmission des 
donnees à la partie procédurale soit à envisager. 

LlSP permet un interfaçage de base facile avec un langage procédural mais la nature des 
informations traitées en IA necessite une prbparation de celles-ci en vue de leur communica- 
tion à la partie procédurale. Les donnees de base manipulées par les parties IA écrites en 
LISP et les parties CAO ou graphiques écrites en langage procédural diffèrent essentiellement 
par leur aspect dynamique et leur richesse structurelle. 

11.6.1.3. Principe d'interfaçage avec LE-LISP 

Le mécanisme logiciel d'interfaçage disponible en LE-LISP consiste en des déclarations de 
sous-programmes externes à LE-LISP, avec la primitive DEFEXTERN. On peut passer toutes 
sortes d'arguments à ces sous-programmes (entiers, flottants, chaines de caractbres, vec- 
teurs d'objets LISP, objets quelconques), de même 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 donnees suivant leurs types (ex : chaîne de caractbres LISP et 
chaîne de caractères C). 

Pour pouvoir appeler un sous-programme externe, declaré en LlSP par "DEFEXTERN", 
nous disposons de 2 methodes [Chailloux 85b). 

- 1) Lier le code compilé de la fonction externe et le noyau de I'interprete LE-LISP en un 

M m e  programme, de façon statique. 

- 2) Realiser la même chose par une opération de lien dynamique. 

Que ce soit pour la première ou la deuxième methode, on pourra utiliser la nouvelle fonc- 
tion normalement avec I'interprbte LlSP modifié. Si elle est plus sûre et procure une image 
mémoire statique de l'interprète (intéressante pour les programmes finis), l'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 très adapté au dé- 

veloppement d'applications (pas de prototypage aisé). 

Par contre l'édition de liens dynamiques est plus pratique car elle peut être utilisée, quand 

c'est possible, avec le système d'exploitation cible, directement dans I'interprete LlSP ; l'une 
des fonctions LlSP de l'application doit appeler le compilateur ('?cc1), qui transforme le source 

de la fonction externe en code objet. On lie ensuite ce module compilé a I'interprdte standard 
LE-LISP, en utilisant la primitive "CLOAD" du systbme. 

Exemple : 

$LE-LISP 

? ;on compile un module écrit en C : 'POLYGONE.C1, en crbant le binaire POLYGONE.0 

? !CC -C POLYG0NE.C 

= t 

? ; on lie ce module I'interprbte 

? (cload "POLYGONE .O) 

= POLYGONE.0 

Avec cette méthode, les modules extemes peuvent être conservés dans les images mé- 

moires ; le lien dynamique est donc aussi durable que le lien statique. 

Exemple d'utilisation de DEFEXTERN 

-: 

window 'makewindow (x ,  y, 1, h) 

int x, y, I, h 

{... 

/' crée l'objet strucîur6 fenêtre et rend un pointeur sur cet objet '1 

. . .} 

select-window (w) 

window 'w 

{... 

r recoit un pointeur sur un objet du type fenktre ' 1  

. . .} 

? (defextern -Create-window (fix, fix, fix, fix) external) 

= - Create-window 

? (defextem -Select-window (*) external) 
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= -Select-window 

? 

? (setq a CCreate-window 10 10 400 400)) 

= (12. 2348) ; c'est un pointeur manipulable en LISP 

? ; repassons le pointeur à la partie C: 

? (-Select-window a) 

= O 

11.6.1.4. Commentaires sur le mecanisme d'interfaçage LE-LISP 

La fonction LE-LISP "DEFEXTERN" est definie par : 

(de DEFEXTERN symb îtype type) 

L'argument "type" permet d'utiliser des fonctions externes à LISP, ou attributs particu- 
liers. Dans cet exemple "externai est l'argument typepour-Create-window. 

Grâce au contr6le qu'effectue LE-LISP sur les valeurs itype, ce systeme d'interfaçage com- 
porte un contr6le primitif, et une manipulation interne de types de donnees communiquees au 
C, et inversement. 

Malheureusement, dans l'implantation MS-DOS de LE-LISP [LE-LISP2.15 851, ces possibili- 
tés n'existent pas : pas de compilateur, d'éditeur de liens dynamiques, pas de chargement 
CLOAD, et pas de liaison possible avec DEFEXTERN. 

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

Nous citons cette primitive LE-LISP car c'est sans doute la seule permettant d'accéder à 
des sous-programmes extemes dans le systeme MS-DOS. 

On peut en effet fabriquer avec d'autres outils fournis sur ce système (éditeur de liens, 
compilateurs sp6cifiques ...), des programmes exécutables extemes contenant les fonctions 
que l'on veut appeler de LE-LISP. Ici, il faudra fabriquer complkternent le contr6le de types de 
données, les parties LlSP et la partie externe devront exercer ce contn3le ind6pendamment 
l'une de l'autre. Ne disposant pas de moyen systbme de connexion, ce genre d'interface ne 

peut être que du type indirect. 



Nous pouvons envisager le schéma de fabrication d'interface spécifique 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 

- I ISP : le nom de la fonction 

écriture d'une partie qui construit le nom de la fonction, et les paramètres transmettre (in), 

ainsi que ceux à lire au retour (out) 

appel de COMLINE 'nom programme' contenant la fonction externe 

au retour de COMLINE lecture des paramètres en retour dans un fichier "out" 

- n du p: 

lecture du fichier d'appel "in", et activation de la fonction 

vérification et contr6le des parametres 

exécution de la fonction avec écriture éventuelle du fichier des parametres en retour (out) 

fin du programme exécutable. 

Le sch6ma des parties existantes dans ce type d'interface est le suivant : 

Le contrôle de type se fait ici ti l'écriture ou A la lecture des fichiers paramétrés. 

Flg IC20 

Mais ceci a de nombreux inconvénients : 

- impossibilit6 de faire coexister partie IA el partie aigorithmique. 

- la partie IA doit piloter la partie algorithmique ; conception du systbme au niveau 

langage IA seulement. 

- coûteux en temps, en memoire vive utilisée, en mémoire de masse. 

11-67 
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- utilisation d'objets lisp par la partie externe impossible. On ne peut le faire que pour des 
types6lementaires. 

Le seul avantage est que le contrôle des types de données est simple, car les donnees 

transmises sont simples, et qu'il est effectue par les parties concernees par ces données (lec- 
ture des parametres IN ou OUT sur un fichier). 

11.6.1.5. Conclusion pour LE-LISP 

On voit, avec le cas de LE-LISP 15.2, que le systkme d'exploitation et l'implantation du lan- 
gage sur ce système sont déterminant, du moins en ce qui concerne la communication de 
donnees entre les deux langages, ainsi que pour la souplesse de realisation 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 realisation de cellesci. D'autre part, 
le seul type d'interface rkalisable sera indirect, et il faudra s'assurer que l'on sait faire derouler 
les deux parties l'une aprés l'autre, en les déchargeant ou non de la memoire. 

11.6.2. Cas de VAXLISP 

VAXLISP 1.1 est une implantation de COMMON LISP [Steele Jr 841 réalisée par Digital Equi- 
pement Corporation. 

11.6.2.1. Principe d'interfaçage 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 I'interfaçage : 

- La primitive DEFINE-EXTERNAL-ROUTlNEqui permet de definir la fonction externe 

vue du système VAXLISP (noms, paramétres, actes et contrôle 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 : 

1 : On wd en FORTRAN le -: , . . . 

function NUMBERS (X,Y) 

IMPLICITINTEGER'4 (A-Z) 

NUMBERS = Y ' (X + Y"X) 1 X 

RETURN 
END 

Cene fonction FORTRAN manipule les entiers X et Y et retourne la valeur de Y / X ' (X + Y') 
. ( . .  2 : 8, pour obtenir un fichier VAX binaire. 

3 : x :  
?(DEFINE-EXTERNAL-ROUTINE 

(NUMBERS : IMAGE-NAME "DBA2 : NUMBERS-FUNCTION" 

: RESULT INTEGER, X Y)) 
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Ceci definit l'accès par LISP à cetie fonction externe. Elle s'appellera "NUMBERS", enverra deux 
entiers comme arguments, et recevra un entier comme resultat. 

4 : On -r en I ISP c m :  

(CALL-OUT NUMBERS 5 7) 

11.6.2.2. Commentaires sur le mécanisme d'interfaçage de VAXLISP 

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

types de données si cela est desire La primitive VAXLISP DEFINE-EXTERNAL-ROUTINBis- 
pose de fonctionnalites interessantes, pour le contrôle de la fonction externe et de ses 
arguments, lors de son appe! : 

- Status Return Checking (vérification de I'Rtat du registre d'erreur au retour au 
programme appelant). 

- EntryPoint (point d'entrée); il peut être différent du nom de routine appelée. 

- Image Name (fichier contenant le code exewtable de la routine externe). 

- Result (precise les types anendus par LISP au retour de l'appel). 

- Type Checking (Vérificateur de type entre paramètres formels et paramétres effectifs). 

De plus, pour chaque paramétre formel, on peut preciser les attributs suivant : 

- Access (accés en mode in ou in-out) 

- Lisp Type (le type d'objets lisp attendus comme paraMtres effectifs) 

- Passing Mechanism (passage de paramètres par valeur, par nom (reférence), ou par 

réference du descripteur). 

- Var Data Type (le type de donnée du paramétre effectif reçu par la procedure externe) 

On peut dire que le mécanisme d'interfaçage systéme entre VAXLISP et des procedures 

externes, 6crites en des langages respectant les conventions de passage de parambtres 
VAWVMS, est tout fait similaire a celui de LE-LISP. Cependant, sous VAXLISP, le contrôle 
sur les types de données envoyées et reçues par LISP est plus elabore, plus riche que celui 

deLE-LISP. 
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R6sumons ce mecanisme avec un schéma : 

1 

Création de la fonction externe 1 
Langage 

l 

1 -Statique (LELISP, VAXLISP) 
aigorithmique ( 

1 

1 

Compilation et édition des liens, -Dynamique (LELISP) 

, 
Utilisation de l'interpréteur LlSP 

(session LISP) 
l 

Définition LlSP de la procédure 

utilisation LlSP externe 

I 
j 

l 
I 

Appel a la procedure externe i 

Remarquons que VAXLISP dispose en plus d'un outil très utile pour les langages extemes : 

les "Aliens structures" ou structures Btrangbres. Ces structures sont utiles pour manipuler 
dans LlSP des types d'objets du langage algorithmique interfacé. Elles ressemblent en gros 
aux types structur6s PASCAL. On les definit comme suit : 

(Nom-de-structure-Rtrangère 

(identificateur1 options valeur) 

(identificateur2 options valeur)) 

par exemple on définira la structure étrangkre suivante 

(DEFINE-ALIEN-STRUCTURE space 

(Area-1 : UNSIGNED-INTEGER O 4) 

(Area-2 : UNSIGNED-INTEGER 4 8) ) 

= SPACE 

Les options suivantes permettent d'agir et de manipuler de façon spécifique ces structures 

étrangères : 

': CONC-NAME Aaess- function-name'. 

LlSP crée des fonctions d'acds au champs de structure dont le début des noms est 

précisé par CONC-NAME (ex : CONC-NAME GALAXY). 

' : CONSTRUCTOR constnrctor-function-name' 
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Ceci permet à l'utilisateur de definir le nom par lequel il peut créer un nouvel objet 

du type de la structure étrangère; par exemple : 

?DEFINE-ALIEN-STRUCTURE SPACE ( :CONSTRUCTOR create) 

... 

?(create SPACE :AREA-1 5 :AREA-2 10) 

ALIEN-STRUCTURE SPACE #5~036E8 

- ':COPIER cwpie~fonction-name' 

Pour copier le contenu d'un objet de type structure 

- ': PREDICA TE funciion-name' 

Pour savoir si un champ, 

désigné par [Alien-Structure-Nama] Ipredicate-Function-Name] [nom-champ], 

existe ou non. 

Utilitaire qui permet d'envoyer une trace de la structure sur un canal de sortie, de 

l'imprimer. 

On peut aussi, par un système similaire, préciser le type et l'accès aux champs de la struc- 
ture étrangère, type et accbs qui sont ceux classiquement utilisés dans les langages 
algorithmiques. 

11.6.2.3. Conclusion pour VAXLISP 

L'utilisateur peut, grâce ces structures étrangéres, utiliser des types du genre structure dans 

son programme application VAXLISP. Le systeme lui fournit de plus les outils pour contrôler 
les données manipulées dans ces structures. 

Ce moyen, bien que pratique, n'est pas conseillé, car ce genre de manipulation est tout tait 

dangereux du point de vue effets de bord. 

VAXLISP permet donc un interfaçage aise, dicté à la fois par les outils du systbme d'exploi- 
tation et par l'implantation de COMMON-LISP (Alien stnictures [Steele Jr 841. Les interfaces 

r4alisées seront de type dired vrai, puisque VAXLISP fournit le mécanisme logiciel de 
connexion, et parce que le systbme VMS impose au concepteur de langages un protocole 
d'appel de routine standard, et qu'il gére lui-m6me les communications. Notons neanmoins 
que le contr6le des données communiquees n'est pas elabré, et que de plus il peut s'avérer 

dangereux s'il est utilis6 par des programmeurs peu rigoureux. 
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11.6.3. Cas des Implantations de PROLOG 

11.6.3.1. Quelques mots sur le langage PROLOG 

Nous étudions ici les possibilités d'interfaçage systbme avec des langages algoriihmiques, 
pour les implantations de PROLOG. 

Des études ont déjà été réalisées, pour incorporer des capaches d'interfaçage en PRO- 

LOG. Ceci est assez naturel, car on peut considerer les predicats prolog comme une 
procédure à paramètres, du point de vue systéme ; cette procedure renvoie vrai si l'action 
s'est bien d&roulee, et faux sinon. HUBNER et MARKOV, dans [Hubner 8 Markov 861, ont rea- 
lise un interpreteur de dessins, en ayant tout d'abord interface PROLOG et GKS, par 

l'intermédiaire des pipes UNIX. Dans [Rueher 8 al 851, on enrichit prolog avec un environne- 
ment de modélisation et de manipulation d'objets géometriques, pour decharger le 
concepteur d'application prolog des parties strictement graphiques. Le logiciel est conçu 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 géom&triques, au moins pour l'affichage ; cependant on n'y 
précise pas les mécanismes systéme d'interfaçage. 

C'est sur ces aspects système et logiciel de base que nous insistons surtout ici, pour les 
implantations suivantes de PROLOG : 

- PROLOG II, CNET, Muitics 

- D-PROLOG MS-DOS 

Turbo-PROLOG MS-DOS 

- succinctement PROLOGIP 

11.6.3.2. Particularités des objets PROLOG 

PROLOG est un langage déclaratif qui peut etre consideré comme I'antithése d'un langage 
procedural. II est cependant possible de rnodeliser des objets graphiques ou de CAO avec ce 
langage [patk2d, acm-prolog, orchampt, favard]. 

L'inclusion dans le langage d'un systéme d'unification et de resolution implique qu'un 
grand nombre de données sont creees de maniére automatique a l'insu de l'utilisateur ou du 
programmeur (resolution), et que I'instanciation des parambtres d'un prbdicat évaluable (pou- 

vant étre vu comme un procéde standard d'interface avec un sous-programme externe) est 

de nature versatile (unification). 
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Du coup, un interfaçage de base necessite un contr6le important sur les types de données 
transmises et une écriture explicite de toutes les formes d'instanciation des paramètres 
(prises par ceux-ci lors d'une unification) dans les interfaces aux sous-programmes procbdu- 

raux externes. 

On retrouve donc dans le cas du langage PROLOG les m6me problèmes que l'on rencon- 
tre avec le langage LISP, avec une amplification des problbmes du A l'aspect trés déclaratif du 
langage et à la géneration 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 I.A., mais encore une fois l'inverse va necessiter des transformations de données 

importantes pour qu'elles soient consommables par la partie procédurale. 

11.6.3.3. Cas de PROLOG II sous MULTICS 

Cette implantation du langage PROLOG [Barbeyre 8 al 831, issue des travaux de l'équipe de 
A.COLMERAUER à Marseille-Luminy [Giannesini & al 851, et rbalisé par le CNET, dispose des 
outils necessaires à I'interf ace systbme avec PASCAL. 

Presentation du mécanisme d'lnterfaçage : 

L'interpréteur présente la structure suivante : 

1 Interpréteur PROLOG 1 7 
1 

7 

prédicats de base 1 predicats utilisateur , 

1 prélude standard 

PRO1 OG/cNFT sous 

Fig lC22 

L'interpréteur est constitué d'un segment exécutable PROLOG auquel est associe la défini- 

tion des prbdicats contenus dans le segment "prelude.standard". 
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L'utilisateur peut enrichir Les prédicats de base de son interpréteur PROLOG, en etendant 
le programme PREDEXT.PASCAL (Predicats Externes Pascal) avec ses routines externes 
6cntes en PASCAL. II devra de plus fournir une definition externe PROLOG dans le segment 

PREDEXT.PROLOG qui esi chargé automatiquement par le systbme. 

Commentaires 

Ici encore, l'utilisateur doit ecrire un programme PASCAL, le compiler. Chaque modifica- 
tion des paramètres de routine exteme , du point de vue declaration et definition, implique une 
recompilation du segment exécutable PREDEXT.PASCAL et une modification du PRE- 
DEXT.PROLOG. 

Cependant, le developpement et la réalisation de la routine externe, ainsi que les wrrec- 
tions, ne nécessitent pas la modification de PREDEXT.PROLOG. Dans le cas present, le 
concepteur de prédicat externe devra assurer lui-meme les verifications et contrôles néœs- 
saires lors du passage des parambtres (types et valeurs). Enfin, ici encore, il faut envisager le 
systerne avec la partie en PROLOG II comme "maître" et la partie en PASCAL comme "es- 
clave". 

L'appel de PROLOG II par PASCAL peut se faire par l'intermédiaire des accbs systbmes de 
PASCAL ; mais on ne pourra pas facilement activer une résolution (spécifique de PROLOG) 

partir du langage PASCAL. Enfin, l'utilisateur devra lui même gerer ses liens entre PROLOG et 
PASCAL sans vérification par le systeme. L'interfaçage est une fois de plus du type direct vrai. 

Conclusion 

Dans cette implantation de PROLOG, on voit trbs nettement l'influence du systéme d'ex- 
ploitation cible : l'interpréteur PROLOG II utilise le format protocolaire habituel de MULTICS 
(des "segments"), et l'utilisateur dispose de l'édition de liens dynamique. II suffit donc au pro- 

grammeur d'enrichir un segment exécutable, specialisé pour l'appel de PASCAL et lie a 
l'interpréteur PROLOG, avec ses propres routines, qu'il implantera dans ce segment. 

C'est bien le systbrne d'exploitation, par ses par facilités de programmation offertes au pro- 
grammeur, qui impose ici le mécanisme de I'interfaçage. Notons cependant qu'aucun 

mécanisme de contrôle de type n'est prévu, ce qui est une faiblesse du procéde ; car le cr6a- 
teur des ressources devra assurer, dans l'implantation de ses procédures externes, le 
contrôle des données transmises de l'interpréteur PROLOG II vers les routines PASCAL, et in- 

versement. 

11.6.3.4. Cas de D-PROLOG sous MS-DOS 

Cette implantation de PROLOG CRlSS [Donz & Huriado 841, a éte réalisée par Ph DON2 et 
LUC d'ARRAS ei la societé DELPHIA GRENOBLE. Elle a 616 &rite successivement en Micro- 

soit PASCAL (versions 3.20, puis 3.31), puis en Microsoff C (version4.0, ...). 
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Presentation du mécanisme d'interfaçage 

D-PROLOG dispose d'un prédicat prédéfini, qui permet B l'utilisateur du langage de définir 
un nouveau prédicat, dont l'effacement provoque 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 prédefini est : 

allen (in-id, in-n) 

On définit ainsi une primitive, ou encore prédicat exteme, de nom in-id, dont le numero 
d'ordre dans la liste des prédicats externes est in-n. 

Exemple: 'alien (open-gks, 4)' permet de dbclarer un nouveau prédicat externe open-gks, 

qui sera le quatrième de la liste des pr6dicats &rangers connus par I'interpreteur D-PROLOG. 

Remarquons que l'utilisateur doit 61re sûr d'utiliser le bon numéro repbrant le prbdicat. On 
a ici une réference par position, plutôt que par nom. Avant de pouvoir utiliser ce prédicat, le 
programmeur devra réaliser la suite d'operations suivantes : 

- définir et implanter la procédure PASCAL représentant le prédicat externe 

- l'incorporer au module de prédicats étrangers: "PL30PEX.PASU 

- compiler le module PL30PEX.PAS avec le compilateur MS PASCAL 

- refaire l'éditions de liens du systbme D-PROLOG avec le module modifié. 

Le module PL30PEX.PAS contient la procedure 
CALL En( No-pred-externe:&, y a ~ ~  Code-retour: entier). 

Le programmeur devra insérer sa procedure MS-PASCAL comme un sous-ptogramme, qui 

sera appelé par CALLEXT. II dispose, entre autres, de toute une sene de fonctions de 
contrôle, existantes déjà dans D-PROLOG, qui lui permettent de v6rifier les types de données, 
et de contr6ler les communications, entre le système D-PROLOG et le module objet MS-PAS- 

CAL qu'il vient d'écrire. 
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Exemple : 

procedureXACTl WKS ; 

var 
{$include: 'GKS-TY PS.DEC11 

t,v : tindex; 

wkstyp : wks-type ; 

begln 

If nbpar = 1 then begln 

getpar (1 ,t,v,); 
If isldent(t) then 

If isWkstype(v, wkstyp) then 

activate-workstation(wkstyp) 

e;se RC := 3 

else RC := 3; 

end 
else rc := 2; 

end; (* XACTIWKS ') 

(* Activate Workstation ') 

(' accbs aux parambtres envoyés *) 

(* pas d'erreurs de parambtres *) 

(* on peut lancer la fonction externe *) 

(' v n'est pas du type espéré *) 

(* le type précisé n'existe' pas *) 

(' nombre d'arguments invalides *) 

Cene procédure XACTlWKS doit être incluse dans le module PL30PEX. Le contrôle des 
types et valeurs est réalis6 par les fonctions : nbpar, isldent, iswkstype qui testent res- 
pectivement le nombre de paramétres passés lors de I'appel D-PROLOG du prédicat externe, 
l'identificateur de la variable v, et le type de la variable v. 

Le schéma 11-23 montre le deroulement d'un appel : 

- 1 )  alien(activate-wks, 9) esi la d6claration d'un prédicat externe D-PROLOG, de nom 
"activate-wks", qui est le neuvième prédicat externe disponible dans le noyau PROLOG. 

- 2) lors de l'effacement de "activate-wks(ECRAN)", I'interpreteur D-PROLOG appelle la 
procédure specialisée CALLEXT du noyau, avec 9 comme numéro de procédure a 
exécuter, qui esl la procédure ACTlWKS d o M  nous venons de parler. CALLEXT 

verifie l'existence d'un tel prédicat, et appelle la procédure correspondante ensuite. 

- 3) XACTIWKS, aprks réalisation des contrbles Aventuels, faii l'appel 
activate-workstation(screen), sous-programme contenu dans le noyau GKS, ou dans 

l'interface langage. 
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Commentaires 

Ainsi, l'utilisateur peut, quand il écrit sa procédure XACTIWKS, contrdler la validité des 
donnéescommuniquées entre D-PROLOG et MS-PASCAL. 

r------------------------- 
8 I 

1 aiien( activate-wks, 9) 
l l 

insertion I 

,,.-y'" 
t 
l 4 

dans : .................................. 
-.A- 

- ,,,----'ae predicats création déclaration PROLOG 
prédicat D-PROLOG 
activate-wks( Ecran) '% \ y-----------------------. 

avantaaeç: 

- interfaçage relativement facile. 

1 

- contrôle automatique, ou A mise en fonction simple, des parametres, de leur type, de 
leur nombre, par l'interpréteur D-PROLOG. 

inconvénients : 

- lourd. 

1 

\ 1 1 

,, 

1 

4 j  1 l I 1 

- réédition statique des liens chaque modification. 

r p  XACTIWKS :&-'activate-workstation 
j 3 1 '  

CALLEXT 1 -! 
/ (  

1; 
1 

i partie strictement 
fonction spécialisée / partie interface l 

I algorit hmique 
d'interfaçage D-PROLOG I PROLOG -(PASCAL, C) I 

(PASCAL, C) 
1 l 
1 I 1 

l 1 1 

1 I 

- mnsommation de place mernoire et de temps CPU (le systeme MS-DOS est tres vite 

saturd). 

Pour obtenir un nouveau noyau D-PROLOG [D-PROLOG 85b], interfacd avec le prédicat 

defini par I'utilisateur, nous avons vu qu'une édition de liens statique avec les utilitaires pro- 

pres a MS-DOS (éditeur de liens 'LINK.EXE"), Rtait nécessaire. Cet aspect statique de la 
modification rend pénible l'ajout et la modification des predicats externes ; le protoiypage est 

par ailleurs difficile. 
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Remarquons que les derniers problèmes cités sont surtout dus au fait que MS-DOS est un 

systbme d'exploitation pauvre, qui ne dispose pas de l'édition de liens dynamique, et dont la 

gestion de mémoire vive est limitée. 

L'interfaçage logiciel entre D-PROLOG et MS-PASCAL est bien conçu, vis B vis du système 
d'exploitation sur lequel il eçt implante. On remarque une similitude avec PROLOG II MUL- 

TICS, qui lui a l'avantage de disposer de I'idition dynamique des liens, mais qui par contre ne 

propose aucun contr6le 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 6cran. 

load(bank, gks) & GKS 8 

open-gks & 

set-window(l,l00.0,300.0,100.0,200.0)& 

open-wks(screen, outin) & 

('ouverture GKS)  

('positionner fenbtre utilisateur *) 

(* ouvre une station écran *) 

activate-wks(screen) & (̂  activation de cette station * )  

set-wks-viewport( screen, 100,300.0,100.0,200.0) & 
(* definit la clôture GKS de I'6cran *)  

tracer-cadre & 

sortie. 

tracer cadre 

(' tracer un cadre *) 

(* fin session GKS et sortie *) 

(* sélectionne I'Rpaisseur de trait *) 

(* sblectionne le type de trait continu *)  

set-polyline-color-index( 1) & (* s6lectionne la couleur des traits * )  

send-points-to-gks( 100.0,100.0,100.0,300.0, 

200.0,300.0,200.0, 100.0, 100.0,100.0) & (' envoi des points définissant un cadre *)  

polyline( 5). 
(trace du polygone définit par les cinq points du br 

sortie : 
clear-wks( screen) 8 

deactivate-wks( screen) 8 

close-wks( screen) & 

close-gks. 

(' efface I'icran graphique ') 

(* termine la session GKS *) 

Nous pouvons observer, grace B cet exemple, que le mécanisme propos6 permet B I'utili- 

sateur de D-PROLOG d'utiliser les mbmes noms que dans la partie procédurale, et de pouvoir 

utiliser les predicats externes d'une manibre tout à fait appropriée B son application. 



Conclusion : 

L'implantation, par DELPHIA, de PROLOG nous semble etre un bon exemple de méthode 
rigoureuse d'interfaçage logiciel. Les interfaces sont du type direct vrai. Le realisateur de I'in- 
terface dispose des outils nécessaires au contrôle des données communiqubes, et peut de 
plus enrichir ce contrble efficacement. On pourra bien sûr reprocher au mécanisme d'interfa- 

çage sa lourdeur, à cause de l'édition des liens statique, mais ceci est dû au système 
MS-DOS. 

L'annexe 11-3 contient les sources d'une interface D-PROLOG - METADESIGN GKS3.0, ain- 
si qu'un programme d'exemple associe. 

11.6.3.5. Cas de Turbo-PROLOG sous MS-DOS 

Turbo-PROLOG est une implantation de PROLOG, sur MS-DOS, dont l'éditeur est la socidte 
américaine BORLAND. Les premiers prototypes datent de 1984. La syntaxe est diffkrente des 

implantations PROLOG standards [Mellish 8 Clocksin 81, Giannesini 851, par la structure de 
présentation des programmes (déclarations initiales de types, de prédicats et de clauses), et 
par la syntaxe d'ecriture des règles (if, and...). 

Presentation du mécanisme d'interfaçage 

Le système Turbo-PROLOG permet thboriquement, du moins d'aprbs le manuel, d'interfa- 
cer des modules PROLOG avec des proc6dures bcriîes dans un autre langage quelconque, 
sous MS-DOS. Les langages auxquels il est fait reference 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 passés, leur mode de passage ou d'utilisation pour 

l'unification (in, out), et le langage externe utilise pour l'écriture du pr6dicat. 

Exemple : 

global predicates 

- add (integer, integer, integer) - (i,i,o), (i,i,i) language C 
scanner (string, token) - (i,o) language PASCAL 

Remarque : on doit préciser les modèles de passage de don-, appeles "flow- 
pattern" en Turbo-PROLOG, que le langage sera "autoris6" A unifier, brs de 

déclenchement de régles ou d'effacement de clauses. Par exemple, pour le prédicat 

externe -add, le Ylow patîem" (i,i,o) indique que les deux premiers parambtres sont 

unifiables en "entrée" par PROLOG, et que le dernier est unifiable en sortie. Ceci 

permet un certain contrôle de ce que le langage peut créer comme appel, et limite 
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par la même occasion le nombre de prédicats externes à écrire, car chaque modele 

de passage cité implique obligatoirement l'existence du prédicat externe 
conespondant. Par exemple, il faudra créer deux procedures C pour faire 

fonctionner le prédicat add cite en exemple : 

- addl ( int a, int b, int 'r) ; les 2 premiers parambtres sont en entree, 
le dernier en sortie. 

et 

- add2( int a, int b, in1 c); les 3 parametres sont en entree. 

b) écriture et compilation des sous-programmes à interfacer, dans le langage externe utilise. 

c) edition de liens visant à obtenir un noyau Turbo-PROLOG qui contient le code exécutable 

de ces procédures externes. On utilise I'editeur de liens statique de MS-DOS. 

dl :'utilisation des prédicats déclares b;! a) est alors possible, avec 11interpr6teur Turbo-PRO 

LOG modifié, ou directement en créant un programme exdcutable MS-DOS qui contient le 

noyau de Turbo-PROLOG et la partie interfacee. 

Commentaires 

Notons que l'interfaçage décrit ici n'est possible qu'a partir de la version 2.0 de Turbo- 
PROLOG, les versions précédentes fournies par la sociét6 BORLAND ne fonctionnant pas de 
ce point de vue. 

Malheureusement, ce procédé est très 1% à la façon dont Turbo-PROLOG utilise le système 
MS-DOS. Par exemple, nous avons voulu suivre la procedure décrite dans le manuel pour in- 
terfacer une procédure MS-PASCAL qui reçoit un entier, et le renvoie double : 

double-O (in-integer : -; y z  out-double-resuii : K&Q&; 

qui correspond à la déclaration suivante en Tutbo-PROLOG : 

  lob al-oredica tes double (integer, integer) - (i, O) language PASCAL. 

L'édition de liens n'a jamais pu être faite correctement, pour deux raisons : la premiere a 

déjà ét6 citée précédemment, a savoir que les premieres versions de cette implantation de 
PROLOG ne fonctionnaient pas pour I'interfaçage (bibliothèque PROLOG.LIB incomplete), la 
deuxieme raison Rtant que le code d'initialisation des programmes PROLOG est en conflit 
avec le modele de fonctionnement des programmes MS-PASCAL (pas le meme modele de 

&moire, utilisation des registres 8086 diffbrente). En effet, le langage Turbo-PROLOG sup- 
pose que le langage externe sauve le contexte Turbo-PROLOG dans ses moindres details, 
avant de derouler son propre algorithme, ce que ne fait pas le langage interface, sauf d'autres 

langages de BORLAND, comme Turbo-C. 

Ceci est dû à l'obligation que subissent les implanîeurs 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 pujsse étre réalisée correctement 

Notons enfin que la méme procédure réalisée directement en assembleur 8086, en prenant 

garde de sauvegarder totalement le contexte Turbo-PROLOG a I'entr6e de la procédure, c'est 

dire les registres du 8086 pour MS-DOS, a pu fonctionner sans problémes Voici cene pro- 

cédure assembleur interlacée avec Turbo-PROLOG, et le code PROLOG correspondant : 
rsnr fs5b:-:b-fe~&:!--SLv:.~: fi:$!-;.:-: 

t r a c e  
giobs, p - € 4 '  Y l ~ ~ t e ~  

dodb.e( in tege- ; - reger)  - 
( i  , O )  !.-siage p a s c a l  

gsa l 
reab l - t ( lWVAF) ,  
do~bie:lkiAF,3~-rAk),?i, 
u-ite(Db:VAR). 

Conclusion : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
, ;-xe:-.e ? X S . f - C I  

: h . r f  ) r : e s t - ,  
b a . r  Q * . r :  . .-:?gr-!.:xt: c : ,  

........................................... 
: D N 6 . t - :  

:XE.!-: c-x ' a -  
P T *  s r  
m. 6 : ' s c  
m b  A l , ' : : € : ;  
M * * , A I  
! r S  C : t : y :  
-c. ?' 1: :.LI 
p:c 6: 
' C :  t 

L'interfaçage réalisé est une fois de plus du type direct vrai (outil logiciel + outil système 

standard). II ne permet pas de contrôle des données, mis à part pour des types simples. 

comme entier, réel, caractère, chaîne et symbol ( objet du même genre que chaîne), car ce 

sont les "types de base" de Turbo-PROLOG. 

Les objets "compound" n'étant pas décrits du point de vue de leur structure interne. on a 

beaacoup de mal à effectuer un contrôle sur ces objets. 

Enfin, la structure de liste manipulée en Turbo-PROLOG n'est pas décrite ; il faut alors pro- 

céder par succession de tentatives du type "essais-erreurs", avant de pouvoir comprendre la 

structure et les manipulations que fait Turbo-PROLOG sur ces objets dynamiques. 

Remarquons de plus que ce procédé d'interfaçage 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 mélanger les deux langages, mais en fait la marche à suivre proposée 

se résume à : 

- &rire les parties dites de "haut niveau", ou de contrble, en PROLOG, écrire les autres 

en C. 

- et faire en sorte que le code source PROLOG appelle la partie C au bon moment. 

II n'existe donc pas, à proprement parler, de coopération entre les deux langages; les par- 

ties écrites en C sont "attacht2esU au programme principal PROLOG, et donc sont esclaves du 

déroulement de la partie PROLOG. 
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11.6.3.6. Conception particulière d'une interface Turbo-PROLOG MS-PASCAL 

Comme nous I'avons dit au paragraphe 11.5.1, nous avons tenté de résoudre ces problèmes 
techniques d'interfaçage, specifique de MS-DOS, en r6alisant une interface directe vraie, du 
genre "ressource résidante" telle que nous I'avons défini dans le paragraphe precité, entre 
Turbo-PROLOG et le langage MS-PASCAL, avec lequel est implantee la ressource externe 
supposée être GKS. 

Du c6t6 de la ressource résidante, le procédé a déjà et6 largement d6crit precedemment 
(Cf 11.5.3.). On doit simplement redhfinir la partie "interface, pour 
qu'elle soit adaptee à ce qui est crée comme " m o u r  l ' m .  Par contre, beau- 
coup de choses sont modifiees sur ce point, car Turbo-PROLOG impose des contraintes 
importantes sur la transmission de donnees. 

Chaque prédicat déclaré en PROLOG doit être 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 l'application" doit obligatoirement être écrite en assembleur, en 
faisant trbs attention aux registres, car il ne faut pas creer de conflit avec le contexte d'execu- 
tion de PROLOG; ne pas "écraser" le contenu des registres SI,DI,SS,DS en partiailier. De 
plus, nous n'avons pas trouve de moyen d'automatiser la creation 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 TuM-PROLOG, qui realiserait le petit programme d'exemple, 
tel que nous I'avons dhcrit pour le cas de D-PROLOG (Cf. 11.6.3.4), est quasiment identique à 
quelques points de détail près : mise en place des déclarations de type, variable, pr6dicat 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 rno- 
dules  tu^-PROLOGappropriés. 

Notre interfaçage a les avantages suivants : 

dbveloppernent indépendant de la ressource residante (deux niveaux d'interface). 

l'interface est possible dans les deux sens, si on sait charger-decharger un programme 
Turbo-PROLOG, comme nous le faisons pour les ressources residantes, et déclencher 
une interruption libre du systbme (nous n'avons pas tente cela). L'6ventail des outils 
systéme (utilisation des registres, appels de fonctions systbme, appels d'interruption,.. .) 

propos6 par Turbo-PROLOG, permet A priori de realiser ces manipulations. 

Maintenance, deverminage de la ressource résidante, sans influence sur l'interface (pas 
de fabrication d'une nouvelle interface). 
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Ses principaux inconvenients sont : 

- contr6le sur le passage des types de données obligatoire, à réaliser par I'implanteur de 
la ressource rbsidante, 

- refaire le programme de génération automatique d'interface pour l'application, pour 
chaque langage interfacé avec Turbo-PROLOG, ce qui est difficile priori, vu le 

manque de renseignements sur le codage des donnees en TuM-PROLOG, 

- grosse consommation de memoire vive, car on additionne deux contextes de langage 

sur un système ne pouvant gérer plus de 640 Ko, d'autant plus qu'il faut créer le 
programme PROLOG hors de l'environnement integr&. 

- uniquement valable pour des implantations de langage sur MS-DOS (a cause des 
ressources systbmes utilisees par MS-DOS). 

11.6.3.7. Cas de PROLOGJP sur MS-DOS 

Cette version de PROLOG [PROLOGIP 851 a pour origine I'interpreteur PROLOG/CNET PAS- 
CAYMULTICS V2.00, que nous avons décrite pr6c6demment au paragraphe 11.6.3.1, sous le 
nom de PROLOGICNET. Elle est destinee au systbme MS-DOS, et i'interpréteur PROLOG est 

bcrit avec le langage MS-PASCAL 3.20. 

Le principe d'interfaçage est le même qu'avec PROLOG/CNET : l'utilisateur dispose du 
module "predext.paS', qu'il peut modifier pour ajouter un predicat Avaluable externe, Acrit 

dans un langage Microsoft. Aprks compilation de predext.pas modifie, on realise l'édition des 
liens statique avec I'editeur MS-DOS, pour disposer d'un interpreteur PROLOG modifié, dans 

lequel le predicat externe est utilisable. 

Du point de vue du systbme d'exploitation, c'est à dire au niveau de I'interfaçage logiciel 
système, le mécanisme de communication est identique au D-PROLOG de DELPHIA (11.6.3.2). 
On dispose dans predextpas d'une fonction "preôexr (vs. procedure callexten D-PROLOG), 

à un seul argument : le numéro du predicat externe à exécuter. Cette fonction retourne une 

valeur enurnérée (vs. en D-PROLOG, un paramétre de retour) : le résuhat de l'bvaluation, qui 
peut étre vrai, faux, erroné. 

Par contre, la conception globale du contrôle de donnees est différente : le prédicat est de- 

fini en PROLOG à l'insertion du prelude standard "PRELSRC.STDm, et l'utilisateur ne dispose 
pas d'outil particulier de contrdle ou de vérification, lors de la definition du prédicat externe en 
PASCAL, pr6dicat dont il doit insérer le code source dans la d6finition de la fonction predext. 

En PROLOGIP, le mecanisme d'interfaçage est donc, du point de vue systéme, quasiment 
identique a celui de D-PROLOG (Cf scherna 11-30), mais ne propose par contre aucun moyen 
de contr6le des donnees transmises de PROLOGIP vers PASCAL, et inversement ; il faut 
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connaître préciskment le fonctionnement de l'interpréteur, pour pouvoir interfacer un prkdicat 
externe. C'est un procédé "primitif", et sans élégance, dans lequel l'utilisateur doit finalement 
modifier "sans filet" I'interprbteur PROLOG/P. 

11.6.3.8. Conclusion pour PROLOG 

On peut réaliser dans les diverses implantations de PROLOG une interface avec un langage 
procédural par l'intermediaire de prédicats évaluables qui peuvent btre vus comme des proce- 
dures. La technique consiste a utiliser le prédicat évaluable a la manibre d'un 
sous-programme &rit dans un langage externe. 

Si l'implantation PROLOG est capable de communiquer avec un langage procédural ou si 
elle-méme est &crite a base d'un langage procedural, on pourra implanter assez facilement 
une communication avec des prédicats évaluables. 

Cependant, nous avons mis en lumibre un probleme propre au langage PROLOG, qui est 
en particulier clairement explicite par le constructeur de Turbo-PROLOG : la versatilité des 
types de paramètres iristancies dans un prédicat avaluable lors de son appel necessite 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 
paramktres peuvent être instanciks en des valeurs totalement inattendues par I'implanteur du 
sous-programme externe. 

Le contrôle de type lors d'un appel de prédicat évaluable est donc un parambtre de réali- 
sation de I'interfaçage 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 contrôle 
automatique de type des parametres (incluant les valeurs indéfinies) lors de l'appel du prkdi- 

cat évaluable. 

11.6.4. Cas des implantations de SMALLTALK 

11.6.4.1. Quelques mots sur le langage SMALLTALK 

SMALLTALK est construit, du point de vue systbme, A partir d'une machine virtuelle utilisant 
les "bytecodes" [GoMberg & Robson 83, Krasner 831. ûuelques soient ses implantations, le 
texte source de ce langage est traduit (compile) dans le langage de la machine virtuelle, puis 
ce code est interprété. 

II faut donc connaître en détails l'implantation de cette machine virtuelle, et la modifier di- 

rectement pour interfacer un langage externe. Dans le cas de gros systbmes, on dispose de 
I'kdition de liens dynamique qui facilite ce travail. Sur de petits systbmes, il faudra intervenirau 
niveau du code source de la machine virtuelle, du moins nous le pensons. On peut cepen- 
dant, grace aux methodes "primitives" de SMALLTALK, en les écrivant dans un langage 
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procédural, reussir A interfacer SMALLTALK avec d'autres langages. Cependant, ce principe 
relève d'une methode expérimentale, c'est a dire qu'il n'y aucune base théorique montrant le 
bien fondé de cette methode, sauf la nécessité d'un efficacité maximale I'ex6cution d'une 
méthode En particulier, il existe des problèmes d'adressage et de manipulation des objets 
[SMALLTALKfV 871 de l'environnement de 11interpr6teur en cours d'utilisation, par le langage 
externe. 

Regardons ce que nous proposent les irnplanteurs de ce langage, sur machine compatible 
PC et surTEKTRONIX4404. 

11.6.4.2. Particularités des objets en SMALLTALK 

Smalltalk représente à la fois un modèle objet de base, un environnement de programmation 
et de prototypage de logiciel, et enfin une systbme d'exploitation mono-utilisateur A part en- 
tière. 

Toute donnée Smalltalk ne se conçoit qu'en terme d'une structure contenant des champs 
de type 6lementaire (entiers, reels, ...) ou plus complexes (instances de classe). On peut alors 
penser qu'une correspondance entre objets de partie procédurale et objets Smalnalk soit fa- 
cile A mettre en oeuvre, par exemple en définissant des classes ou les champs des objets 
manipulés correspondent a des valeurs significatives de la partie procédurale (dimension d'un 
objet géométrique, caractéristiques fonctionnelles, ...), et les méthodes interfacees directe- 
ment avec des sous-programmes externes en temps que méthodes primitives. 

Malheureusement le défaut principal de Smalitalk à ce sujet est d'htre fermé sur un envi- 
ronnement, et ce genre de correspondance n'est en fait pas facile a mettre en oeuvre. Une 
solution qui pourrait étre envisagée pour faciliter l'intégration est l'utilisation d'un programme 

de transformation de code Smalitalk en code C, qui muni d'un systeme de communication as- 

socié doté d'un langage de description d'interface permîtrail de relier d'une manière 

semi-automatique - par l'intermédiaire du programme de transformation de code Srnalitalk et 
des declarations sur les données procédurales - des parties écrites en Smalîîalk avec des par- 
ties procédurales. Le système OpenTalk de Parcplace est un premier exemple de ce que l'on 

peut envisager comme solution. 

11.6.4.3. Cas de SMALLTALWV 

SMALLTALW [SMALLTALWV 87) est une implantation partielle et modifide, sur compatibles 

PC (système MS-DOS), de SMALLTALK-80. Cette implantation ne respecte pas exactement la 

hierarchie des classes et leur Contenu, tels qu'ils existent en SMAUTALK 80. 

Dans ce langage, nous ne pouvons pas definir de classes "extemes", ni créer des in- 

stances d' "objets externes". Par contre, nous pouvons creer des methodes primitives 
(GOLD83) externes, pour des objets que nous avons auparavant definis et d6crit en SMALL- 
T A L W .  Elles sont appelées 'méthodes primitives définies par l'utilisateur (User defined 
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primitive methods). Leur but est de disposer d'implantations de methodes plus efficace que la 
liste de "bytecodes" issus de la compilation du code source SMALLTALK d'un méthode reali- 
sant la même 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 exécutee si il y a échec de la primitive; 
ex: 9elf  checklndex : integer. 

Le concepteur du langage propose une methode du meme genre que nos "~~sSOU~C~S ré- 
sidantes" : la création de procedure exleme que I'on charge en mémoire et que I'on ne 
decharge pas. Cependant, la procédure exleme interfade doit manipuler I'objet récepteur du 
message correspondant a la methode, ce qui nécessite des manipulations difficiles, et tres de- 

pendantes de l'implantation du langage sur le s jsterne MS-DOS. 

Pour simplifier la réalisation de méthodes primitives, les realisateurs de SMALLTALKN ont 
prevu un ensemble de "macros" en assembleur 8086 [MASM 851, car l'utilisateur est supposé 

ecrire sa méthode exteme en assembleur 8086, qui facilitent quelque peu la realisation de l'in- 
terface. Ces rnacros doivent être insérees judicieusement dans le corps de la methode 
primitive, écrite en assembleur. 

enterprirnltivq (qui doit être le début du code source) 

exitWithSuccessnumberOfArguments, (pour sortir sans erreur) 

exftWHhFallurenumberOfArguments, (sortie en cas d'erreur) 

getObjectAddress ObjectPtrReg, OffsetReg, SegrnentReg, (qui donne l'adresse me- 

m i re  sur 20 brt, au format MS-DOS, de I'objet recepteur du message) 

getClass object PtrReg , classPtrReg , workSegmentReg, (donne le pointeur de la classe 

de I'objet pointe) 

markPt r objectPtrReg, worltsegrnentReg, (pour permettre au ga~age-collecior de mar- 

quer I'objet point6) 

isSizeEven objecPtrReg, workReg, workSegmentReg (pour savoir si on doit faire des re- 

positionnement sur adresses paires en mémoire (exige par MS-DOS) 

Nous n'avons pas pousse tres loin I'etude de cet interfaçage, par exemple jusqu'a interfa- 

cer SMALLTALK avec un noyau GKS. L'exemple foumi fonctionne bien, mais montre comme il 
est delicat d'interfacer Smalttalk avec un langage exteme. II faut remarquer que les structures 
de données manipulees ici sont trks simples. Cette methode est difficile a mettre en oeuvre, et 

limitee dans ses concepts, simpiemenî destinee a creer des primitives particuli&res et specifi- 

ques d'une classe, pour obtenir une meilleure efficacite. 
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Par l'intermédiaire de l'assembleur 8086, on peut envisager I'interfaçage avec un langage 
plus évolue, car le langage assembleur de Microsoft est "connectable" avec beaucoup d'im- 
plantations de langage existant sur le sysîbme MS-DOS. 

11.6.4.4. Cas de SMALLTALK-80 

Contrairement à 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 
l'interpréteur. D'autre part, rien de comparable aux "méthodes primitives d'utilisateur de 
SMALLTALWV n'existe pour cette implantation. De ce fait, la realisation d'une interface logi- 
cielle avec un langage externe ne peut Atre réalisee au moyen de methodes et routines 
primitives [Goldberg & Robson 831. 

i'!Aanmoins, nous avons cherché, et trouvé, un moyen d'interfacer SMALLTALK-80 avec 
l'implantation du langage C existant sur la machine TEKTRONIX 4404. Ce procede est base 
sur un modèle d'interface directe intermediaire, et sur l'utilisation de "pipes" Unix. Nous decri- 
vons ici la 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 à l'environnement SMALLTALK, en lui 
communiquant des arguments par Ilintermediaire d'un "pipe" (tube) Unix. Ceci est réalisé par 
une méthode de classe de TekSystemCall qui s'appelle : E- command- 
Name Y&&S orderedcolledion. Cette méthode utilise obligatoirement les descripteurs de 

fichier standards de sortie et d'erreur (StdOut (1) et StdErr (2)) [Rifflet 861, comme points 
d'entrée du pipe en lecture pour le programme externe, et suppose que le résuiIat du pro- 
gramme se trouve dans ce pipe aprbs exécution et retour à I'environnement SMALLTALK. Le 
déroulement de la routine associée est le suivant : 

- création du pipe, instance de Pipe, 

- creation d'un processus, à partir d'une instance de la classe SubTask, 

- activation et déroulement du processus, attente de terminaison de son deroulement, 

- "lecture" du coté lecture du pipe, et transmission de son contenu comme resulîat, par 
une chaine de caractères (instance de String), ou par un tableau de bytes (instance de 

ByteArraJ). 
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Voici le texte source correspondant à cette methode : 

execSystemUtlllty : aCommand wtthArgs : anorderedcollection 

"permet de lancer un programme exteme, communiquant avec Smalltalk par un pipe Unix, 
dont les descripteurs en lecture et écriture sont passés comme arguments du programme ex- 

terne" 

1 pipe task inputside resultOfProgram 1 
pipe C--- Pipe new. 

fork: aCommand 

withArgs: anOrderedCollection 

then: [ pipe mapWriteTo: 1 ; mapWriteTo: 2. 

pipe closewrite; closeRead ] . 

task start isNil 

iff me: [pipe closeWr'ie; closeReaa. 

self error: 'Cannot execute', aCommand 1. 
pipe closewrite. 

Curçor execute 

showwhile: [inputside C--- PipeReadStream openon: pipe. 

resultûfProgram C--- inputside contentsOfEntireFile 1. 
task waitOn. 

inputside close. 

task abnormalTermination 

ifTrue: [self error: 'Error frorn systern utility: ', 

(resultOfProgram copyUpTo: Character cr) 1. 
taskrelease. 

AresutiOf Program 

II est clair que l'on peut alors transmettre des arguments à un programme externe écriî en 

langage C. A titre d'exemple, voici le texte source de la methode ++ , que nous avons rajou- 
tee à la classe Integer, qui additionne deux entiers. Le resuitat, écrit dans le pipe par le 
programme externe, et cr& par la méthode précédente de SMALLTALK, est lu par celle-ci et 
transmis A la methode ++ . 

++ anlnteger 

*addition externe d'entiers par un programme écrit en C" 

1 retour 1 
retour C--- TekSystemCall 

execSystemUtllity : 'addentiers' 

withArgs : (OrderedCollection 

with: ((seH printStringRadix: 1 0) ,' ') 

with: ((anlnteger printStringRadix: 1 O),' ')). 
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(retour isKindûf: String) 

ifTrue: [ Aretour asNumber ] 

iffaIse: [sen error: 'le resuttat attendu doit etre une chaine de caracteres' 1. 

D'autre part, le programme addentiers, ayant comme arguments deux entiers et les deux 
descripteurs d'entrée et de sortie du pipe, r6alise effectivement l'addition de ces deux entiers, 
et écrit le résuttat dans le descripteur d'entrée du pipe. 

r Programme C de connexion avec Smalttalk-80, utilisant un pipe (utilisant les descripteurs 1 

et 2 de stdout et stderr); Additionne deux entiers. 

en Entr6e : les deux entiers a additionner. 

en Sortie : rien. 

Particularité : renvoie le résultat de l'addition dans le descripteur en écriture du pipe ' 1  

#include cstdio. h> 

main (n, v) 

int n ; 

char *vu ; 

{int add, fdln, fdOut ; 

char *!ab ; 

r association des descripteurs au pipe Cree par SMALLTALK */ 

fdln = atoi (vil]) ; 

close (fdln) ; r car on ne lira pas sur le pipe ' 1  

fdOut = atoi (v[2]) ; 

f addition des deux entiers et ecriture sur le pipe */ 

add = atoi (~(31) + atoi (~(41) ; 

tab = -itostr (val, 10, "01 23456789", (in! *) NULL) ; 

write (fdOut, tab, 5) ; 

close (idout) ; 

1 

On utilise cette nouvelle méthode '++' d'une maniere tout à fait conventionnelle : 3 ++ 4 

renvoie 7. 

Méme si ce procédé est moins dangereux et risque que le principe utilisé dans SMALL- 
TALW,  surtout concernant la manipulation de l'environnement SMALLTALK, il est cependant 

certain que son inconvénient majeur est un manque d'efficacite, dû à : 

- la creation d'un processus Unix, 

- l'activation d'une série de méthodes spécialisées dans la communication avec le milieu 

externe, 

- la communication par un buffer de fichier. 



II INTERFACAGE IA- SCAO 

En conclusion, on peut dire qu'une utilisation raisonnable de ce principe serait l'exécution 
d'un programme C de taille importante, concernant des calculs coûteux, ou la réalisation 
d'une tache spécialisée, avec un langage différent de SMALLTALK. 

11.6.4.5. Conclusion pour SMALLTALK 

Les deux implantations de SMALLTALK étudiées ici, montrent qu'il n'existe aucun moyen pra- 

tique pour interfacer ce langage avec des langages proc6duraux externes. On peut penser 
qu'un mécanisme particulier d'interfaçage, adapte A cette technque, comme par exemple la 
possibilitk de définir des "classes externes", qui décriraient la structure des objets de celles-ci, 
mais qui utiliserait des routines extemes (&ries en langage procédural) pour implanter les 
actions associées aux méthodes, faciliterait la réalisation d'une telle interface. Mais SMALL- 
TALK est conçu A la fois comme un langage et comme un environnement fermé, ce qui 
explique en partie l'inexistence d'un tel procédé. 

Nous avons w que les réalisateurs prkvoient tout de méme un mécanisme spécifique à 

leur implantation : par exemple la possibilité pour SMALLTALWV de créer ses propres mé- 
thodes primitives, intégrées à I'environnement (interfaçage de type direct vrai), ou encore la 
communication par un processus et un tube Unix en SMALLTALK-80 (interfaçage de type di- 

rect intermediaire), mais chaque procédé est conçu comme une facilit4 supplbmentaire offerte 
à l'utilisateur. En fait, il n'existe pas de modele théorique "propre" et pratique, pour réaliser un 
tel interfaçage. 

Ceci se comprend aisément lorsque l'on étudie avec soin l'implantation de SMALLTALK [ 
Krasner 831, en particulier le fonctionnement de la machine virtuelle, avec le gestionnaire et ré- 
cupérateur d'objets ("garbage-collecter"), I'interpreteur de "bytecodes", et le compilateur de 
texte source SMALLTALK. A tout instant, les structures de données représentant les objets, 
par nature dynamiques, peuvent être modifiées ou déplac6es en memoire. Comme nous I'a- 

vons dit au début de ce chapitre (Cf 11.2.4.), c'est un point gbnant, en ce qui concerne les 
possibilités d'interfaçage avec d'autres langages. Pour pouvoir interfacer proprement et facile- 
ment SMALLTALK avec un langage externe, il faudrait disposer d'objets spécialisés, 
permettant de connaître l'adresse mémoire des objets B manipuler, de bloquer la récupération 
de mémoire (garbage-collection) pendant le déroulement du programme externe, de préparer 
des copies des structures d'objets adaptees et assimilables par le langage externe utilisé, 
d'activer directement, et sans partie lente, les routines externes. Ce qui mene bien sûr B une 

intervention au niveau de la machine virtuelle elle-même. 

Même dans cette éventualite, le langage externe est l'esclave de SMALLTALK, et la com- 
munication inter-langage sera limitde. De plus, communiquer dans l'autre sens, une partie 
&rite en langage procedural utilisant I'environnement SMALLTALK, nous semble tres difficile 

A rkaliser, ne serait ce que par la richesse, la complexité, et la nature femée des implantations 
de SMALLTALK. 
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Remarquons toutefois que si notre conclusion est négative pour le langage SMALLTALK, il 
existe une solution qui nous semble bonne pour les langages à objets en genbral, et qui existe 
implicitement dans des rbalisations de langages hybrides ( C++, Objective C ). Elle consiste 

à mixer les modèles des langages a objets et des langages procéduraux; des lors, par la co- 
existence de ces deux modèles au sein d'un meme langage, la cooperation entre eux est tout 

B fait possible, mgme avec des langages procéduraux différents de celui qui est inclus dans le 
langage hybride, car la communication entre deux langages proceduraux est finalement plus 
facile B réaliser qu'entre un langage sp4cialis6 en I.A. et un langage procédural. 

11.6.5. Cas de C++ et des langages hybrides 

Les langages hybrides sont des sur-ensembles de langages particuliers, en genbral procedu- 
raux, et intègrent des capacitbs de structuration onentee-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 ,sn 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 6cnre du code C a Ilinterieur d'une méthode C++. 

On peut donc penser qu'il est facile de faire communiquer une partie écriie dans le lan- 
gage de base avec une autre partie &rite avec le langage hybride. Si donc on implémente la 
partie IA avec le langage hybride et que I'on utilise le langage de base pour communiquer et 
transmettre des informations entre les deux parties, on aura résolu le problbme de communi- 
cation de base. Sachant cette fois ci que I'on dispose d'un langage à objets au niveau de la 
partie IA et donc d'une structuration importante, on devrait Qtre capable d'intégrer d'une ma- 
nière correcte les deux parties. 

Malheureusement les langages hybrides batis au-dessus de langage procéduraux restent 
des langages fortement typés. Or le typage des donnees rend la manipulation symbolique dif- 
ficile, car il rend impératif et statique la nature des donnees manipulees. Du coup, les 
mécanismes de base existant dans les techniques d'/A sont difficilement impl6mentables dans 

ces langages hybrides, car ces mécanismes nécessitent de gerer des données de nature dy- 
namique et de type inconnu avant l'exécution du programme. En conclusion, il faut 
reconstruire dans le langage hybride un noyau adapte aux techniques d'lA. Cette façon de 
proceder a dbja été utilisée dans la fabrication de systhmes experts écrits en langage procé- 

dural comme PASCAL. 

Cependant, il existe d'autre types de langages hybrides a objets, comme par exemple 
ceux construits au-dessus de dialectes LlSP comme CLOS, FLAVORS, LOOPS, CEYX. Ces 
langages sont plus adaptes aux techniques IA puisqu'ils sont conçus a partir de langage de 

base en IA. Mais les systhmes de CAO en particulier et les logiciels procéduraux n'utilisent 

pas ce genre de langage. 
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Cependant, si I'on est prêt à réécrire les parties utilisant des techniques IA avec le langage 
hybride, et si ce langage hybride est bâti sur un langage procédural, on disposera d'avan- 
tages certains pour réaliser efficacement l'intégration et pour disposer d'un logiciel eff icace. 

En supposant donc que I'on réécrive un noyau pemettant l'utilisation des techniques de 
programmation (moteur d'infbrence, regles, démons et attachement proddural, techniques 
d'ordonnancement ...) et de représentation des connaissances (bases de connaissances à 

base de regles, repr6sentation a base d'objets ou de frames, représentations muni-vues ...) is- 
sus de I'IA, on aura les avantages suivants pour fabriquer un systkme logiciel ou les 
techniques de CAO et IA sont intégrées ensemble : 

Les objets infornatiques issus des logiciels de CAO, souvent de type simple et bien 
connus (nombres entiers, reels, chaînes de caracteres, tableaux ou vecteurs de 
nombres (pour représenter des matrices de points dans le cas de surfaces ou d'objets 
géométriques définis par leur aretes) seront aisément communicables dans les deux 
directions (de la partie proc6durale vers la partie IA et inversement), car manipulés et 
implementés en machine de la meme manihre. 

Le passage d'une structure plate (dans les logiciels procéduraux) à une slructure 

élaborée (dans la partie hybride) se fera simplement, par création d'objets utilisant les 
données de la partie proc6durale pour affecter correctement les attributs dans la partie 
hybride. 

La communication de données entre les deux parties, en particulier de nature 
dynamique, peut être réalisée plus facilement car on contrôle réellement dans les deux 
parties le type des données crées, autant d'une maniere statique ( données déclarées 
et créées explicitement dans les programmes) que d'une maniére automatique ( 

données crées et manipulées de façon automatique et dynamique par les parties [A). 

C'est donc sans doute par le moyen d'une adaptation des langages que pourra réaliser le 
plus facilement et proprement t'intégration entre des logiciels de CAO et IA, malheureusement 
au prix d'un gros travail de réécriture des parties IA. Notons que certains logiciels de CAO ré- 
cents (MARCH d'lntergraph, ICAD de McDerrnott) fabriqués à partir de langages hybrides 

mettent déjà en pratique certaines techniques IA, et permettent en particulier un enrichisse 
ment notable du modele descriptif par des représentations multi-vues, permettant ainsi d'offrir 

à l'utilisateur des fonctions l'aidant réellement 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 procedural 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 audessus du langage hybriie - ou alors on disposera a priori d'un langage 
hybride permettant d'utiliser ou d'implémenter facilement les techniques IA en perdant dans 

ce cas l'avantage d'une communication aisée avec le langage procedural d'implantation du 
SCAO. Une solution éventuellement envisageable serait la realisation d'un langage intégrant 
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les trois paradigmes mis en jeu : la programmation procédurale, la programmation par objet, 
et la programmation déclarative. Mais ceci implique la reécriture totale du systkme, aussi bien 

la partie IA que la partie CAO, et on ne peut plus parler dans ce cas d'interfaçage ni d'inthra- 
tion. 

11.6.6. Conclusion de cette étude de cas 

Le schéma conceptuel des interfaces étudiées est le suivant : 

Partie écrite 

Interface 

Partie écrite 

Quelle que soit le type d'interface utilisé (séparé, direct faux, direct intermédiaire, direct 
, . vrai), les deux parties "partie W e  en la- et en . . ,, 

de la figure 11-30 existent toujours. seule la partie "interface" est conçue différemment suivant 
le type d'interface. En fait, cette dernière partie varie beaucoup suivant les réalisations effec- 

tives. Une constatation importante à faire est que l'interface pour l'application en langage IA 

peut être importante, et qu'on sera souveni obligé de créer des parties logicielles destinées à 
prdparer les informations du contexte IA pour les parties aigorithmiques, car les donnees sont 

dynamiques, adaptées à la partie IA, et les structures sont particuli6res au langage IA. C'est 
ce que t'on constate dans les travaux abordant I'intedaçage [Rueher & al 85 , Hubner & Mar- 

kov 861, pour des contextes specifiques. 
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La fabrication peut être schérnatisRe de la maniére suivante : 

\ / externe / L. algo. &jet l 

I 

en 

Les langages qui satisfont à ce schRma sont : 

programm ampi le r  fichier 1 

d * a p p i i c a t i o ] T ,  objet h 

- D-PROLOG (MS-DOS, MS-PASCAL) IinkerMicrosoft 

- Turbo-PROLOG (MS-DOS, assembleur 8086, Linker Microsoft) 

PROLOG II (MULTICS, PASCAL-SOL, liens dynamiques) 

- LE-LISP 15.2 (UNIX, MULTICS), (C, FORTRAN), liens statiques ou dynamiques) 

- VAXLlSP (VAXVMS, VAX (C, FORTRAN, PASCAL), liens statiques VAX). 

Les implanteurs et éditeurs de langage privilegient les interfaces directes vraies, mais il faut 

etre conscient du fait qu'une Rtude pratique approfondie doit etre faite, au niveau de la com- 
patibilité r6elle entre langages, pour Rviter des problbmes d'interfaçage logiciel systéme, 

problbmes qui sont toujours gênant, mais non fondamentaux 

Finalement, plus le systhme d'exploitation de la machine cible est 6volu6 et rigoureux, et 

plus on aura de chance de rbaliser l'opération sans trop d'efforts. 
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11.7. Généralisation de I'interfaçage 

Cette partie est une réflexion informelle sur les interfaçages possibles, voir nécessaires, entre 
les systèmes d' intelligence artificielle et les systèmes classiques de CAO, ou plus générale 
ment les logiciels procéduraux. 

Nous avons identifié trois possibilités de connexion entre ces deux types de systbme : 

- Une partie experte utilise les fonctionnalités d'une partie procédurale pour resoudre une 

portion réduite eVou très spécialisée du problème (calcul scientifique, algorithme 
sp6cialisk, logiciel de simulation, ...). 

- Une partie d'un logiciel construit sur un modble procedural delégue une part du travail 
à une partie intelligente. 

- Les deux parties coopbrent entre elles pour trouver proposer une solution à un 

probleme. 

Pour chaque possibilitk de connexion envisagée, nous essayons d'en évaluer I'interêt, de 
décrire le fonctionnement de la connexion, de voir quand on doit envisager l'utilisation d'une 
telle connexion. 

On cherche ici a donner une vue d'ensemble du problème de I'interfaçage entre des logi- 
ciels basés sur des techniques prockdurales classiques et des Logiciels utilisant les techniques 

IA courantes. Les interfaçages propos& par les constructeurs de logiciels sont souvent du 
premier type ( Cf. les paragraphes qui précèdent), à savoir que I'on peut créer un systbme in- 

telligent qui utilise des parties algorithmiques spécialisées. Ce type d'interface est le plus facile 
à mettre en oeuvre, mais il nous semble insuffisant, car il suppose une utilisation particulière 

des logiciels procbduraux existant. 

11.7.1. Appel d'une ressource procédurale 

11.7.1.1. Intérêt de cette connexion 

Cette connexion est la plus répandue dans l'industrie du logiciel, et c'est celle que nous avons 

étudie dans ce chapitre. 

Nous ne reviendrons pas en détail sur I'intérét de ce type d'interface, car nous l'avons déjà 
amplement décrii au paragraphe 11.2.2. Pour rksumer, les apports sont : 

- La possibilitk d'utiliser des parties algoriihmiques du SCAO, parce que le langage 
d'intelligence artificielle utilise n'est pas adapte 1'6criture d'une telle partie, ou parce 

que I'on ne veut pas refaire ce qui existe déjà et fonctionne tr6s bien dans une partie 
procédurale. Cela peut aussi servir à gérer "intelligemment" des algorithmes sp~cia l is~s 

dans un domaine [Jonckers 851. 
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- l'enrichissement, et une &volution necessaire des SCAO, de manière 3 ce qu'ils 
puissent réellement apporter une aide au concepteur : pour la partie de conception 
proprement dite, par exemple quand il faudrait être capable de donner un avis ou une 
aide personnalisee et adaptee à l'utilisateur; pour utiliser au mieux un systbme souvent 
complexe; pour avoir une meilleure appréhension et comprkhension du projet global 
en cours. 

11.7.1.2. Les parties interfacées 

Dans ce type de connexion, l'élément de base connecte à 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 l'on peut décrire de façon impérative et renvoie si né- 
cessaire des informations d'un format predefini à la partie I.A. 

Le déroulement de l'appel se passe de la manibre suivante : 

- Prise de decision (inférence, induction), qui décide de l'activation de la partie 
procedurale externe. 

- Préparation des informations et donnees à transmettre (contenu et structure), avec un 
contr6le si nécessaire de la validite de ces donnees pour la partie proc6durale. 

- Utilisation d'un mecanisme d'interfaçage logiciel pour transférer le déroulement du 
programme à la partie externe. 

- lancement de la partie externe. 

- Analyse, contrôle, transformations, et transfert des données reçues, pour leur utilisation 
par la partie IA. 

- Retour à la partie IA, grâce au mécanisme d'interfaçage logiciel entre les deux parties. 

- Reprise normale du déroulement de la partie IA. 

On suppose ici que les deux ensembles logiciels travaillent de façon séquentielle, car un 
fonctionnement multitâche nécessiterait des mecanismes de synchronisation dont nous ne 
nous préoccupons pas ici. 

Cette séquence s'adapte bien aux langages LlSP et PROLOG, ou aux méthodes primitives 
de SMALLTALK. Néanmoins il existe un probléme conceptuel dans le cas de SMALLTALK : II 
s'agit d'interfacer ce langage 3 objets avec des langages classiques, mais rien n'est pr6vu 

dans SMALLTALK pour réaliser cela. 

Les langages hybrides tels que C++ ou Eiffel sont une bonne atternative a SMALLTALK, 
car ils permettent une implémentation facile d'objets externes, puisqu'ils sont conçus c o r n e  

des "sur-langages" d'un langage classique (prbprocesseur C++ par exemple) et aussi parce 
qu'ils disposent de mécanismes de connexion vers des langages externes. 
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11.7.1.3. Problèmes du contrôle des données dynamiques 

Les programmes écrit en langage IA se caractérisent aussi par l'aspect dynamique des don- 
nBes qu'ils manipulent. Certes les langages procbduraux permettent de crber et manipuler 
dynamiquement des données; mais la crbation, la manipulation et la destruction de celles-ci 

doivent être 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 l'exécution de ces programmes sont de nature trés versatile. 

En PROLOG par exemple, les mécanismes d'unifications, la possibilitb du retour arriere ( 

backtracking ) dans la résolution, et I'instanciation d'une rbgle, ont pour effet de fabriquer des 
données de structures difiérentes pour une meme variable de predicat, et ceci A différentes 
btapes de dBroulement du programme. 

Ceci veut dire que si un prédicat PROLOG ( vu comme un prédicat externe )' doiî étre écrit 
comme un sous-programme en langage procédural, il faut prbvoir d'avance les différentes 
formes que peut prendre une variable lors de l'unification sur ce prédicat. NBanmoins, il faut 
aussi étudier le cas ou la variable est produite par le langage exteme et utilisée par PROLOG 
au retour de l'appel du sous-programme. 

De ce probl6me sont issues les difiérentes techniques d'interfaçage que l'on retrouve dans 

les langages IA : "flow patterns" de Turbo-PROLOG, contr6les en série dans le cas du langage 
D-PROLOG, "Alien structures" en VAXLISP. Ces mécanismes ont pour but de contrbier les 
structures de données dynamiques, dans les appels de prédicats ou fonctions externes. 

De tels mecanismes conviennent bien lorsque les connexions entre les deux types de lan- 
gage ne sont pas complexes. Elles sont insuffisantes en cas de rbalisations "industrielles", et il 

faut alors prévoir un type de communication de plus haut niveau. 

Dans le cas de LEP, la structure de donnée de base non blémentaire est la liste. Ce type 
de donnée est standard et de structure bien connue et finalement adaptée A la fois à des trai- 
tements symboliques ou procéduraux [Winston & Hom 84, Abelson 8 al 881. Elle est donc 
facilement contrôlable et se manipule assez simplement. Ceci permet de prévoir des méca- 
nismes de contrble de plus haut niveau et plus systbmatiques. Comme LISP est un langage 
qui comporte des aspects procéduraux non négligeables, le problbme des données dynami- 
ques et non typées est cenainement beaucoup plus facile a résoudre ici que pour d'autres 

langage d'I.A.. 
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En général, tous les programmes IA utilisent Pinstanciation et sont de gros consommateurs 
de mémoire, du fait de la création automatique de données. C'est pourquoi, en cas d'interfa- 
çage des deux types de langage, il faut realiser un contrale efficace et sûr des données 

echangées, el assurer une souplesse et une robustesse importantes des parties &rites en 
langage procédural. 

11.7.1 -4. Quand utiliser cette connexion 

Indépendamment de ces problèmes logiciels de base, le programmeur IA doit se poser la 
question de savoir pourquoi intégrer une partie procedurale et comment utiliser celle-ci. Elle 
peut : 

- proposer un outil standard de résolution de probleme ( c'est le cas d'un algoriihme de 
calcul spécialisé ), 

r6aliser d'une certaine maniere un scénario d'utilisation du systbme procedural (comme 
par exemple déclencher une "macro-action" du systhme de CAO), 

résoudre un sous-cas du problbme général trait6 dans la partie intelligente ( cas des 
algorithmes de placement-routage spécialisés). 

Le programmeur devra donc garder A l'esprit le but de la connexion logicielle dans son 
programme, afin d'utiliser au mieux la partie proddurale. Suivant l'utilisation et le type de par- 
tie algorithmique utilisée, le contrdle necessaire dans les zones d'interfaces sera de taille et de 
capacité variables. 

11.7.1.5. Conclusion 

L'utilisation d'une partie écrite dans un langage procédural classique, au sein d'un logiciel IA, 
permet : 

de pallier aux manques du langage IA utilise, 

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 A résoudre dans ce type d'intetfaçage ne 
sont pas très simples, du fait de l'aspect dynamique et non typé des données utilisées et 

cr6tSes par les systémes d'intelligence artificielle. 

En particulier, un mécanisme important de contrôle et de vérification des données échan- 
gées entre les deux parties du systbme logiciel doit être intégr6 A la connexion, à cause de la 
nature radicalement opposée de la programmation symbolique et/ou déclarative vis a vis de la 

programmation procédurale. 
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11.7.2. Appel d'une ressource declarative 

11.7.2.1. Intérêt de cette connexion 

En programmation procédurale classique, les problèmes que I'on peut resoudre sont determi- 
nistes. On utilisera un ou plusieurs algorilhmes specialisds pour rdsoudre un problème 
particulier Suivant le domaine de specialité du programme ou du logiciel final, les solutions 
apportees son1 plus ou moins satisfaisantes, car elles sont issues d'algorithmes specialises 
qui ne proposent pas toujours de solution satisfaisante. Parfois, et c'est le cas quand il faut sa- 
tisfaire un grand nombre de contraintes, on ne sait pas fabriquer d'algoriithme traitant le 
problbme. 

Faire appel hune partie declarative peut être intéressant quand : 

- II n'existe pas d'algoriihme ideal qui résolve complètement :e problbme. Par contre. il 
existe des techniques empiriques, basées sur I'exp6rience d'experts du domaine. On 
peut donc utiliser efficacement des techniques d'l.A, donc faire appel h des parties 
spécialisées en IA, quand on sait qu'une partie du problème est insuffisamment traitde 
par des algorithmes. Par exemple certains algorithmes de routage ont des difficuit6s à 

résoudre les routages d'alimentation, il est dans ce cas intéressant de déléguer cette 
partie du travail A une partie intelligente qui reproduit le raisonnement d'experts du 
domaine sur des cas caractéristiques non résolus par l'algorithme. 

- On sait fabriquer des algorithmes qui résolvent le problème, mais se révèlent être de 
très 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 I'on a une explosion combinatoire de l'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 à l'expertise dans le domaine) a une partie 
utilisant une technique classique IA (algorithmes de recherches, fonctions 
d'évaluations, etc. ..). 

11.7.2.2. Fonctionnement de la connexion 

Le type d'architecture bgicielle de l'ensemble procédural + declaratif, si une partie I.A. est 
appelée par une partie procedurale, peut être décrit de la manière suivante : 

- les deux parties doivent être faiblement connect6es. 

- une partie spécifique d'interface transfère les cbnn6es d'une partie A l'autre et en 
contrôle la validitd. 

- la partie 1.A utilise ses propres donnees, plus celles de la partie procédurale. Ses 
données internes sont celles qui représentent sa connaissance, celles de la partie 
prockdurale sont des faits concernant le problbme. II n'y a pas de dialogue entre les 

deux parties. 
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Le déroulement de l'appel se fait de la manibre suivante, en supposant les problemes d'in- 
terfaçage logiciel de base résolus : 

- sélection de faits représentanî suffisamment le problbme par la partie procédurale. 

appel de la partie I.A. par l'intermédiaire de l'interface logicielle, avec "traduction" des 
données pour la partie I.A. 

tentative de résolution par la partie I.A. 

transfert et traduction inverse des résultats par l'interface logicielle. 

Dans le cas ou le probléme est trés spécialise, et quand on sait qu'un module "expert" sait 
résoudre correctement la majorité des problbmes, on pourra utiliser cette architecture pour 
enrichir les parties procédurales d'une capacité de choix, de résolution, ou de décision. 

11.7.2.3. Problèmes système 

Dans ce type de configuration logicielle, deux points importants doivent être respectés : 

- II faut trouver un bon procéde de connexion entre les deux parties : 
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 Atre vue comme l'activation d'un module expert externe, qui 
fonctionne indépendamment du processus procédural. II faut alors insister sur la 
manière de transférer les donnees entre les deux parties, savoir gérer la production et 
la consommation de données par chacune d'elles (fonctionnement asynchrone). 

II faut surtout éviter d'alourdir ou de diminuer l'efficacité de l'ensemble logiciel. Les 

parties intelligentes ne doivent pas 6tre trop coûteuses en temps et en mémoire; le 
choix des techniques I.A. utilisées est déterminant. 

les problèmes rencontrés au niveau système seront nombreux, et dépendront des choix 
d'implémentation pour chacune des deux parties : des parties faiblement connectees facilite- 

ront la mise en oeuvre, mais sans doute au dépends de l'efficacité, tandis que le choix inverse 

permettra d'obtenir une bonne efficacit6, au prix de gros efforts d'implantation de I'interface. 
Ils seraient alors beaucoup plus performants s'ils utilisaient des connaissances "expertes" 
quand I'algorithmique est impuissante ou qu'ils doivent faire des choix pertinents sur le pro- 

blhme traité. 

11.7.2.4. Conclusion 

Les problémes d'intégration d'un bgiciel d'intelligence artificielle avec un logiciel procédural 

sont nombreux. Outre que les qualités d'efficacite du logiciel impératif sont perdues, a cause 
de la gourmandise en temps et en mémoire de la partie I.A., l'aspect dynamique des données 

de cette partie est difficile a traiter par la partie procédurale. 
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II est donc essentiel d'évaluer le plus finement possible les rapport entre les avantages et 
les inconvénients de l'intégration d'une partie I.A. avant de faire la réalisation d'une telle 
connexion. Dans ce cas, le contexte systéme du Logiciel intégré ainsi que le contexte d'utilisa- 
tion d'un tel logiciel seront déterminant dans le choix de la réalisation de la connexion. 

On trouvera neanmoins un avantage certain ii l'apport d'une telle connexion dans un logi- 
ciel procédural, quand I'algoriihmique est impuissante pour résoudre un probléme particulier 

de façon déterministe ou quand un choix pertinent entre plusieurs solutions s'impose. 

11.7.3. Coopération des systbmes déclaratifs et procdduraux 

11.7.3.1. Intérêt de cette connexion 

Beaucoup de problèmes sont ou peuvent Atre aujourd'hui résolus par des systbmes algo- 
rithmiques classiques. Tout le savoir, la connaissance et les techniques dé,leloppés et 
accumul~es depuis les débuts de l'informatique pour traiter les problémes les plus divers : 

gestion, calcul scientifique, visualisation graphique, simulation, conception assistée par ordi- 
nateur; sont autant de domaines où la programmation procédurale a fait ses preuves. Les 
techniques classiques ne permettent pas toujours de traiter tous les domaines. 

D'autre part , l'intelligence artificielle a apporte, par le biais des systbmes a base de 
connaissances ou plus géneralement dits "intelligents", la possibilité de résoudre des pro- 
blèmes non déterministes ou que l'on ne sait pas formuler ou traiter aisément de manière 
traditionnelle. 

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 pari des créateurs de logiciels esi d'eviter de "réinventer la roue" sans cesse [Cox 861. L'i- 

dee de faire coopérer ensemble des logiciels de natures différentes est actuellement h la 
mode (projets d'intégration européens ESPRIT [Eggen 8 al 901, usine a logiciels ESF [ESF 89, 

Hubert 8 Perdreau 901 ...). 

C'est pourquoi les systémes logiciels ou plusieurs parties indépendantes coopèrent sont 
appelés a tenir un r61e essentiel pour l'industrie du logiciel dans le futur. On a souvent parlé de 
composants logiciels pour réaliser l'industrialisation de la production de logiciel, il faut aussi 

développer des techniques de base pour la coopération de logiciels de nature procédurale et 
déclarative. Les systbmes multi-agents intégrant plusieurs systémes a base de connaissance 
de nature différente ont déjh fait l'objet d'études de plus en plus approfondies [Eggen 8 al 90, 

Marty 8 al 911. 

II faudrait maintenant formaliser, modéliser, et systématiser la coopération et I'integration 
de logiciels intelligents et proceduraux. Cette formalisation est nécessaire pour bénéficier au 
mieux des capacités de chacune de ces deux techniques. 
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11.7.3.2. Conclusion 

La coopération des systéme déclaratifs et procéduraux reste un problbme ouvert ce jour. 
Certes les projets de génie logiciel concernant la communication intégrde de logiciels diffé- 
rents tels que ESF ou ACKNOWLEDGE a bien fait progresser le domaine, mais chacun des 
deux ne s'intéresse qu'à une vision particulibre du problbme : communication intégrée et 
compréhension mutuelle des logiciels pour ESF, intbgration de systemes à base de connais- 
sancedifférents pour ACKNOWLEDGE. 

Les travaux de B.Trousse concernant la coopération entre systémes ii base de connais- 
sance et outils de CAO par la crdation d'un environnement adapte [Trousse 89l[Trousse 
9O][Neveu et al. 901 constitue de logiciels dédiés à la comminication (MAILY), à la modélisa- 
tion "intelligente" adapt6e aux techniques IA (XCAD), sont une premibre r6ussite dans ce 
domaine. La technique utilisée consiste en la rdalisation d'une part d'un systbme de communi- 
cation adapte, et d'oil!ils spécialis6s en IA, 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 progrbs pour que l'on 
puisse sérieusement envisager la collaboration effective entre un systhme procedural et un 
systéme déclaratif. 

11.8. Conclusion 

L'intégration entre systèmes IA et systèmes de CAO est une &tape necessaire à l'évolution des 
systèmes de CAO actuels [Latombe 851. Elle nécessite de résoudre plusieurs types de pro- 
blèmes parmi lesquels la communication de base entre systbmes IA et systbmes CAO. 

Nous avons ici étudié les possibilites de communications entre langages IA et langages 
procéduraux utilises en CAO, essaye de formaliser les procWs de communication et de 
transmission des donnees qui pourraient être échangées dans un systbme intégrant IA et la 
CAO, et montré deux exemples d'application de ce formalisme. Puis nous avons évalué les 
possibilités de communication de donnees pour les langages IA les plus utilises, avec un 
aperçu pour les langages de type hybrides. Enfin, nous avons essaye de voir dans quelle me- 
sure on peut faire coopérer des SCAO avec des sysîdmes IA. 

Si l'utilisation de sous-programmes externes écrits en langage procédural est en général 
possible, la technique effective depend de I'iniplantation du langage IA et de celle du langage 
procédural, et est souvent accessible par le moyen d'une interface logicielle directe, qui sem- 
ble etre le moyen le plus satisfaisant de communication A ce niveau trbs bas d'integration. II 
n'existe cependant pas de methode g6nerale efficace de communication entre langages et les 
Mcanismes foumis par les systbmes d'exploitation sont géneralement coûteux. 
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A un niveau d'abstraction plus blevb, I'intbgration IA-CAO passe par un enrichissement des 
modèles descriptifs des SCAO pour y intégrer une partie des structures sémantiques néces- 
saires A la réalisation des programmes IA dotes de capacités de raisonnement. 

Finalement, une solution envisageable au problème général de l'intégration pourrait être la 
realisation d'environnement intégrés adaptes tels que celui réalise par B.Trousse [Trousse 

891, car l'évolution de la puissance des systèmes et des machines ameliore finalement les so- 
lutions de cornmunication peu efficaces fournis par les systémes d'exploitation. De ce fait, on 
peut fabriquer des logiciels dédiés A la communication entre SCAO et système IA, ce qui faci- 
lite l'intégration et la communication en la plaçant un niveau d'abstraction plus 61evé que 
celui que nous avons considéré dans notre étude. 

Nbanmoins, les techniques et formalismes que nous avons décrits ici pourront Atre repris 
avantageusement et apporteront une bonne efficacitb, dans des cas particuliers ou soit I'effi- 

cacité des transmissions de données, soit le caractere généralisateur de la communication est 
l'élément limitatif du problkme d'intégration. 





Acquaintance, n. A person whom we know 
well enough to borrow from, but not well 
enough to lend to. A degree of friendship 
called slight when its object is poor or 
obscure, and intirnare when he is rich or 
famous. 

Ambrose Bierce. The devil's Dictionary. 





Introduction au chapitre III 

L' objet de cette troisième et dernière partie est la réalisation d'un système d'aide pour 
I'aménagement spatial (en deux dimensions). Ce système est constitué d'une interface 
utilisateur de type courant en CAO, ainsi que d'un module intelligent de placement basé 
sur un modèle 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 l'utilisation du système, 
et elles ne l'aident jamais dans la conception proprement dite [Lebahar 85, Trousse 891. 
D'autre pari une grande partie des taches routinières en CAO quand on utilise un logiciel de 
schématique consiste en la manipulation manuelle des composants représentant les sous- 
parties ou les composants physiques pour mettre à jour ou r6arranger l'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 SCAO, I'utilisateur peut a tout moment 
être informé du paramétrage et de l'action sémantique d'une commande particulière, par 
l'intermédiaire d'un système d'aide que nous qualifions dans cette thése de statique (Cf lll.1.3). 
II 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 à un 
moment donné, 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 à I'utilisateur, un peu à la manière d'un manuel utilisateur [Shneiderman 871. 

Par contre, aucun des systèmes d'aide actuels ne permet à I'utilisateur d'examiner la 
qualité de sa conception [Trousse 891. 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 dès 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 l'analyser par rapport à l'existant. Dans le deuxième cas, 
il faut juger le travail réalisé par l'expert en à partir de connaissances techniques du domaine 
d'application et du savoir-faire préexistant, et il faut proposer si nécessaire des modifications 
sur l'objet conçu. D'où l'intérêt de certaines techniques d'I.A. permettant la reconnaissance de 
cas ou de formes, ou la représentation diversifiée et puissante des connaissances expertes 
d'un domaine. 

Nous présentons dans ce chapitre un système de r6solution distribuée de conflits 
géométriques dans un espace à deux dimensions. II s'agit en fait d'un système d'aide in- 
teractif 'intelligent" qui tente de résoudre des problèmes de recouvrement géométrique entre 
composants d'une carte de circuit imprimés. Cependant nous avons travail16 en considérant 
le problème de I'aménagement spatial d'objets en deux dimensions, problème 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 à cause de considérations 
techniques importantes pour réaliser le produit (cas de la CAO en électronique où I'on doit 
disposer les composants sur une carte à partir de contraintes fonctionnelles ou techniques). 
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Le système que nous avons développé et que nous décrivons ici permet principalement 
à l'utilisateur d'éviter beaucoup de manipulations manuelles fastidieuses en cas de modifica- 
tion du produit provoquant des conflits de recouvrement géométrique entre composants. Dès 
qu'un tel conflit est détecté, le système tente de résoudre le problème, suivant sa connais- 
sance du conflit local et du domaine d'application. 

Ce dernier chapitre est structuré de la manibre suivante : 

Nous présentons tout d'abord sommairement l'aspect habituel d'une interface utilisateur de 
SCAO ainsi que les systèmes d'aide que l'on rencontre couramment sur de tels logiciels (111.1 ). 

Nous décrivons ensuite le probleme à résoudre. Nous précisons d'abord ce qui motive 
la réalisation d'une telle interface intelligente (111.2.1), les caractères généraux d'un système 
d'aide à la conception de ce genre (111.2.2), et donnons une description sommaire de l'interface 
de base que nous propzsons (111.2.3). 

Nous décrivons ensuite MAPS, le modèle distribué que nous avons réalisé pour résoudre 
le problème important des conflits géométriques qui apparaissent lors de l'utilisation d'un 
outil de schématique impliquant l'aménagement spatial. Après une brève introduction sur les 
points qui caractèrisent MAPS (111.3.1), nous précisons les raisons de notre choix de modèle 
distribué (multi-agents décentralisé) pour le probleme à résoudre. Nous introduisons ensuite 
le concept de "voisinage" de composant, notion clé pour "socialiser" les agents du système 
(111.3.3), après quoi nous décrivons le voisinage que nous avons choisi dans MAPS (111.3.4, 
111.3.5, 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 (111.4), nous décrivons l'implantation du système en machine 
avec le langage Smalltalk. Après avoir précisé l'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 système (111.4.3 à 111.4.6). 

Nous avons également conçu, pour évaluer la faisabilité d'un véritable système d'aide in- 
telligent, des algorithmes de résolutions de conflit spatial utilisant deux stratégies de résolution 
distribuée différentes (111.5). Après présentation du problbme de r6solution et des deux 
stratégies en question (111.5.1 et 111.5.2), nous présentons les deux algorithmes de résolution 
satisfaisant à ces stratégies (111.5.3 et 111.5.4) et évaluons l'intérêt de la résolution distribuée 
présentée pour le système d'aide à 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 l'agencement spatial, aide qui serait basée sur un modèle décentralisé 
du type de MAPS (111.6). 
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Ill MAPS : UN MODELE DECENTRALISE POUR SYSTEME 
DE PLACEMENT INTERACTIF 

Les systèmes de CAO disposent couramment de mécanismes d'aide à l'utilisation. C'est 
un critère ergonomique indispensable pour un tel système [Gardan 86b, Quintrand &others 85, 
Shneiderman 871. Cependant ces mécanismes offerts à I'utilisateur sont destinés uniquement 
à l'aider dans le maniement du logiciel pour les cas les plus courants. 

Ce sont en fait des systèmes passifs [Shneiderman 871 qui n'évaluent ni ne reconnaissent 
la sémantique de ce que conçoit I'utilisateur. Au contraire de ce genre d'aide. on peut 
envisager des aides beaucoup plus sophistiquées qui guident I'utii;iateur t ~ u t  au ;mg de 
sa conception, par exemple en préconisant à un instant donné l'utilisation d'un composant 
particulier plutôt qu'un autre, ou en signalant que la solution envisagée pour résoudre le 
problème de conception diffère de celles utilisées dans la majorité des réalisations trouvées 
dans la base de projet, et en précisant certains problèmes particuliers de fonctionnement du 
produit qui pourraient en résulter. Un tel système aiderait réellement le concepteur à évaluer 
immédiatement la validité de sa réalisation. De telles aides sont difficiles à réaliser, car 
elle nécessitent de reconnaitre l'intention de conception de I'utilisateur et de disposer d'une 
connaissance importante dans le domaine de conception. 

Les systèmes 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 remarqué que dans les 
SCAO électroniques, une grande partie du travail de l'expert consiste à placer et déplacer des 
composants pour aboutir à une solution satisfaisante. En effet, si le concepteur doit modifier 
une zone dans laquelle se trouve beaucoup de composants, il a toute chance de devoir 
modifier l'environnement local de cette zone, et donc de devoir manipuler manuellement tout 
un ensemble de composants et de connexions. 

Partant de cette idée, nous avons voulu réaliser un système d'aide dont on désirerait qu'il 
soit capable de résoudre des conflits géométriques locaux entre composants. II s'agit en 
fait, lorsque I'utilisateur a déplacé un composant, en provoquant de façon quasi inévitable un 
conflit de recouvrement géométrique avec un autre composant, de résoudre ce conflit par un 
système de résolution particulier. 
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111.1. Interface usuelle d'un SCAO 

III.l.l La partie prbsentation de l'interface 

La partie du logiciel de CAO à laquelle nous nous intéressons ici concerne essentiellement 
celle où l'utilisateur choisit interactivement des éléments d'une base de composants, Albments 
qui dépendent du domaine technique, et les organise pour construire un élément composite ou 
un objet complet [Trousse 871. Ce schbma de construction s'applique autant à l'électronique 
[Dejesus & Callan 851 qu'à la mécanique Frousse 871, ou à l'architecture. II s'agit en fait 
des parties de logiciel de CAO faisant intervenir directement des aspects de schématique 
dans la conception. 

Pour réaliser ce genre de travail, on fournit à l'utilisateur du système un type d'interface 
assez caractéristique que nous apps!ierons 'interface interactive graphique d'édition". On 
peut simplifier à l'extrême l'aspect visuel d'une telle interface par le schéma 111.1 : 

Nom Euquetle de l'inlerface 1 
~ e n ê u e  d'edition 

Zone de messages utilisateur 

Fig m.1 Interface graphique interactive d'édition 

L'interface graphique interactive d'édition divise un écran (terminal graphique) en plusieurs 
zones interactives où l'utilisateur peut voir à l'aide de schémas et de représentations diver- 
sifiées le produit conçu, et modifier sa conception. 

Trois parties caractéristiques se retrouvent dans toutes les interfaces graphiques interac- 
tives d'édition. Ce ne sont pas les seules, mais l'on retrouve toujours ces zones d'interaction 
dans tous les logiciels de CAO. 
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1. La zone de menu liste une série de commandes autorisées à un moment donné. 
L'utilisateur choisit l'une de ces commandes en la désignant par pointage avec un 
curseur graphique manipulé grace à un appareil d'entrée physique comme une souris 
ou une table à digitaliser. 
Un menu peut lui même comporter des sous-menus pour simplifier la présentation 
des commandes disponibles. NOUS ne considérerons ici que les ordres de base de 
manipulation du schéma : créer, placer, déplacer, copier, détruire ... 

La fenbtre d'odltion est la zone dans laquelle I'utilisateur du logiciel peut avoir une 
reprksentation visuelle graphique de l'état actuel de son produit. Par exemple, dans 
le cas de CAO électronique, il verra lors de la phase de construction du sch6ma 
électronique une représentation normalisée correpondant au schéma logique du 
circuit, et lorsqu'il passera à la phase de placement-routage des composants, cette 
fenêtre contiendra une représentation physique de la carte. 
Une telle fenêtre dispose en même temps de capacités de représentation visuelle 
graphique (sortie graphique) et d'interaction à manipulation directe [Shneiderman 871, 
à savoir qu'il peut interagir directement avec les composants et éléments visualisés. 

3. La zone de messages utilisateur est une zone d'information renseignant I'utilisateur 
en permanence sur la conception réalisée. C'est habituellement une fenetre où les 
informations sont présentées sous forme textuelle. On peut obtenir des informations 
par résultat direct d'une commande ou comme écho d'une interaction particulière sur 
le schéma. 
Souvent cette zone permet aussi une forme d'interaction spécialisée à l'aide de 
langages de commandes. 

La zone contenant le nom de l'application permet essentiellement d'identifier la partie du 
logiciel utilisée lorsque celui-ci fonctionne dans un environnement multi-fenêtres. 

111.1.2 Interaction avec I'utilisateur 

On peut déclencher une action simple ou réaliser une action complexe de trois manières 
différentes : 

Par I'intermédiaire de la zone de menu, on choisira une action à réaliser sur un 
clément, un groupe d'éléments, ou sur le projet complet. II s'agira ici principalement 
d'actions élémentaires dont le parametrage 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 être assez lourd, 
et une interaction par activation d'un choix dans un menu n'est alors plus suffisant 
pour réaliser ce paramétrage. Le choix correspondant à une action complexe dans 
un menu est en fait l'activation d'une commande par l'intermédiaire du langage de 
commande existant, avec présentation à I'utilisateur d'un formulaire de paramétrage 
à compléter, ou un squelette de phrase du langage de commande présenté dans la 
zone de message, nécessitant lui aussi la complétion des paramètres par I'utilisateur. 
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2. Par I'intermédiaire 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 déclenchée par validation (par exemple au clavier). 

3. Par I'intermédiaire 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 spkcifiques au logiciel de CAO utilisé 
permettent d'interagir avec un groupe de composants. 

111.1.3 Systemes 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 zst en général t i .8~ riche du point de vue de ses posssibilités 
d'utilisation. II est absolument indispensable quand il n'existe que des manuels d'utilisation 
rudimentaires. II est utile pour I'utilisateur expérimenté, pour se remémorer comment utiliser 
une commande inhabituelle du système. L'utilisateur débutant trouvera quant à lui une façon 
rapide et pratique de prendre contact avec le logiciel. 

Les systèmes d'aide couramment rencontrés renseignent I'utilisateur sur le fonctionnement 
et l'utilisation du logiciel. Les SCAO ne se distinguent pas particulièrement des autres logiciels 
informatiques en ce domaine. 

Ben Schneiderman [Shneiderman 87ldonne 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 à 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 spkcifique. 

Liste de commandes autorisées. 

Visualisation de parties spécifiques de la documentation. 

Visualisation des valeurs d'attributs courants du système. 

Mode d'emploi du système. 

Nouvelles pouvant intéresser les utilisateurs du système. 

Liste des aides disponibles. 
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Toutes ces aides sont statiques, en ce sens qu'elles permettent uniquement de renseigner 
I'utilisateur sur le fonctionnement du système. 

Pour valider sa conception, l'expert dispose de logiciels spécialisés qu'il peut activer au 
moment où il le désire. Ces logiciels permettent de tester l'ensemble de l'état courant du 
produit conçu pour une fonctionnalité technique précise. II pourra par exemple s'agir de 
tester les qualités de refroidissement d'un circuit. 

Ces outils s'utilisent principalement d'une manière 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 conçu. 

Les systèmes d'aides et outils de validation actuels sont certes utiles, mais leur aspect 
statique nous parait insuffisant. 

111.2. Présentation du problbme 

111.2.1 Motivations d'une aide évoluée 

111.2.1.1 Quelques limitations des systèmes d'aide 

Nous avons vu que les systèmes d'aides que l'on rencontre usuellement dans les SCAO 
permettent seulement de renseigner I'utilisateur, néophyte ou expert du système, sur le 
fonctionnement et l'utilisation de celui-ci. 

Or, avec un outil de CAO, une grande partie du travail de conception peut être décomposé 
en séquences de créations et de modifications. Une part importante du travail de I'utilisateur 
consiste donc à modifier et évaluer personnellement l'état courant du produit conçu. 

Quand I'utilisateur modifie l'état actuel du projet, cette modification induit des effets de 
bord sur une partie ou la totalité du projet, non seulement sur l'aspect géométrique du 
produit, mais aussi sur ses fonctions. Ainsi, certaines contraintes qui étaient vérifiées avant la 
modification peuvent ne plus l'être après cette modification, et I'utilisateur devra donc repasser 
manuellement par un cycle d'évaluation et de test du projet avant de valider son travail. 

Quand I'utilisateur évalue son produit, il utilise sa connaissance experte du domaine pour 
reconnaitre localement et globalement des insuffisances ou des d6fauts de conception. On 
peut alors remarquer qu'une part importante de raisonnement nécessaire à l'évaluation se fait 
localement sur un groupe de composants et pour des contraintes fonctionnelles bien précises. 
Les systèmes d'aides d'aujourd'hui sont bien incapables de libérer le concepteur des petites 
tâches routinières d'évaluation et d'expertise de ce genre. 

Si des exigences d'aide à la conception se révèlent superflues pour certains SCAO, de 
tels outils faciliteraient grandement la tache des concepteurs et leurs permettraient d'être plus 
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efficaces dans leur travail car libérés des opérations expertes routinières. Nous avons voulu 
contribuer a l'évolution des systèmes d'aides en réalisant une évaluation et une correction ou 
reconception immédiate d'un changement d'état du projet. Le problème abordé est celui de la 
résolution de conflits géométriques entre composants, et il fait typiquement partie des tâches 
routinières d'aménagement de l'espace que doit opérer un concepteur en CAO électronique, 
ou en mécanique. 

Nous concluerons en séparant I'aide à l'utilisateur dans les SCAO en deux catégories : 
I'aide à l'utilisation et I'aide à la conception. Ce qui distingue effectivement I'aide en ligne dans 
un système de CAO par rapport à n'importe quel logiciel, c'est la part importante d'expertise du 
domaine nécessaire à une bonne utilisation du logiciel. II est alors indispensable de proposer 
des mécanismes élémentaires d'aide à la conception. 

111.2.1.2 Définition et intérêt de I'aide à la conception envisagbe 

Ce que nous appellerons ici un système d'aide à la conception fournit à l'utilisateur 
des outils actifs pendant le travail de conception par l'intermédiaire du système, outils qui 
concernent la conception elle-même. 

Pour une telle aide, tous les aspects d'expertise du domaine de conception peuvent être 
envisagés. Un tel système d'aide doit intégrer une part de connaissance experte du domaine. 

Les intérêts d'un tel système sont de deux ordres : 

1. Pour un concepteur expérimenté, il libérera celui-ci des fréquentes tâches d'évaluation 
lors de modifications du projet. II mettra aussi en évidence des particularités du projet 
en cours de conception qui peuvent être néfastes pour le produit fini. 

2. Pour un concepteur novice, il pourra guider efficacement celui-ci en lui précisant des 
erreurs de conception graves. II 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 l'efficacité et de la qualité 
ergonomique du système interactif. II faut donc restreindre la connaissance et l'apport de I'aide 
pour que celle-ci ne pénalise pas outrageusement l'interaction avec l'utilisateur. Signalons 
que certains systèmes d'aides à la conception ont déjà été réalisés, par exemple dans IRENE 
[Coutaz 901. 

111.2.1.3 Le probléme de l'agencement spatial de composants 

Dans beaucoup de problèmes de CAO les concepteurs sont confrontés lors de l'édition 
de schéma du modèle descriptif, c'est à dire dans les logiciels de schématique [Gardan 
86b, Quintrand 851, au problème de la disposition dans l'espace des différents composants 
formant le produit final. De façon générale, il s'agit de les disposer correctement dans un 
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espace à deux ou trois dimensions de manière à former un assemblage cohèrent décrivant 
d'une manière synthétique l'objet conçu. 

En architecture, cet agencement spatial fait partie du problème 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 imprimés ou intégrés 
qui nécessite la disposition des éléments dans un espace à deux (voire trois) dimensions fini. 

En électronique, les implémenteurs de SCAO ont travaille depuis longtemps sur des 
algorithmes automatiques de placement des composants sur la carte. II existe aujourd'hui 
beaucoup de tels algorithmes, et nous ne les dkrirons ni ne les citerons ici. Cependant, il 
existe des techniques de base dont deux sont importantes : le placement constructif et le 
placement itératif [Carre 85a, Orchampt 871. 

L'idée du placement constructif est de développer incrémentalement un noyau de com- 
posants places. On choisit a un instant donné un composant non place suivant des règles 
de sélection précises, et on le positionne ensuite sur la carte également suivant des règles 
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 critères 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 à leur fonction. Cependant le concepteur doit réaliser ce 
travail manuellement, souvent grâce à un éditeur graphique spécialisé. 

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 globalement le placement des composants. C'est pourquoi de 
nombreux travaux impliquant des techniques d'Intelligence Artificielle ont été étudiées ces 
dernières années [Clerc & al 87, Dejesus & Callan 85, Flemming & Coyne 90, Jabri & Skellern 
89, Joseph 85, Keen & Seviora 87, Odawara 8 al 87, Orchampt 87, Sriram 86, Tsuchida & 
al 89, Voirol & Piguet 89, Yoshimura & al 901. 

Plutôt que de proposer un système qui s'attache à resoudre le problème dans sa globalité, 
nous avons préféré prendre le point de vue de l'utilisateur qui se sert d'un logiciel de 
schématique, et qui est confronte régulièrement à des sous-problèmes d'ambnagement spatial 
(en particulier lorsque l'objet conçu est très complexe) locaux. 

Notre but n'est pas dans ce travail de fournir un système automatique de placement global, 
mais semi-automatique d'aménagement spatial local. L'utilisateur se sert d'une manière 
habituelle de son logiciel de schématique, active l'aide du système quand il le désire, et 
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celle-ci se manisfeste seulement lorsqu'il y a conflit géométrique ou incohérence ou encore 
problème de conception. 

111.2.1.4 Apports et intérêts des techniques IA pour l'aide à la conception 

Réaliser un système d'aide à la conception "dynamique" comme nous l'avons qualifié et 
defini précédemment nécessite de prendre en compte des aspects ayant rapport avec la 
sémantique et la fonction des objets conçus. En effet, comment prodiguer des conseils à 
l'utilisateur concernant sa réalisation si I'on est incapable d'évaluer la situation actuelle du 
cas de conception. II existe dans certains SCAO des logiciels de simulation (permettant de 
détecter des dysfonctionnements), ou des logiciels de vérification des proprietés, mais ils ne 
conseillent pas réellement l'utilisateur. 

Les aides que I'on trouve actuellement dans les SCAO, sont soit situées al: niveau méme 
de la fonction des outils utilisés, ou au niveau de leur utilisation [Couta 90, Myers 88, 
Shneiderman 871. 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. Ils 
permettent en fait au concepteur de construire leur solution manuellement avec des outils 
informatiques dédiés à une tâche particulière de conception. Tous ces outils sont incapables 
de raisonnement concernant I'objet conçu ou de conseil sur des solutions possibles. Les 
systèmes d'aide actuels ne prennent pas en compte la situation courante du prototype ni le 
savoir-faire des concepteurs. 

II est clair que des aides du genre "dynamique" (Cf 111.2.1.1), ou plus simplement de 
véritable systèmes d'aide à la conception nécessitent des capacités de raisonnement sur 
l'objet en cours de conception [Trousse 891. D'ailleurs beaucoup se sont posés la question 
d'intégrer des capacités de raisonnement dans les SCAO, souvent pour proposer une solution 
à la réalisation d'un outil automatique de conception pour lequel les techniques algorithmiques 
classiques se révèlent impuissantes ou insuffisantes [ Favard 89, Latombe 77, Orchampt 87, 
Tsang 871. On se pose également de plus en plus la question de savoir comment intégrer le 
raisonnement dans les SCAO [Gardan 91, Trousse 891. 

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 géométrique, 
ses aspects fonctionnels, ses relations avec son "monde" environnant. Les modèles de 
données utilisés en algorithmique classique permettent de traduire efficacement des modèles 
théoriques afin d'effectuer des calculs de type déterministe adaptés au problème resoudre. 
Cependant ils se révélent toujours insuffisant pour représenter des connaissances de nature 
plus heuristiques comme le savoir-faire de l'utilisateur ou une modélisation plus riche des 
objets. Toutes les techniques 1A de représentation des connaissances sont justement des- 
tinées à pouvoir traiter ce genre de connaissance. On notera à cet egard l'unanimité des 
chercheurs sur les modèles de réprésentation de type objet ou frame [Carree 85a, 85b, 89, 
Cholvy & Foisseau 83a, 85, Dugerdil 85, El Dashman & Barthes 90, Flemming 8 Coyne 90, 
Hanser 90, Haurat & al 90, Mohan & Kayshap 88, Montalban 88, Neveu & al 90, Petit 90, 
Rieu 86, Trousse 90a, Vogel 851. De plus, les modèles de données utilisés en CAO sont 
essentiellement numériques et destinés à 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 problème 
de conception complet, sont lourds et coûteux en exécution, et sont incapables de résoudre 
les problèmes complètement [Carre 85a, 85b, Favard 89, Orchampt 871. 

On voit donc bien l'intérêt, sinon le besoin, à utiliser les résultats du domaine de 
l'intelligence artificielle pour apporter aux SCAO les capacités de raisonnement nécessaires 
à toute capacité de déduction ou de conseil d'un véritable système d'aide à la conception. 

111.2.2 Particularités d'une interface dotée d'un systéme d'aide B la conception 

Vouloir intégrer un système d'aide à la conception dans une interface de SCAO implique 
des modifications indispensables à l'architecture logicielle de cette interface, ainsi que des 
particularités de comportement interactif avec l'utilisateur. Notre but n'est pas ici de rentrer 
en détail dans ces différences nécessaires par rapport à un SCAO habituel. Mais nous 
précisons cependant les points importants concernant ces changement. II s'agit du contrôle 
des modifications apportées par l'utilisateur, de certains types de contraintes que doit gérer 
le système, et de plusieurs points particuliers. 

Nous ne serons pas exhaustif ici, notre but étant plutôt de montrer un éventail d'implications 
que nous avons détectées, et qui nous ont poussé à étudier et réaliser l'interface que nous 
présentons dans ce chapitre. 

111.2.2.1 Exemple initiateur 

Pour montrer les particularités d' un système d'aide à la conception, nous commencerons 
par un exemple élémentaire en CAO d'architecture. 

Lors de l'interaction représentee sur la figure 111.2, supposons que l'utilisateur désire 
déplace la porte P l  en P'1. Ce déplacement implique des modifications de contexte du 
produit : lorsque la porte est deplacée en P'1, un conflit de recouvrement apparaît entre la 
porte placée en P'1 et le mur perpendiculaire à la direction du déplacement de P l ,  il faut 
d'abord déplacer le mur faisant obstacle à Pl  vant de pouvoir placer celle-ci en P'1. Déplacer 
le mur dans la direction opposée au déplacement de P l  risque de provoquer un conflit de 
recouvrement entre P2 et ce mur. Une solution simple pour la résolution de ce problème 
de placement consiste à déplacer le mur dans le sens de déplacement de P l  puiçqu'ici cela 
n'engendrera pas d'autre conflit géométrique. 

Si aucun déplacement n'était possible pour ce mur sans provoquer de conflit, on choisirait 
de stopper la tentative de résolution du problème, ou on pourrait par contre descendre d'un 
niveau dans cette résolution en tentant de déplacer les éléments qui gênent le déplacement 
du mur. 
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Fig Di.2 influence topologique globale d'une modification locale du schéma. 

remarques : 

1. Comment faut-il présenter les modifications nécessaires du projet en cours ? on peut 
questionner graduellement l'utilisateur sur la validité d'une solution en construction, 
ou proposer directement une solution finale au problème. Cela dependra du type 
d'interface utilisateur que l'on envisage. 

2. Les composants du projet doivent-ils être envisagés dans la r6solution du problème 
en tant qu'objets passifs que traite un moteur de résolution, ou bien actifs , c'est-à-dire 
participant directement à la découverte d'une solution? 

Cet exemple montre qu'apporter une aide à la conception assurant la cohérence to- 
pographique de l'ensemble du projet implique à l'évidence l'introduction de techniques 
d'intelligence artificielle; dans le cas présent il s'agit de representer les connaissances 
decrivant le projet, et de disposer d'un "moteur de résolution" adapté a cette représentation. 

En fait, chaque action de l'utilisateur concernant directement ou indirectement l'état du 
projet peut avoir une influence globale sur cet Atat. En supposant que chaque composant 
participe activement à la résolution, le mécanisme de celle-ci peut s'envisager de la manière 
suivante : 

les premiers composants "touchés" par une incohérence locale déclenchent des 
mécanismes de raisonnement sur leur contexte local. 

les déductions engendrées par ce raisonnement peuvent porter sur des composants 
du contexte local des premiers, c'est à dire que les composants situés dans le 
voisinage des composants qui ont détecté une incohérence peuvent à leur tour être 
amenés à réagir à ce déséquilibre initial. 
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De proche en proche, une grande partie des composants du projet est touché par 
cette "vague" de remise en cause. 

La remarque précédente implique un phénomène fréquent et important dans les cas 
de conception où I'on utilise un ensemble de composants de base pour fabriquer un objet 
complexe : une simple modification locale peut remettre en question l'état global du projet 
par propagation de changement d'état de tous les composants. Ceci ne dépend pas de la 
technique utilisée pour représenter les connaissances et les objets du problèmes, mais plutôt 
de la nature du problème de conception en matière d'assemblage et d'aménagement spatial. 
Quelle que soit la technique utilisée pour résoudre le problème, il faut constater que I'on 
trouve une solution lorsque I'on trouve un état stable pour la totalité du problème. Or ceci 
n'est acquis que si tous les éléments participant au problème se trouvent eux-même dans un 
état stable. On cherche en fait à obtenir un état d'kquilibre du système. Ceci est important 
l'une des raisons pour lesquelles on modélise si naturellement le systkme en le decomposant 
en éléments minimaux actifs : les composants du produit. Chaque composant est soumis à 
des contraintes de nature fonctionnelles ou géométriques, et trouver une solution au problème 
de conception étudié consiste à satisfaire toutes les contraintes qui pèsent sur cet élément. 

111.2.2.2 Particularités de ce genre d'interface 

Les interfaces intégrant une aide à la conception ont des particularités spécifiques. Parmi 
celles-ci, les suivantes nous semblent de première importance : 

1. Le mécanisme de fonctionnemnet de l'interface est le suivant : I'utilisateur interagit 
avec le logiciel de la même manière qu'avec une interface habituelle. Cependant, 
chaque fois qu'une action est déclenchée ( avec son paramétrage complet), une partie 
specialisée de contrôle doit analyser l'influence de cette action sur la sémantique 
du projet en cours; cette partie doit également détecter les erreurs de conception, 
de topologie si nécessaire (cela dépend du domaine de CAO), de fonctionnalités. 
I'utilisateur doit être informé de la nature des erreurs détectées, et si cela est possible 
doit conseiller I'utilisateur pour une solution éventuelle. 

2. Le contrôle et le raisonnement doivent être faits sur des aspects topologiques du projet 
en cours, essentiellement en CAO électronique, ou en mécanique, ou en architecture. 

3. Le contrôle et le raisonnement doivent également porter sur des contraintes 
sémantiques et fonctionnelles (par exemple une porte ne peut pas être proche de 
l'intersection de deux murs). 

4. Lors de la détection d'un problème, l'utilisateur doit être informé de la nature de l'erreur 
détectée. Éventuellement, on pourra lui proposer immédiatement une solution simple 
si cela est possible. 

5. Enfin le système d'aide est dirigé par les actions de l'utilisateur sur l'état du projet 
en cours. 
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111.2.2.3 Contraintes géométriques et topologiques en schématique 

Dans le domaine de la schématique pour la CAO, nous rencontrerons plusieurs types de 
contraintes influant sur la description ou l'état du projet : des contraintes géométriques etlou 
topologiques (la géométrie globale du schéma représentant le produit est elle cohkrente), 
des contraintes sémantiques (le schéma représenté traduit-il correctement les fonctions 
du produit), et des contraintes fonctionnelles (est ce que chaque élément du produit joue 
correctement sa fonction). 

Les contraintes de nature géométrique etlou topologique sont naturelles pour l'utilisateur 
d'un logiciel de schématique. En effet, le fait de modifier un schéma du produit implique 
une modification sémantique du projet. Certaines contraintes géométriques ou topologiques 
doivent être respectées pour que les fonctionnalités du produit final soient respectées. 

Dans l'espace à deux ou trois dimensions dans lequel est décrit le schéma, la cohérence 
géométrique et topologique du schéma doit être vérifiée. Voici quelques-unes des contraintes 
possibles de ce type : 

1. contrainte d'intersection : deux objets du schéma ne peuvent pas s'intersecter 

2. contrainte d'adjacence : deux objets doivent, ou ne doivent pas, être adjacents 
d'un point de vue géométrique. 

3. contrainte topologique directe : certains objets doivent ou ne doivent pas être liés 
par une relation topologique. Par exemple, l'insertion d'une porte dans un mur ne 
peut se faire que d'une seule manière. 

4. contrainte topologique indirecte : des objets peuvent être reliés d'une façon 
topologique à cause de leur fonction propre, ou pour des raisons dépendant de 
l'expertise dans le domaine. Par exemple, il faut s'assurer que les arrivées d'electricité 
se font selon certains critères bien définis; elles ne peuvent pas toutes être regroupées 
en un seul lieu. 

5. contrainte morphoiogique : certains objets ne peuvent être déformés, et d'autres 
devront I'6tre suivant de critères dépendant du projet et du domaine. Si l'on change 
la largeur d'une piéce, les murs de celle-ci devront se déformer dans une direction, 
mais ceci ne sera possible que si le matériau utilisé le permet. 

Certaine de ces contraintes, comme les contraintes d'intersection, d'adjacence, et de 
morphologie, sont assez naturelles pour le concepteur, car elles font directement référence à 
l'aspect visuel du schéma. Les contraintes topologiques sont moins naturelles, parce que leur 
influence est ressentie indirectement sur la géométrie du schéma. Cependant, les experts du 
domaine reconnaissent et identifient très vite de telles contraintes, au contraire des novices. 

Les contraintes fonctionnelles et'ou sémantiques sont issues de l'obligation de la part des 
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composants de tenir correctemnet et efficacement leur fonction dans la totalité du projet. Elles 
dépendent essentiellement des fonctions des composants dans le domaine de CAO choisi. 
Dans un schéma électrique par exemple, il ne doit pas exister de court-circuit, tout élément du 
circuit doit être alimenté. Chacune de ces contraintes dépend de l'objet composant manipulé. 
C'est parfois un groupement de composants qui créera une contrainte particulière sur l'un 
d'eux. 

Il existe encore d'autres contraintes influant sur une partie ou la totalitb des composants 
du projet : par exemple l'état de l'art dans un domaine peut impliquer l'indisponibilité de 
certains composants dans un domaine de compétence trhs voisin ( par exemple électronique 
et électrotechnique), des contraintes de fabrication, ... Nous ne pouvons bien sûr pas toutes 
les connaître. 

111.2.2.4 Contraintes fonctionnelles 

Les contraintes fonctionnelles jouent un rôle spécial [Andre 86, Trousse 891. Si dans 
beaucoup de cas elles ne font intervenir qu'une partie localisée du schéma, elles peuvent 
cependant intervenir parfois sur la totalib du projet et donc sur la topographie du schbma. De 
telles contraintes peuvent aussi avoir des effets de bord à retardement ou pernicieux. Les 
contraintes fonctionnelles sont donc à traiter avec beaucoup de précaution. Elles sont de 
plus difficiles à traiter, de par leurs effets de bord et du fait qu'elles dependent principalement 
de l'expertise dans le domaine. 

Mais avant tout autre type de contraintes, les premières que l'on doit traiter sont les 
contraintes géométriques, d'autant plus que les contraintes sémantiques ou fonctionnelles 
ont en fait une implication indirecte sur les aspects géométriques du projet, et donc sur les 
contraintes de même nature. C'est pourquoi nous ne sommes préocuppés dans notre travail 
que des contraintes géométriques entre composants, en se limitant d'ailleurs aux contraintes 
de non recouvrement entre composants. 

111.2.2.5 Au confluent de l'interface homme-machine et des systèmes 
de satisfaction de contraintes 

Le système d'aide à la conception que nous envisageons fait donc appel à une interface 
utilisateur évoluée, de manière à pouvoir manipuler directement les composants, et à un 
système de satisfacttion de contraintes dont la majorité sont en fait de nature géométriques. 

En matière d'interface homme-machine, les techniques modernes font largement appel 
au concept de base d'acteur interactif [Coutaz 89, Herrmann & Hill 891, encore appelés 
interacteurs dans certains cas [tinton & al 89, Garnet & al 901. Le principe de base de 
la construction d'interface est de composer des interacteurs pris parmi un ensemble prédéfini 
et de les organiser au moment de l'exécution du programme sous forme d'une hiérarchie 
d'instances de ceux-ci. Certains types d'interacteurs suffisamment évolués sont capables de 
placer seuls (au sens de l'aménagement spatial en deux dimensions) les interacteurs qu'ils 
dirigent suivant des règles prédéfinies et cablées dans des aigorithmes. 



III MAPS : UN MODELE DECENTRAUSE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTiF 

Si certains d'entre eux sont capables de manipuler des contraintes spécifiées par le 
programmeur comme c'est le cas pour AVIS [Beaudoin-laffon & al 901, THINGLAB [Borning 
861, PERIDOT [Myers 881, GARNET [Myers & al 901, INTERFACE BUILDER [Webster 891 
par un moyen interactif ou non, ce qui est déjà une capacité importante pour pouvoir réaliser 
facilement des interfaces à manipulation directe [Shneiderman 871 intégrant des contraintes 
géométriques entre composants, Ils n'en sont pas pour autant capables de tenir compte 
des contraintes que pourrait induire les manipulations d'un utilisateur final ou des contraintes 
sémantiques dépendantes de I'objet manipulé. En effet la nature et le type des contraintes 
à satisfaire dans un système d'aide à la conception tel que nous le proposons change dès 
que l'utilisateur agit sur un composant de l'interface (si nous modélisons les composants 
de I'objet conçu comme un composant d'interface). Cette nature Rminemment dynamique 
des contraintes ne peut pas actuellement être prise en compte facilement par les modbles 
d'interface homme-machine. 

De ce point de vue, le modèle d'interface que nous proposons est capable de prendre en 
compte la sémantique du composant d'interface manipulé. 

D'autre part le problème du placement de composants sur une carte de circuit imprimés se 
modélise assez naturellement par un ensemble de contraintes à satisfaire et les recherches 
actuelles [Andre 86, Baykan & Fox 87, Du Verdier 91, Orchampt 871 montrent leur possiblités 
pour fabriquer des systemes plus capables de prendre en compte la globalité du problème 
et d'en trouver une solution satisfaisante. 

Néanmoins nous pensons que de tels systèmes sont trop lourds et trop peu adaptés à 
un traitement interactif et local du probleme, parce qu'il font appel à la totalité des données 
du probleme de placement d'une part, et d'autre part parce qu'ils restent actuellement trop 
coûteux en temps d'exécution. 

Le type de logiciel que nous proposons ici n'est d'ailleurs pas incompatible avec des 
systemes prenant en compte la totalité du problème d'aménagement spatial, il en est plutôt 
complémentaire. Comme la majorité des systèmes de placement automatique proposent des 
solutions qui doivent être finalement remaniées en partie par le concepteur, l'interface que 
nous proposons serait bien adaptée au travail de modification final car c'est à ce moment que 
la complexité de I'objet conçu est la plus grande et que les zones libres de l'espace sont les 
moins nombreuses. Comme les modification finales provoquent des conflits géométriques 
plus fréquents, notre système peut se révéler d'une aide précieuse à ce moment. 

En conclusion nous proposons un éditeur de schématique intégrant les fonctions d'un 
éditeur classique en CAO, mais capable de satisfaire des contraintes de natures diverses sur 
les composants constituants de I'objet conçu. 

111.2.2.6 Domaines d'application vises 

Les remarques que nous avons faites précédemment sont vaiables pour les trois domaines 
de CAO les plus courants : la CAO électronique, la CAO en architecture et bâtiment, la CAO 
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en mécanique. 

En fait, ce type d'interface disposant d'une aide à la conception pourrait être développé 
pour n'importe quel domaine de CAO, mais nos remarques ne seraient sans doute pas toutes 
valables. Néanmoins, dans toutes les applications où il existe de la schématique, beaucoup 
des remarques que nous avons faites restent correctes. 

111.2.2.7 Remarques sur l'implantation du système 

Fonctionnement piloté par les données 

Dans ce type d'interface, ce sont les objets composants ajoutés au schéma, ou déplacés 
ou copiés par l'utilisateur qui vont provoquer le déclenchement d'une régle, qui elle-même va 
faire appel aux objets du contexte général ou local et modifier l'état, voire même l'existence 
d'autres composants. On a donc un fonctionnement de l'aide qui est piloté par les données, 
plus exactement par les événements reçus par chaque composant. 

Par exemple, le déplacement d'un composant va provoquer de la part de celui-ci une 
vérification de contrainte de non intersection avec tous les composants se trouvant dans son 
voisinage. On peut considérer que ces voisins recevront des messages de vérification de 
cette contrainte de non-intersection. II en serait de même pour les contraintes d'adjacence. 

Ce comportement piloté par les événements enregistrés par les composants nous a fait 
opter pour le choix d'un langage à objet, associé à des mécanismes de contrôle distribues. 

Architecture logicielle d'une telle interface 

La figure 111.3 représente schématiquement l'architecture logicielle courante d'une interface 
offrant de l'aide à la conception. 
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Fig D .3  archirecture sirnpWïée d'un interface offrant une ai& i~ la conception 

dans ce modèle, la partie Visualisation est une entité finalement assez passive, qui 
montre des images repésentant le modèle de l'objet concu et qui est dirig6e par la partie 
Interface classique ainsi que par la Partie intelligente. Celle-ci agit directement sur la partie 
lnterface classique en démarrant des commandes usuelles d'interface, ainsi que sur la partie 
Visualisation, pour présenter à l'utilisateur les résultats d'analyse ou les conseils. Elle est 
en relation indirecte avec I'état du projet, puisqu'elle est capable de modifier I'état des 
composants utilisés. L'Utilisateur joue quant à lui son rôle habituel de concepteur, en ayant 
de plus la possiblité de consulter ou de se servir de l'aide apporté par la partie intelligente. 

Cette représentation montre les relations entre les composants de l'interface lors du 
fonctionnement de celle-ci. Elle ne préjuge en rien de la facon de construire une telle interface 
et des techniques 1A utilisées. 

II y a donc trois acteurs principaux qui interagissent entre eux : l'utilisateur du système 
( a priori un expert du domaine de CAO envisagé), une partie d'interface tout à fait usuelle 
pour un système de CAO (offrant des fonctionnalités classiques à l'utilisateur), et une partie 
que nous avons citée comme " intelligente", car dotée de capacités de raisonnement à un 
degré plus ou moins grand. 

Ce qui diffère essentiellement des autres interfaces de SCAO, c'est le fait que la partie 
intelligente est en permanence active, elle analyse et réagit si nécessaire à toutes les actions 
de l'utilisateur. Pour cela elle a des relations avec I'interface et avec I'état courant du projet. 
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111.2.3 Description élémentaire de l'interface 

111.2.3.1 But de I'interface présentée 

Le but principal de I'interface que nous avons réalisée est d'apporter une aide de concep- 
tion à l'utilisateur. Nous ne nous sommes pas attachés à apporter une aide faisant intervenir 
une expertise riche. Nous avons en fait intégré à cette aide une expertise sommaire permet- 
tant de résoudre des conflits géométriques entre composants. 

# 

Une conséquence importante de ce travail a ét6 l'étude d'un rnodéle de représentation des 
composants permettant de résoudre localement et de manière distribuée les conflits (Cf. 111.3). 

Nous avons vu la nécessité d'intégrer dans un tel système des connaissances expertes 
du domaine, de manière à poukeciir évaluer un état du produit en cours de conception Un autre 
but important de cette réalisation a été de trouver et de faire fonctionner un modele particulier 
de représentation des connaissances pour pouvoir faire fonctionner I'interface normalement 
et pour résoudre les conflits dynamiquement. 

D'autre part, la société METADESIGN désirait apporter un plus dans son logiciel de CAO 
Rlectronique METADESIGN-CAE. Une étude du mode d'utilisation du logiciel fit remarquer 
la quantité très importante d'interactions routinières impliquées par une modification locale 
de composants sur la carte. II fut alors envisagé de réaliser un système d'aide pour 
éviter cette quantité importante d'interactions nécessaire pour déplacer les composants après 
modification. C'est ce que doit réaliser cette interface au moyen d'un environnment de 
prototypage qui nous a permis d'implanter tous les concepts importants du modèle : le 
système Smalltalk 

Enfin, il était prévu une réalisation en grandeur réelle sur le système de CAO électronique, 
qui devait être écrite en langage ADA, ce qui a impliqué certains choix pour la réalisation du 
système, en particulier l'organisation et le nombre des classes implantées. Nous y reviendrons 
en fin de ce chapitre. 

111.2.3.2 Domaine applicatif choisi 

Le domaine de conception choisi est donc la conception de cartes de circuits imprimés. 
Plus précisement, il concerne le placement de composants et la modification de ce placement 
sur une telle carte. 

Le sous-ensemble étudié concerne uniquement le placement de composants rectangu- 
laires dans un espace à deux dimensions. Le système réalisé doit être capable de résoudre 
les conflits de recouvrement géométrique lorsque l'utilisateur en provoque en deplacant l'un 
des composants existant à un moment donné de la conception. 

La figure 111.4 prkcise exactement ce qu'est un conflit géométrique entre composants. 
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Avant d~placernem de C 1 vers la droite  près déplacement de C 1 vers la droite. 
il y a confiit enue C 1 et C2. enne C 1 et C3 

Fig m.4 Un conflii ghméa ique  enne composants, aprts déplacement d'un composant par l'u9lisateur 

De plus, nous avons volontairement ignoré les connexions entre composants, toujours 
pour des raisons de simplification du problème. 

111.2.3.3 Configuration matérielle choisie 

Nous avons travaillé dans un environnement de machine compatible PC, munie d'une 
carte graphique de définition moyenne, et d'une souris standard sur ce genre de machine. Le 
logiciel utilisé pour le développement est une implantation du langage SMALLTALK, à savoir 
SMALLTALWV conçu et vendu par la société américaine DlGlTALK [SMALLTALW 871. 

111.2.3.4 Fonctions de l'interface 

L'interface seule dispose des commandes usuelles de manipulation du projet. La figure 
111.5 montre une image du système à un instant donné; on remarquera plus particulièrement 
la zone de messages qui contient des informations sur le composant sélectionné. Les 
commandes sont organisées en trois groupes : 

Le premier groupe concerne la création d'un composant et des fonctionnalites sur 
l'ensemble du projet. La création de composant (créer) fait partie de cette catégorie 
de commandes car dans tout système de CAO, on ne crée pas un composant, mais 
on I'instancie à partir de la base de composants du systbme. Ainsi nous avons 
considéré que cette instanciation faisait partie des actions concernant le projet en 
entier. Cependant, il est clair que la création d'un composant nécessite également 
son placement dans I'espace et donc peut provoquer des conflits géométriques. 
Les autres fonctions de ce groupe sont : 

a. la vérification de la cohérence du projet (nous reviendrons sur ce point par la 
suite)(coh&rence), 

b. le pas de grille affiche et permettant un placement précis et simple des com- 
posants dans l'espace (grille), 

c. le choix d'un composant existant (choisir), pour ensuite le manipuler, 
d. le rafraichissement de la fenêtre d'édition (rafraichlr). 
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2. Le deuxième groupe de commandes concerne la manipulation de l'enveloppe du 
rectangle définissant le composant, c'est à dire changer la position du coin haut 
gauche d'un composant (coin), ou les deux coins (enveloppe). 

3. Enfin le dernier groupe de commandes concerne des opérations plus spécifiques 
d'une action sur un composant. II s'agit du déplacement d'un composant (deplacer) 
dans une direction horizontale ou verticale, du déport d'un composant dans une 
direction quelconque (deporter), de la destruction d'un composant (ddtrulre). 

Le lecteur trouvera en Annexe 111-1 la description complète des fonctions de l'interface.. 

-- - 

1 ~ 1  enveloppe : [81@50] x (1 1 1@80] l 
voisins Est : 
voisins Ouest : 
voisins Nord : 0 0 ,  
voisins Sud : 

Fig ïIi5 
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111.2.3.5 Contenu de l'aide à la conception fournie 

Pour réaliser cette interface, nous avons fortement simplifié le problème pour plusieurs 
raisons : 

pour traiter le problème au complet, il faut être un expert en placement-routage, 

complexité du problème. Si nous avions voulu résoudre complètement le placement 
des composants et le routage des connexions, nous aurions dû faire intervenir à la fois 
les problèmes de topologie dûs au schéma, mais aussi les contraintes fonctionnelles 
et sémantiques du domaine, 

but du travail : il s'agissait de fournir une aide simple à la conception, pour éviter 
tout le travail routinier effectue régulièrement par l'expert en placement-routage lors 
d'une modification. 

réaliser une première implémentation d'un modèle de résolution particulier où chaque 
composant est actif lors de la resolution (nous y reviendrons plus loin). 

Finalement, nous ne manipulons que des composants rectangulaires de taille et de 
géométrie variables. Aucune réalisation sérieuse n'a été faite en ce qui concerne les 
connexions entre composants, bien que nous ayons en partie étudié le problème. 

L'aide fournie se résume donc de la manière suivante : pour tout conflit entre un composant 
manipulé par l'utilisateur et d'autres composants existant dans l'état courant du projet, tenter 
de le résoudre en proposant interactivement une solution à l'utilisateur. 

111.2.3.6 Avantages et inconvénients de cette aide 

Malgré les impératifs qui nous ont poussé à simplifier de cette manière le problème, nous 
pouvons quand même citer quelques avantages et inconvénients de cette aide simplifiée. 

Avantages 

1. I'utilisateur peut travailler comme il le ferait avec une interface classique et peut 
activer la fonction d'aide quand il le désire. Dans ce cas, le système le prévient 
en cas d'incohérence ou de problème fonctionnel, et lui demande si il désire qu'on lui 
propose une solution. En bref, un tel système doté de fonctions semi-automatiques 
ne remet pas en cause l'utilisation habituelle des interfaces, 

2. la simplification du problème permet une uniformisation du comportement des com- 
posants, et rend donc plus aisée la réalisation du système. 
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3. la réalisation est envisageable dans un environnement logiciel de faible capacité. En 
particulier, nous avons pu réaliser ce travail dans un environnement de prototypage 
SMALLTALK sur micro-ordinateur. 

4. dans bien des cas, une résolution locale est possible. De ce fait, le danger de voir 
la résolution du conflit se propager à l'ensemble du projet est minime. 

inconvénients 

1. Malgrè les simplifications supposées sur le problème (traitement des recouvrements 
de composants rectangulaires, la prise de décision risque d'être coûteuse en temps de 
calcul. Ceci sera d'autant plus vrai si I'on veut intégrer au mécanisme de résolution 
la prise en compte des points de $ae fonctionnels et sémantiques concernant le 
domaine d'application. Pour résumer, le système risque de réagir lentement et donc 
de ralentir quand même l'interaction. 

2. La simplification excessive (notamment au niveau de la seule prise en compte des 
contraintes géométriques) peut rendre caduque l'intérêt de I'aide apportée. En effet, 
l'expert peut ne jamais être satisfait des solutions proposées par le systéme, car 
dans certains cas les solutions proposées seront en contradiction avec les contraintes 
fonctionnelles et s6mantiques du projet. Néanmoins pour être capable de prendre 
en compte des contraintes dépendantes du domaine d'application, il faut déjà être 
capable de résoudre les problèmes les plus simples. D'autre part nous sommes 
convaincus qu'une grande partie des cas d'aménagement à resoudre pourra Atre 
résolue de manière locale. Dans cette optique, l'aide offerte au concepteur sera 
opérationnelle et satisfaisante. 

3. Dans beaucoup de cas routiniers (cas sinples et fréquents), une telle approche 
est satisfaisante. Cependant, on n'est pas toujours sûr de garantir une solution 
qui satisfasse pleinement le concepteur, si I'on n'explore pas toutes les solutions 
possibles. 
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111.3. Modélisation distribuée du problème : le modèle MAPS 

111.3.1 Introduction 

Nous présentons dans cette section le modèle distribué que nous avons conçu et 
implémenté pour déterminer les "relations sociales" de nature géométrique entre les com- 
posants (que nous appellerons indifféremment agent ou composant dans la suite du docu- 
ment) et en maintenir la cohérence lors d'une modification sur un composant. 

MAPS signifie "Multi-Agent mode1 for Interactive Placement Systems", et comme son nom 
l'indique fait appel aux idées de base suivante : 

1 .  modèle distribué basé sur la notion d' "acteur", 

2 .  système interactif offrant une interface à manipulation directe, 

3. placement de composant (aménagement spatial), 

4. communication par envoi de message exclusivement. 

Dans cette section, nous décrivons le modèle implanté dans MAPS, sans dbcrire l'aspect 
interface qui reste classique du point de vue utilisateur. 

Nous commencerons par donner les raisons de notre choix d'architecture distribuée, puis 
introduirons la notion de "voisinage" qui socialise en quelque sorte les composants. Nous 
décrirons ensuite le voisinage que nous avons choisi pour MAPS, d'abord d'une manière 
informelle en faisant ressortir les caractéristiques importantes, et ensuite de façon plus 
détaillée avec un formalisme spécifique. Enfin nous expliquerons les mécanismes internes 
de gestion des accointances d'un agent et de conservation de la cohérence des relations 
entre agents. 

111.3.2 Le choix du modèle distribué pour le raisonnement 

Nous avons choisi d'implanter un moteur distribué pour la résolution des conflits. Nous 
expliquons ici les raisons de ce choix. 

111.3.2.1 Trois approches possibles de modélisation du problème 

Approche centralisée classique On peut vouloir résoudre le problème en utilisant les 
techniques classiques d'intelligence artificielle. Par classique, nous entendons un moteur 
de résolution centralisé qui agit en temps que maître. C'est par exemple le cas dans TROPIC 
[Descottes 81, Latombe 77, Tsang 871. 
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Dans cet esprit, la base de faits est représentée par l'état du projet en cours de modification 
et par le plan d'actions en cours d'élaboration. La base de connaissance est indépendante, 
elle permet d'évaluer et de corriger le plan, de provoquer des retours-arrière si nécessaire. 
Les composants sont alors passifs vis-à-vis de la résolution du probleme, leur état véritable 
n'est changé qu'en fin d'exécution du plan d'action élaboré par le générateur choisi. La 
génération du plan d'action pourra se faire en utilisant les techniques actuelles adaptées à 
la résolution spatiale. 

Approche distribuée Dans une approche distribuee, nous aurons une societé d'experts qui 
va tenter de résoudre le conflit. Ces experts peuvent être de nature différente, spécialisés 
dans la résolution, ou dans la critique de la solution, ou encore dans l'analyse et la dbduction 
des communications necessaires entre agents, c'est à dire le choix des agents qu'il est 
pertinent de lier à un autre agent. 

Une autre approche possible (celle que nous avons choisie ici) est de partir de l'hypothèse 
que les agents doivent être tous placés au meme niveau, qu'ils disposent de la connaissance 
de leur environnement local, c'est-à-dire des composants avec lesquels la communication 
sera pertinente, et que leur capacité de raisonnement sur le problème est la même pour 
tous. Dans ce paradigme, il devient naturel (sinon obligatoire) de voir chaque composant 
lié à un agent unique. Chaque agent est alors déterminé par son état et par rapport à ses 
accointances 
En effet, si chaque agent avait une vue privilegiée sur plusieurs composants, il faudrait que 
celle-ci soit étendue à tous les composants pour que chaque agent ait une vision identique 
du monde. Ceci voudrait dire que chaque agent serait capable de résoudre seul la totalité du 
probleme, d'une manière centralisée, ce qui ferait perdre tout I'intéret du paradigme envisagé. 

II faut donc que chaque agent soit lié à un composant unique. Les agents communiquent 
alors entre eux au moyen de messages, ils se renseignent auprès des autres pour connaître 
diverses donnees dont ils n'ont pas connaissance, ou pour leur d616guer une partie de la 
resolution du problème. Ils disposent d'une connaissance locale du monde et travaillent à 
partir des mêmes connaissances expertes. 

Dans ce cas, la base de faits, qui représente I'état du monde à un instant donné, 
est également distribuée parmi les agents. Les agents peuvent travailler en coopération 
volontaire ou en coopération conflictuelle. La communication entre agents se fait de manière 
asynchrone mais en respectant l'ordre d'envoi de messages vis-à-vis des réceptions. Quand 
à la génération de plan d'action, le contrôle de son exécution, et la critique du plan engendré, 
ils seront réalisés partiellement par chacun des agents, en coopération avec les agents avec 
lesquels le composant est en relation. 

Une remarque importante à faire est que les agents "vivent" et 'meurent" dynamiquement. 
En effet, s'il existe un agent par composant existant, et que l'utilisateur de l'interface peut 
créer et détruire des composants a volonté, le nombre d'agents va varier dans le même 
nombre que les composants. 
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Une autre remarque importante concerne le fait qu'il doit exister une entité disposant d'une 
vue globale de l'ensemble des agents. En effet, lors de la création dynamique d'un agent 
en même temps que du composant correspondant, il faut être capable de décrire la vue du 
monde local du composant. Pour cela, il faut interroger l'ensemble des agents pour savoir 
s'ils font partie de ce monde local. II faut donc disposer d'une entité qui connaisse tous les 
agents existant à un instant et soit capable de les interroger. 

Approche intermédiaire II va s'agir ici d'une coopération à la résolution avec un nombre 
limité d'agents [Trousse 891. La différence principale avec le modele précédent est que les 
agents du modèle n'ont pas la même connaissance ou les memes compétences. Leur nombre 
est déterminé d'avance par leur type de spécialité. 

Certains agents auront une connaissance globale du projet, par exemple pour sa topogra- 
phie, ou pour la détermination des contextes locaux des composants, d'autres auront une 
conr,aissance releva;it plus de l'expertise du domaine ou de la génération de plan d'actions. 

La connaissance et la résolution seront donc dispersées entre plusieurs types d'agent. 
Dans un tel modèle, on ne peut pas préjuger d'avance de ce que seront la base de 
connaissance et la base de faits, on peut penser qu'on disposera en fait de plusieurs bases 
de faits et de plusieurs bases de connaissance, chacune d'entre elles étant dédiée à un type 
particulier d'agent. La génération de plan se fera par un agent unique. 

111.3.2.2 A propos de I'intelligence artificielle distribue0 

Les systèmes d'intelligence artificielle distribués sont une branche parallèle de I'intelligence 
artificielle. Ils visent à décrire et faire coopérer des société d'experts. Quelques paragraphes 
sur des points clés du domaine de l'intelligence artificielle distribube nous permettrons de faire 
un rapide tour d'horizon du domaine. Nous conseillons la lecture du rapport de 0.BOISSIER 
[Boissier 901, des travaux de J.Ferber [FerberSol, ou encore de L.Buisine[Buisine 891,pour 
disposer d'une vue plus approfondie du domaine ainsi que d'une bibliographie riche dans ce 
domaine.. 

Définition 

Pendant de nombreuses années les chercheurs en intelligence artificielle n'ont essayé de 
modéliser qu'un seul agent intelligent, selon le paradigme de NEWELL [Newell 621. Mais le 
monde réel est le lieu privilégié d'interactions entre ces des agents intelligents : pour satisfaire 
des contraintes temporelles, fonctionnelles, spatiales, pour repartir une connaissance entre 
differents spécialistes, pour confronter différents points de vue visant A résoudre un problème. 

D'après 0.BOISSIER [Boissier 901, la problématique de I'IAD (intelligence artificielle dis- 
tribuée), nouveau domaine de I'intelligence artificielle, peut être énoncée ainsi : "une société 
d'experts intervenant dans la résolution, chacun agissant soit en coopération avec les autres, 
soit en concurrence avec eux. Chacun d'eux n'a que des connaissances limitées sur son 
environnement, et sur les intentions ou actions des autres". 
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Différents domaine d'application 

Résolution distribuée de probl&rnes Elle concerne des situations où plusieurs experts 
coopèrent pour atteindreun seul but. identique pour tous. Chaque agent dispose de con- 
naisssances différentes, et de quantités de ressources et de traitement variables [Demazeau 
90, Ferber 8 Ghallab 88, Gleizes & al 89, Rosenschein 841. 

Planification en un ive^ multi-agents C'est typiquement une situation où les agents inter- 
agissent entreëux au travers de la modification d*un univers commun, entrainant ainsi la 
planification d'actions, leurs synchronisation. Le but est alors de régir les interactions entre 
agents. 

Assistance mutuelle Au cours d'une assistance mutuelle [Worden & others 861, un expert 
propose une solution à un autre expert et celui-ci la critique. Le premier expert peut alors tenir 
compte de ces critiques pour améliorer sa solution, et peut ainsi recommencer le processus, 
ou valider cette solution. 

Problèmes de 1' IA distribuée 

Au niveau de la société d'agents, on peut s'intéresser à un expert de manière mi- 
croscopique, c'est-à-dire en tant qu'individu ayant une connaissance et des capacités de 
résolution limitées, ou à un niveau macroscopique, qui prend en compte la societé d'expert 
complète. 

interaction entre experts Les interactions entre experts peuvent être de type coopératif 
ou conflictuel [Buisine 89, Ferber & Ghallab 881. La coopération volontaire d'un agent, ou 
comportement du "benevolent agent" [Smith 851, est une situation où tous les experts ont des 
buts identiques et non conflictuels; ils s'aident les uns les autres et échangent informations 
et ressources sans difficultés. 

Dans une situation de coopération conflictuelle [Rosenschein 84, Ferber & Ghallab 881, 
les agents ne sont pas tous forcément prêts à s'entraider, à partager des informations et des 
ressources, et n'ont pas toujours les même désirs ou les mêmes buts. 

Actuellement, seule l'hypothèse du 'benevolent agent" a réellement été exploitée dans les 
systèmes d'IAD. 

On peut classifier la nature des interactions en trois types : par échange de connaissance, 
par échange de travail, par partage de ressources. 
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Résolution et conduite de la coopération Le processus de résolution peut se faire en 
décomposant le problème initial, en distribuant les sous-problèmes aux différents experts, 
en faisant résoudre des sous-problèmes par des agents uniques, en faisant une synthèse 
des résultats par aggrégation des sous-résultats. 

Deux techniques de coopération sont couramment utilisées : par partage de résultats, et 
par partage de taches. On rencontre cependant deux types de problème pour ces modes de 
coopération : trouver une bonne répartition de la charge et un bon processus de direction 
de la recherche. 

La structuration entre les experts peut être de type hétérarchique, cas où il n'y a pas de lien 
précis entre les experts ( c'est le cas des langages d'acteurs), de type hiérarchique comme 
dans Hearsay-II[Erman 8 al 80, 811, de type marché où les liens entre experts s'organisent 
dynamiquement [Buisine 89, Dernazeau 90, Ferber 8 Ghallab 881 comme c'est le cas ici. 

Trois modéies typiques 

Le modèle acteur Le modèle Acteur a été introduit par C.HEWITT [Hewitt 711 au travers du - 
langage Planner. Un acteur est une entité informatique non d6composable, qui communique 
avec d'autres acteurs par envoi de messages unidirectionnels, c'est à dire sans attente de 
réponse. La transmission entre les acteurs est asynchrone et non déterministe. 

A la réception d'un message, un acteur ne peut que le transmettre à ses connaissances, 
changer son état interne ou créer de nouveaux acteurs. II peut également dél6guer une tâche 
ou des résultats par envoi de message. L'intérêt des acteurs dans un système parallèle est de 
disposer d'une bonne modularité de comportement des acteurs, de localiser la connaissance, 
et de séparer leur programmation de leur utilisation. 

ABCL Abcl est un descendant du modèle acteur [Dang 861; il est employé en program- 
mation concurrente objet et peut être applique à la résolution distribuée de problèmes, à la 
planification, à la conception de systkmes temps réel. 

Dans ce modèle, les objets ont les m6me propriétés que les acteurs. Mais chaque objet 
dispose d'une mémoire locale qu'il peut modifier et dont le contenu représente l'état de l'objet. 
l'ordre temporel des réceptions de message est le même que celui de l'envoi. Les types de 
message peuvent être distingués par la rapidité de livraison et par l'attente ou pas d'un 
message de réception. Un objet peut du coup être endormi, actif ou en attente. 

Des mécanismes de synchronisation et des instructions dédiées au parallélisme sont 
disponibles. 

Le modèle du contract net protocol Ce modèle [Smith 801 est basé sur le principe de - 
l'offre et de lademande dans une société d'agents intelligents. L'interaction se fait grâce à 
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une négociation entre experts, et le problème est décomposé en un réseau de tâches, où 
tous les noeuds utilisent le même langage de description des tâches. 

Les négociations entre les parties intéréssées se décomposent en trois phases : un 
échange d'information dans les deux sens, ceite information est évaluée séparément par 
chaque partie, l'accord de communication est obtenu par sélection mutuelle. Chaque noeud 
peut avoir un rôle de contractant, c'est-à-dire qu'il est responsable de l'exécution de la tâche, 
ou de manager, auquel cas il a pour responsabilité de superviser l'exécution du travail. Les 
noeuds peuvent à la fois etre contractant et manager. 

Planification en univers multi-agents 

D'après Boissier [Boissier 901, certains des problémes de I'IA distribuée se retrouvent sous 
la forme suivante dans les contextes multi-agents : 

chaque agent doit être capable de planifier et d'inférer des buts à la place d'autres 
agents. II faut donc connaître les plans des autres agents, 

chaque doit être capable de s'adresser a d'autres agents pertinents, 

il faut pouvoir créer de nouveaux buts en cas de situation bloquante, 

résolution de problèmes d'interaction au travers de règles de comportement, 

les agents doivent disposer non seulement d'une représentation du monde et des 
autres agents, mais egalement de ce que les autres agents savent d'eux memes, 

la communication entre agents est importante et il faut aussi prévoir de la planifier, 

il faut être capable de planifier dans des cas où des actions non prévues par l'agent 
se sont produites, 

la planification en univers multi-agents dégrade rapidement les performances d'un 
système purement distribue, il faut dbvelopper des techniques particuliéres. 

Dans [Corkill 791, l'utilisation du génerateur de plans hierarchiques NOAH [Sacerdoti 751 
se sert au mieux des possibilités de celui-ci dans un univers distribue : la génération du plan 
global peut se faire localement sur chacun des agents, et sur chaque site est implanté un 
générateur de plans; par contre la prise en compte des interdépendances se déroule dans 
une phase de critique, et se fait à un niveau plus ou moins global; l'exécution du plan produit 
peut se faire de manière parallèle, car NOAH est un générateur non linéaire; enfin l'espace 
de recherche est restreint par la nature hiérarchique du plan engendré par NOAH. 

Dans Genplan [Bessiere 831, on détermine d'abord les agents pertinents pour l'agent 
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qui planifie, on engendre un plan correspondant dépendant de la tâche à atteindre et de la 
connaisssance de l'agent, on termine par une critique des plans qui se pratique de manière 
locale. Par contre, la conduite de l'exécution du plan n'est pas faite localement par chaque 
agent, contrairement au cas précédent. 
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111.3.2.3 Remarques sur le problème des conflits géométriques entre composants 

Explicitons tout d'abord un exemple complet de résolution de conflits géométriques entre 
composants par le dessin suivant : 

Situation initiale sans conflit C est déplacé vers la droite, Une solution possible au conflit 
il est alors en conflit avec précédent 
C 2 e 1 C 3  

Fig IIi.6 Une situation coniîicruelle r6solue 

Dans cet exemple, où le composant C joue le rôle d'initiateur du conflit, on part d'une 
situation où il n'y a aucun recouvrement entre les composants (situation initiale). Si l'utilisateur 
déplace C vers la droite de la quantité spécifiée sur le schéma, on arrive alors à une situation 
conflictuelle où C entre en recouvrement avec C2 et C3. 

Dans la partie droite du dessin, on a figuré le résultat possible d'un mécanisme intelligent 
de résolution de recouvrement géométrique. Le composant C2 s'est déplace vers la droite 
sans rencontrer d'autre composant qui aurait pu engendrer un autre conflit. Par contre, le 
composant C3, pour pouvoir être déplacé vers le bas devait engendrer un conflit avec C4, 
ce qui implique un déplacement inattendu de C4, qui ne devait pas a priori être touché par 
les recouvrements existant entre C, C2 et C3. 

Ce problbme peut ressembler à première vue au jeu classique du taquin à neuf cases 
[Nilsson 83, Rich 831. Cependant, dans notre cas, l'espace de recherche n'est pas limité 
puisque les composant peuvent être replacés dans un espace a priori illimité et sans contrainte 
de positionnement à des endroits connus d'avance. 

En fait, il s'agit ici d'un problème de "planification" : on part d'une situation initiale, 
caractérisée par deux conflits géométriques, et il faut trouver un plan d'actions menant vers 
une solution, c'est-à-dire aboutir à une nouvelle situation où il n'y aura plus de conflit. On 
doit donc effectuer une résolution spatiale, et trouver un plan d'actions pour effectuer cette 
résolution. 
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Pour résoudre ce type de problème, on peut donc faire appel aux techniques connues 
comme le générateur de plans d'actions NOAH [Sacerdoti 75, 771, TROPIC [Catombe 771, 
ARGOS-II [Farreny 801. On remarquera cependant que dans ce type de problème, la 
génération de plan n'est pas linéaire, car d'une part il n'existe pas qu'une seule solution 
au problème, et d'autre pari il peut exister plusieurs chemins pour aboutir à la même solution. 
II vaudrait donc mieux adopter un générateur de plan d'actions non linéaire de type NOAH 

Cependant, le problème étant purement topologique et spatial, il est vraiment naturel de 
voir en chaque composant un agent expert capable de raisonner sur son environnement M. -- 
C'est ce que nous avons fait dans ce travail, alors que nous aurions pu utiliser les techniques 
de planning existantes comme celle qu'il existe dans NOAH. Nous reviendrons en détail sur 
le contenu du modèle choisi dans un prochain paragraphe. 

Nous allons maintenant décrire succintement quelques possibiltés de mod6lisation de la 
résolution. 

111.3.2.4 Aspects géométriques et topologiques du placement de composants 

géométrie des composants manipulés 

En schématique logique de circuit imprimé, on manipule essentiellement des symboles 
normalisés représentant des composants de base, du genre de ceux indiqué sur la figure 111.7 

un circuir intégré une pone NOT une pone AND une Résistance 

un circuit de pones 
NOR 

Fig m.7 quelques symboles courants en schtmatique tlecmnique de circuit logique 

En plus de ces symboles, les connexions sont representées de manière filaire, avec des 
changements de direction à 45 ou 90 degrés. 

Par contre, dans la phase de placement-routage, les seules entités géométriques ma- 
nipulées sont le rectangle (entouré d'une série de points de connexion), et le trou de perçage 
representé par un symbole normalisé de petite taille. Nous ferons ici abstraction des trous 
de perçage. 
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On remarquera que tout symbole peut être manipulé logiquement ( du point de vue de son 
placement) comme un rectangle avec points de connexions, rectangle qui sera l'enveloppe du 
symbole complet. Ceci restreint néanmoins les possibilités de solution au placement puisque 
les connexions peuvent être représentées comme une suite de segments brisés de longueur 
variable dont l'orientation est horizontale, verticale, ou oblique à 45 degrés. Ainsi une portion 
de connexion peut logiquement passer à l'intérieur du rectangle enveloppe d'un symbole 
comme une porte NOT sans causer d'impossibilit6 ou de court-circuit. L'introduction d'un 
rectangle enveloppe interdit toutes les solutions de ce genre. 

En placement - routage, il existe aussi les connexions ( ou pistes) entre composants, 
que l'on trouve sous forme d'une ligne brisee d'epaisseur variable. D'autre part, nous ne 
tiendrons pas compte ici des problèmes relatifs aux connexions entre composants. 

Topographie d'une carte 

Les divers symboles représentant des composants sont répartis dans I'espace rectangu- 
laire limité de la carte. C'est la fonctionnalité du circuit à concevoir qui va induire pour l'expert 
le placement et la répartition des composants sur la surface disponible. 

Certains composants seront cependant souvent situes en des points précis de la carte 
(cas des alimentations), ou regroupés ensembles suivant leur fonction (cas des circuits de 
mémoire). 

Aspect topologique 

Du point de vue topologique, la règle primordiale est de ne jamais avoir de recouvrement 
de composants, que ce soient entre symboles, entre connexions, ou entre connexions et 
symboles. Si deux connexions se touchent ou se croisent, on provoquera un court-circuit. De 
même, on ne peut pas disposer deux symboles l'un sur l'autre. Parfois une connexion pourra 
'traverser" un symbole dans certaines conditions (seul passage possible pour une connexion) 

Note : On peut considérer que l'espace dans lequel se trouve les composants est une 
partie d'un espace euclidien orienté à deux dimensions. 

111.3.2.5 Aspects topologiques secondaires 

Le problème à résoudre étant restreint aux seuls composants a placer correctement sur 
la carte, uniquement en vue de satisfaire les contraintes topologiques directes citées dans le 
paragraphe précédent, on doit cependant remarquer que certaines de ces contraintes sont 
indirectes ou plus liées à la carte elle-même qu'aux autres composants. 

II s'agit de contraintes sémantiques et fonctionnelles induisant des contraintes topologique 
fortes. En voici trois exemples. 
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Un regroupement de composants est parfois souhaitable. Les contraintes de posi- 
tionnement relatif de ces composants deviennent alors prioritaires pour conserver la 
cohésion du groupe. Si un seul de ces composants doit être modifié ou déplacé à 
cause d'un autre composant externe au groupe, il faudra éviter de détruire la topogra- 
phie courante du groupe, si cette contrainte est essentielle. 

certains composants sont incompatibles entre eux. C'est a dire que leur bon fonc- 
tionnement serait remis en cause par leur proximité géométrique, car des effets élec- 
triques nuisibles peuvent alors détruire leur fonction. C'est particulièrement vrais 
pour les circuits d'alimentation qui peuvent par des effets électromagnétiques ou 
électriques perturber le fonctionnement d'autres composants. Ceci induira donc des 
contraintes topologiques d'éloignement entre ces composants. 

3. Enfin, il existe des lieux privilégiés. En effet, la carte devant être en communication 
électrique avec le monde extérieur, le positionnement de circuits comrpe les alimen- 
tations se fait en tenant compte de l'appareil dans lequel doit être intégrée la carte. 
Cela est aussi vrai pour des composants d'encombrement physique important qui 
imposent de disposer d'une grande place pour pouvoir être placés. 

Ces trois exemples montrent l'importance prise par les contraintes fonctionnelles sur la 
conception de la carte. Le respect de ces contraintes fait en réalité partie de I'expertise 
ou savoir-faire spécifiques du domaine d'application et diffèrents du savoir-faire nécessaire 
pour résoudre le problème initial. Pour les respecter, il faut être capable de faire des 
retours-arrière lors de la génération des plans d'action. Ce type de contrainte joue un 
rôle particulier lors de l'évaluation du plan d'action généré, et ceci est d'autant plus vrai que 
la carte est complexe. 

Notre problème n'étant pas d'inclure I'expertise en électronique d'un placeur-routeur, nous 
avons également ignoré ce genre de contraintes. 

111.3.2.6 Le modèle choisi dans cette interface 

Dans cette interface, nous avons choisi de concevoir un système totalement distribué, 
nous en précisons ici les raisons. 

D'une part, nous avons dit que nous simplifions le problème le plus possible, de manière à 
disposer d'une efficacité raisonnable dans les temps de &action de l'interface. Ainsi, la mini- 
malisation du problème impliquait que nous ne nous intéresserions que très peu a I'expertise 
en électronique nécessaire pour traiter le problème dans sa totalité. Alors l'approche in- 
termédiaire présentée au paragraphe 111.3.2.1 ne pouvait être choisie, car elle aurait forcément 
nécessiter de prendre en compte des aspects relevant beaucoup de l'expertise du domaine. 

Le choix d'un modèle complètement centralisé était possible, auquel cas nous pouvions 
résoudre partiellement le problème, et aborder seulement la question de la résolution des con- 
flits géométriques. Cependant ce modèle ne tire pas parti de la modularité des composants, 



III MAPS : UN MODELE DECENTRAUSE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTlF 

et implique un traitement global du problème. C'est un expert centralisé qui construit les plans 
d'actions, détermine les composants pertinents d'un autre composant, évalue le plan d'action 
choisi, et le réalise. C'est pourquoi nous n'avons pas choisi ce modèle. 

Enfin le modèle décentralisé s'adapte bien au raisonnement naturel pour un problème 
d'aménagement spatial en cas de modification de l'aménagement : lorsqu'un ensemble de 
composants est déjà placé, et que l'on veut en modifier la topographie par déplacement ou 
changement des caractéristiques d'un composant, on analyse naturellement l'environnement 
local de ce composant avant d'effectuer le changement en question. Ce type de raisonnement 
permet de travailler efficacement au niveau local. Au niveau global, une analyse globale du 
problème et une connaissance experte de ce type de problème s'avère nécessaire. 

Nous avons donc choisi un modèle totalement distribue pour : 

1. tirer parti de la modularite naturelle des composants. 

2. tirer parti de l'aspect souvent local des conflits. 

3. profiter de la grande modularité implicite du problème pour satisfaire plus aisément 
les contraintes au niveau local des composants. 

4. simuler de plus près et plus facilement l'approche naturel du raisonnement lors de 
modifications locales. 

5. tenter d'obtenir une efficacité raisonnable au niveau de la résolution du fait de sa 
localité. 

Le modèle choisi est donc distribué et chaque composant agit en tant qu'expert dans un 
univers rnulti-agents. Tous les composants disposent de la meme connaissance, de la même 
expertise et se répartissent la tâche de résolution grâce à une coopération volontaire. II tire 
parti de la modularité du modèle acteur qui s'adapte bien à la modularite des composants, et 
il localise la résolution là où se produisent les conflits. Il adopte aussi certaines propriétés du 
modèle Abd, comme le synchronisme dans l'ordre d'émission et de réception de messages, 
et le fait que les objets disposent d'une mémoire locale. Du modèle du contract net protocol, 
il reprend les aspects de contractant et de manager. 

Nous n'avons neanmoins resolu qu'une petite partie des problémes, en nous attachant 
seulement à proposer un mécanisme de résolution, sans que celui-ci ne génère à propre- 
ment parler de plan d'action, et en nous limitant seulement aux aspects géométriques et 
topologiques directs du problème. 

Le plan d'action est fabriqué en même temps qu'une partie du problème est résolue, et il 
est disséminé dans les résolutions partielles (satisfaction des contraintes) et successives des 
composants. Les actions et décisions situées au niveau local des composants vont en fait 
construire progressivement un plan d'action global fournissant une solution au problème. 
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Avant de présenter la partie concernant la résolution, il nous faut d'abord présenter le 
modèle algorithmique distribué permettant de gérer et de déterminer les agents pertinents. 

111.3.3 Le concept de voisinage d'un composant 

Nous introduisons ici la notion de voisinage de composant, son utilité pour notre problème, 
ce que doivent ou devraient être les propriétés de ce voisinage, et ses rapports avec la 
planification dans un univers multi-agent. 

111.3.3.1 Définition informelle 

Dans la figure 111.8, nous voyons un groupe de composants disposés dans l'espace, groupe 
dans lequel il n'y a pas de conflit géométrique. Pour le composant C, nous appelleicins 
voisinage de C I'ensemble des composants du groupe pour lesquels la relation géométrique de 
voisinage entre eux et le composant C est effective. II reste à choisir une relation géometrique 
intéressante pour disposer d'un voisinage ayant de bonne propriétés. 

Fig ilI.8 notion de voisinage 

Ainsi, si la relation géométrique est : "être le plus proche composant situé à l'Est, à 
l'Ouest, au Nord, ou au Sud ", le voisinage de C dans cette configuration topographique est 
l'ensemble des composants {C l ,  C3, C4, C6, C7). 

Le voisinage d'un composant C suivant une relation géométrique p est I'ensemble des 
composants de l'espace Ci tels que (C p Ci) est vraie. 

On définit ainsi un ensemble de composants de I'espace liés au composant C. C'est en 
quelque sorte un contexte local, un monde 'visible" pour C que l'on définit ainsi. 
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111.3.3.2 Danger d'un voisinage inadapté 

II est très important de disposer d'une bonne notion de contexte local pour un composant, 
en voici les raisons illustrées par la figure qui suit. 

Avant le déplacernent de C ~ ~ r e s  le deplacement de C 

Fig m.9 déplacement et contexte local 

Sur la figure 111.9, le composant C se déplace vers le bas jusqu'à être situé en dessous 
de C l .  Dans un univers multi-agents, lorsque C se déplace, il doit prévenir les autres agents 
de son déplacement. 

Si nous reprenons le même voisinage que dans la section 11.3.3.1, le composant C sera 
incapable de prévenir C l  de son changement de position. Le composant situé le plus près 
de C à l'Est est C2. Donc, sur ce schéma initial, le voisinage de C suivant cette relation de 
voisinage est (C2). Par contre, le voisinage de C l  est {Cl, puisque C est le composant le plus 
proche de C l  situé à l'ouest. Or, si l'on déplace C vers le bas jusqu'à une ordonnée inférieure 
à C l ,  comme c'est le cas dans l'exemple, C l  n'aura plus de voisins à l'ouest puisque son 
seul voisin C aura disparu. Mais C n'ayant pas enregistré C l  comme voisin ne préviendra 
pas ce dernier d'un changement de situation, et C l  ne sera donc jamais prévenu du fait que 
C s'est déplacé et ne fait plus partie de son voisinage ouest. Du coup, le voisinage enregistré 
pour C l  sera en désaccord avec la situation effective après déplacement de C. 

On voit donc ici l'importance de disposer d'un voisinage cohérent et adapté à l'univers 
distribué dans lequel nous travaillons. 
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111.3.3.3 Rapport avec la planification en univers multi-agents 

Nous avons vu que dans un système d'lA distribué, une part importante du travail de 
résolution est la communication entre experts. Grâce à cette communication, ils peuvent 
coopérer entre eux en se déléguant des taches, en échangeant des informations de diverses 
natures, en contrôlant mutuellement leur part de rbsolution. 

Dans la planification en univers multi-agents, ces capacités doivent être renforcées car 
les agents doivent déterminer seuls les agents avec lequels ils doivent collaborer, c'est à dire 
déterminer leurs agents pertinents. 

Dans un univers comme celui sur lequel nous travaillons, la part de résolution directement 
liée à la notion de conflit géométrique nécessite également de modéliser les agents pertinents 
pour un agent quelconque. Ainsi un voisinage est en fait un ensemble d'agents pertinents de 
l'espace pour une relation géométrique particulière. 

Mais tous les voisinages induits par différentes relations géométriques ne sont pas 
tous équivalents, et peuvent méme être complètement inadaptés àla résolution de conflits 
géom6triques. II faut donc déterminer ce que doivent Btre les bonnes propri6tés gbométriques 
d'un voisinage pour le cas de la résolution de conflits géométriques. On pourra inversement 
remarquer qu'un bon voisinage pour la résolution de conflits géométriques n'est pas forcément 
adapté a la résolution de conflits dûs aux contraintes fonctionnelles. 

111.3.3.4 Propriété fondamentale du voisinage : la symétrie 

Le voisinage définissant l'ensemble des agents pertinents au point de vue topologique, 
nous pouvons remarquer que si un composant Cl est pertinent pour un composant C2 pour 
résoudre un conflit, alors il est normal que C2 soit pertinent pour Cl pour résoudre ce méme 
conflit. En effet, Cl et C2 doivent tous deux participer à la résolution du conflit qui les concerne 
tous les deux. Cette symétrie du caractère de pertinence vient du problème topologique à 
résoudre, comme nous l'avons précis6 au paragraphe 111.3.3.2. 

Remarquons de plus que la symétrie de la relation de voisinage permet de distribuer la 
totalité des relations topologiques entre COmpOSantS. C'est grâce à la symétrie que le contexte 
local d'un composant peut être cohérent avec le projet global. 

La symétrie permet de plus de remettre à jour facilement les voisinages des composants, 
de calculer simplement les voisinages pour un ensemble de composants fixés au départ, 
elle permet enfin un changement dynamique des interdépendances topologiques entre les 
composants. 

Mais c'est surtout de part la possibilité de répartir de manière distribuée les relations 
topologiques entre composants d'une façon cohérente avec le projet global, que la symétrie 
est la propriété essentielle que doit respecter un voisinage. 
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111.3.3.5 Unicité des voisins 

Supposons que nous ayons défini un voisinage tel que celui schématisé sur la figure 
111.10, c'est à dire un voisinage où il y aurait quatre directions privilegiees pour déterminer 
des voisins ( l'horizontale, la première bissectrice, la verticale, la deuxibme bissectrice) et huit 
sens de scrutation, chaque sens correspondant au "mgard"du composant vers son monde 
environnant. Alors le composant C l  est voisin de C non seulement pour la direction verticale, 
mais également pour la direction de la première bissectrice. De même C2 est non seulement 
voisin de C pour la direction horizontale, mais également pour la direction de la première 
bissectrice. 

Fig m.10 une relation de voisinage ne respectant pas la proprieté d'unicité 

Lorsqu'une modification sera apportée sur C, celle-ci devra être repercutée pour les deux 
occurences de voisin C l  du composant C. D'autre part, lorsque C va déléguer une tâche de 
resolution à C l ,  il devra le faire pour les deux occurences de voisin C l  ou faire un choix 
entre ces deux occurences pour la délégation. Ceci est important car I'occurence de voisin 
C l  suivant la verticale ne se comportera sans doute pas de la même manière que l'autre 
occurence suivant la première bissectrice. Si il y a un processus de recalcul ou de délegation 
en chaîne, la complexité de l'arbre de recherche sera multipliée d'autant. 

On risque de provoquer ainsi une explosion combinatoire qui ralentira terriblement les 
m6canismes de résolution et qui fera perdre tout son intérêt à une telle interface. De plus, 
le type de voisinage va influencer la résolution qui ne sera plus de qualité équivalente pour 
toutes les directions. On risque aussi d'avoir des choix menant à une solution correcte et 
d'autres menant à une impasse ou une solution de mauvaise qualité pour le même problème 
topologique à résoudre. 

La propriété d'unicité est donc indispensable pour garantir à la fois une solution dont la 
qualité n'est pas variable, ainsi que pour conserver une efficacité minimale au processus de 
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résolution en minimisant les communications et les délégations de tâches au sein du réseau 
d'agents. Elle simplifie de plus grandement les algorithmes de contrôle ou de résolution. 

111.3.3.6 Propriétés intéressantes pour un voisinage 

Isotropie de la relation de voisinage 

Difinition : une relation de voisinage sera qualifiée d' isotropique si elle conserve ses 
propriétés pour toutes les directions de l'espace. 

Nous avons défini au paragraphe 111.3.3.1 un voisinage qui était tel que la relation 
géométrique considérée prenait en compte les quatre points cardinaux. Ainsi C3 était un 
voisin Est, et C4 un voisin Sud. Le fait de modifier la configuration locale de ces composants 
va impliquer de redéterminer l'ensemble des agents pertinents pour chaque composant du 
groupe. 

Si la relation géométrique utilisée pour definir le voisinage ne fait aucune distinction 
de direction, redéterminer l'ensemble des agents pertinents ne sera pas fait à l'aide d'un 
algorithme spécialisé adapté à la direction ou au voisinage choisi, mais basé uniquement sur 
la relation géométrique sans avoir à tenir compte des directions. On utilisera un algorithme 
unique pour toutes les directions. Dans le cas inverse, toutes les opérations qui impliquent une 
communication d'un agent avec un autre nécessiteront une prise en compte de la direction, 
soit dans l'algorithme lui-même, soit en traitant chaque direction de manière équivalente, mais 
en mémorisant les voisins d'une manière qui tienne compte de cette direction. 

Ainsi une relation de voisinage isotropique minimisera les traitements sur les voisins par 
uniformisation de ceux-ci, ainsi que par une prise compte équivalente de tous les voisins. Le 
choix de la relation géométrique utilisée pour la détermination du voisinage va donc influer 
directement sur le coût des communications entre agents et sur l'efficacité globale du système. 
On a donc tout intérêt a choisir une relation géométrique isotropique. 

L'exemple suivant montre I'interêt de l'isotropie pour un déplacement de composant. 
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On voit sur ce schéma que si la relation géométrique est isotrope, on pourra envisager 
pour C un déplacement oblique figuré par les traits hachurés, jusqu'à rencontrer C l  ou C2, 
sans recourir à des méthodes sophistiquées de recalcul de voisinage, ni passer par des 
méthodes itératives de simulation de déplacement oblique par déplacements horizontaux et 
verticaux. En fait, l'isotropie permet de gérer des déplacements de composant plus efficaces 
sans provoquer de conflit géométrique, et ceci dans toutes les directions. 

A l'inverse, si seulement quatre directions comme dans l'exemple precédent peuvent être 
gérées par le voisinage, le deplacement figuré sur ce schéma ne pourra être obtenu que par 
une succession de petits déplacments verticaux ou horizontaux. On ne pourra donc pas gérer 
interactivement un tel déplacement de composant.. 

Voisinage et espace topologique 

Une relation très intéressante pour le voisinage est la qualité topologique de la relation. 
En effet, si la relation géométrque induit une topologie sur l'espace dans lequel nous travail- 
lons, nous disposerons de toute la technique mathématique pour fabriquer les algorithmes 
de détermination et modification du contexte local des composants, grace aux propriétés 
topologiques de cet espace. 

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire qu'un voisinage idéal devrait utiliser une 
relation géométrique isotrope et symétrique, et que chaque voisin trouve devrait 6tre unique 
(ne pas être comptabiliser deux fois comme voisin. Ceci induirait une topologie complète dans 
I'espace, c'est-à-dire un ensemble de proprietés bien connues et dont on pourrait tirer parti. 

Nous présentons ici le voisinage que nous avons choisi pour resoudre le problème de la 
détermination des agents pertinents, introduisons le formalisme qui sera utilisé pour toute la 
suite du document concernant les concepts logiques et mathématiques utilisés, et décrivons 
les propriétés de ce voisinage. 
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111.3.4 Définition informelle du voisinage choisi 

A l'aide du schéma suivant, nous donnons une definition informelle de la notion de voisin 
choisie. 

Sur cette figure, le composant C a comme voisins : C2, Cg, C3, C6, C7, C l ,  C4, C5. Le 
voisinage est distribué suivant quatre orientations correspondant aux quatre points cardinaux. 

D~f in l t lon : Un composant C' est voisin d'un composant C dans une orientation A parmi 
Nord, Sud, Ouest, Est s'il existe une portion de C qui peut être reliée à C' par un segment 
oorté par l'orientation 2, sans traverser aucun autre composant existant dans l'espace. 

Ainsi, C2 et C3 sont des voisins à I'Est de C car on peut tracer un segment horizontal 
allant de C a C2 ou C3 sans rencontrer d'obstacle, c'est à dire d'autre composant. La portion 
de C2 et de C3 joignable a été matérialisée par un bord gras sur la figure. De même C9 est 
un voisin Est de C car on peut tracer un segment horizontal le reliant à C sans rencontrer 
d'obstacle. Sur la figure, nous avons matérialise en gras ( sur les voisins) les bords que 
l'on peut joindre à C. 

La relation gbométrique utilisbe peut être définie comme : ' le plus proche composant 
visible de C suivant l'orientation choisie". On voit qu'il y aura dans ce cas quatre type de 
voisinage : A I'Est, à l'Ouest, au Nord, au Sud. 

En fait, la relation choisie joue sur le caractbre symétrique nécessaire de la relation 
de voisinage, et conserve en meme temps l'aspect de proximite ou d'éloignement des 
composants entre eux, par la longueur du segment reliant deux composants voisins. Ce 
sont bien évidemment en priorité sur ses voisins les plus proche qu'un composant effectuera 
un raisonnement , une délégation, ou encore négociera une action ou un déplacement. Le 
fait de disposer de voisins plus 'lointains" est un effet de la symétrie de la relation et permet 
de plus une annalyse plus riche de la situation. 
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111.3.5 Composant visible et composant masqué 

Dans cette définition du voisinage choisi, le paradigme important est la notion de visibilité 
d'un composant pour un autre. Nous avons voulu organiser notre société d'experts pour qu'ils 
se "voient" et se "parlent" comme le feraient des humains. La restriction de cette visibilité 
6tant située au niveau des quatre directions précitées. L'apport principal de cette notion de 
visibilité pour notre modèle est en fait d'impliquer automatiquement la symétrie de la relation 
de voisinage 

DBfinition informelle : Un composant R est visible pour un autre composant C, s'il existe 
au moins un segment de droite horizontal ou vertical joignant des bords opposés de R et C. 

Un composant peut être invisible à un autre composant pour deux raisons possibles : soit 
il est géométriquement impossible de tracer un segment horizontal ou vertical joignant les 
bords opposés des deux composants, soit il existe un ou plusieurs autre composant faisant 
obstacle au tracé du segment. Dans ce cas les deux composants sont invisibles I'un à l'autre 
parce qu'ils sont masqués par un autre composant. 

Les composants masqués jouent un rôle important lors d'une modification du schéma; en 
effet un composant initialement masqué peut devenir visible à un autre composant par une 
action sur le(s) composant(s) masquant situé(s) entre eux. Le modèle doit être capable de 
prendre en compte les conséquences de tels événements indirects. 

La figure suivante montre plus clairement cette notion de visibilité à l'aide d'un exemple 
spécifiique. 

Fig m.12 Visibilité d'un composant. Dans ce cas particulier, les composants 2, 3, 6, et 4 sont visibles pour 
C, par conne le composant 5 est masqué à C par le composant 2, et le composant 1 est invisible pour C.  

Sur cette figure, on voit que 5 est invisible à C et réciproquement, mais que si 2 se 
deplace par exemple, 5 et C pourront redevenir visible I'un à I'autre. Par contre 1 ne sera 
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jamais visible à C, sauf si 1 ou C se déplace verticalement pour arriver dans une position où 
ils devienent visibles l'un à l'autre. 

Remarquons que les composants pertinents pour un composant donné sont ceux qu'il 
peut "voir". 
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111.3.6 Description détaillée du voisinage choisi 

Nous décrivons ici le formalisme choisi pour décrire les objets mathématiques que nous 
utiliserons. Mais nous devons tout d'abord signaler que nous travaillons dans le plan cartésien, 
avec un repère orthonorm6 direct (O, x, y), au sens mathématique habituel. 

111.3.6.1 Description géométrique des composants 

Un composant, ou encore agent si nous nous reférons à la terminologie habituelle en IA 
distribuée, est un rectangle dont les quatre coins sont identifiés par : bg pour 'bas gauche", 
hd pour "haut droit", hg pour "haut gauche", bd pour bas droit. La figure 111.13 résume cette 
définition sur un schéma. 

Fig IIi.13 définiiion d'un composant dans cette application 

Chaque coin du composant est donc un point de l'espace repérable par ses coordonnées 
cartésiennes. 

111.3.6.2 Direction et sens de deplacement 

Les composants sont supposés être uniquement déplacés suivant une direction horizontale 
ou verticale. Comme il n'y a que deux directions, chacune est symboiis6e par sa lettre initiale 
en majuscule. Ainsi, la direction horizontale sera notée H, et la direction verticale sera notée V. 

Les deux directions prises en compte sont considérées comme oppos4es. La direction 
opposée d'une direction D est notée 15. Toute direction D appartient au couple { H, V). Si 
une direction D vaut H alors b vaudra V, et inversement. 

Pour chaque direction, on dispose de deux sens les orientant : 

8 le sens +, qui suit le sens des vecteurs du repère orthonorme direct (1, -). 

le sens -, qui suit le sens opposé des vecteurs du repère orthonormé direct (1, -). 
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Tout sens S appartient à { - ,  +). Le sens opposé à un sens S est noté S. Si S=+, alors 
S=-, et inversement. 

Orientation DS : C'est la donnbe d'un couple (D, S). 

beaucoup de désignations d'entités concernant les composants font référence à un couple 
(D, S). Ainsi l'Est peut être matérialis6 par le couple (H, +). Les couples (D, S) seront 
souvent notés en indice de l'entité concernbe. On notera l'orientation DS par "(D, S)" ou 
'DS" indifféremment. 

Exemple : H i ,  (V, -). 

111.3.6.3 Coordonnées de points et composants 

Nous définissons ici deux notions de coordonnées, relatives à un point et à un composant, 
qui seront utilisées par la suite dans notre formalisme. Ces notions ne seront utiles que pour 
une partie restreinte de l'exposé, essentiellement pour fournir un formalisme de base pour 
des notions plus abstraites. 

Coordonnée D d'un point  P 

C'est la coordonnée du point P, relativement à la direction D. Elle sera notée OD(P). 

O"(P) = P.y 

oH(P) = P.x 

Coordonnée DS d'un composant C 

C'est la valeur représentant l'extrémité du composant C, relativement à la direction D et au 
sens S. Elle sera notée ODs(C). Par exemple, la coordonnée H+ d'un composant correspond 
à la valeur en x du bord droit du composant. On a exactement : 
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111.3.6.4 Bord et côté de composant 

Nous définissons ici formellement ce qu'est un bord et un côté de composant, Ces deux 
notions sont très importantes puisque ce sont elles qui vont permettre de pouvoir situer un 
composant par rapport au monde extérieur. 

Bord D d'un composant 

Le bord D d'un composant C est l'intervalle fermé [OD.(C), OD+(C)]. II sera note bD(C).Par 
exemple, le bord H d'un composant C est l'intervalle [OH.(C), OH+(C)] = [bg.x, bd.x]. la figure 
suivante résume simplement cela. Cette définition correspond bien à I'idbe intuitive du bord 
horizontal ou vertical d'un composant. 

r bord V de C 

L J 

bord H du composanr C 

Fig Ill.14 les deux bords H et V d'un composant 

Remarque : Le bord D d'un composant n'est pas unique. Tout composant a deux bords 
H ( [bg.x, bd.x] ou [hg.x, hd.x] et deux bords V ([bg.y, W.y] ou [hg.y, hd.yJ). 

Côté DS d'un composant 

Le côté DS d'un composant C est la partie du plan non recouverte par C, relativement à la 
direction D et au sens S. II sera noté CD~(C).  Nous pouvons exprimer cela plus formellement 
par la relation suivante : 

O DS 
(C) < O D ( p )  si S = + 1 

Où P représente le plans cartésien à deux dimensions. 

III - 45 
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exemple : cH+(C) = {P E P /  oH+ (CI  < O,  ( p ) }  = {p E P /  h d . ~  < ~ . x J .  C'est donc le 
demi-plan de l'espace situé à l'Est de C. La figure suivante montre cela clairement. 

Fig iIi.15 Le dbi H+ d'un composant quelconque 

cette notion de côté DS d'un composant permet un découpage de I'espace en quatre 
demi-plans, et assurera l'unicité de la propriété d'être voisin d'un composant. Un composant 
C l  ne pourra être voisin d'un autre composant que pour une seule orientation (D,S). 

Bord DS d'un composant 

Ddflnltlon : Le bord DS d'un composant C est le bord D de ce composant qui se trouve 
sur la frontière ouverte du demi-plan cDs(C). 

Exemple : Sur la figure 111.15, le bord H+ de C est celui qui se trouve sur la frontière 
ouverte de CH+(C). 

Remarque : le bord DS d'un composant est unique, contrairement au bord D. 
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111.3.6.5 Intersections de composant 

Nous définissons ici trois notions qui concernent le recouvrement de bords de composants, 
pour une direction donnée. 

lntersection D de deux composants 

C'est I'intersection des bords D des deux composants. L'intersection H concerne donc 
les bords V des deux composants. Elle sera notée iD(C1, C2), C l  et C2 étant les deux 
composants en question. Ceci peut être résumé simplement par la relation : 

La figure suivante montre simplement à quoi correspond cette notion. II s'agit ici de 
définir clairement le recouvrement horizontal ou vertical entre deux composants. Si les deux 
composants ne se recouvrent pas, au moins l'une des deux intersections iH(C1, C2) ou 
iv(C1, C2) sera vide. 

Fig ïïi.16 intersecaons v&cale a horizontale enee deux composants 

L'ensemble Intersection D d'un composant C 

L'Intersection D d'un composant C est l'ensemble des composants R tels que leur intersec- 
tion D avec C est non vide. Cet ensemble sera noté lo(C). Ceci peut être résumé simplement 
par la définition mathématique suivante : 

Exemple : l'intersection horizontale d'un composant est l'ensemble des composants tels 
que les intervalles représentés par leurs bords verticaux respectifs se recouvrent. 
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Remarque : les deux ensembles IH(C) et Iv(C) sont disjoints. En effet, si aucun des 
composants de l'espace n'intersecte C, on ne peut pas avoir à la fois ID(C, R) ,=0 et Ib(C, 
R) -0. 

L'ensemble intersection D,S d'un composant C 

Par rapport à la définition précédente, on rajoute une contrainte supplémentaire pour qu'un 
composant puisse appartenir à ce nouveau type d'ensemble : les composants appartenant à 
cet ensemble doivent tous se trouver du même c6té du composant C. 

DBflnltlon : L'intersection DIS d'un composant C est I'ensemble des composants R qui 
appartiennent à ID(C) et qui se trouvent dans le demi-plan défini par le coté DS de C, soit 
C D S ( ~ ) .  

On peut résumer cela par la relation suivante : 

3 - ( R ) <  O D s ( C )  s i s =  + 
DS 

DS 
O  - ( R ) > O  ( C )  s i s =  - 

DS DS 1 
Remarque : Pour un composant C, un composant quelconque R ne peut appartenir au plus 

qu'à un seul des quatres ensembles IH,(C), IH.(C), Iv+(C), Iv.(C). En effet, si un composant 
R appartient à IDs(C), il est forcément situé dans le demi-plan CDs(C). On a donc lD(C, R) 
-= 0. Pour que R appartienne à Ibs(C), il faut que Ib(C, R) -= 0 également. Ce qui est 
impossible car il faudrait que R et C s'intersectent. 

De même, si R est situé dans le demi-plan CDS(C), il ne peut pas se trouver dans l'autre 
demi-plan CDç(C), pusique CDs(C) et CDç(C) sont disjoints. Donc R ne peut pas appartenir 
à la fois à lDç(C) et à l~s(C). 

Donc R ne peut appartenir qu'à un seul des quatre ensembles cités précedemment. 

La notion d'intersection D,S d'un composant C est très importante. Grace à elle, on 
filtrera trbs vite l'ensemble des composants qui Sont candidats pour le voisinage de C. En 
effet, pour chaque orientation cardinale Est, Ouest, Nord et Sud, il existe un couple (direction, 
sens) qui symbolise cette orientation. Pour obtenir les voisins à l'Est de C, il suffira d'abord 
de déterminer IH+(C), puis de déterminer dans cet ensemble les composants qui seront 
effectivement voisins de C. La définiton de l'intersection D,S permet en fait d'implanter des 
algorithmes efficaces de détermination et de modification de voisins. 
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111.3.6.6 Distance D,S entre deux composants 

La distance D,S entre deux composants va nous permettre d'ordonner I'ensemble des 
voisins pour chaque composant. La définition informelle du voisinage que nous avons 
donnée au paragraphe 111.3.4 implique que les voisins d'un composant peuvent se trouver 
à une distance variable de celui-ci. Or, pour résoudre des problbmes de conflit géometrique 
inter-composants, tous les agents pertinents d'un composant n'ont pas la même importance 
du point de vue géométrique: l'influence d'un agent pertinent décroit en sens inverse de 
sa distance par rapport à l'agent dont on considère le voisinage. La distance que nous 
definissons ici va nous permettre d'ordonner l'ensemble des voisins selon cette idée intuitive 
d'influence en relation avec la distance. 

Définition : Etant donnés deux composants A et B, la distance orientée D,S entre A et 
8 ,  notée dDs(A,B) , est d,, (-4. B )  = 1 (B) - OUS (A) 1. 

Exemple : 
A est tel que bg.x = 1, bd.x = 5, hg.y = 4, bg.y = 1. 
B est tel que bg.x = 6, bd.x = 8, hg.y = 8, bg.y = 6.. 
dH,(A,B) = 1 OH.(B) - OH.(A) 1 = 1 bg.x(B) - bg.x(A) 1 = 1 6 -1 1 = 5. 

dDs est une distance 

dDs(A,B) est supérieur ou égal à O, pour tous composants A et B, puisque c'est la 
valeur absolue d'une différence. 

~DS(A,B)  = 1 OD~(B)  - %$(A) 1 = 1 &(A) - ODs(B) = dDs(B,A). Par définition 
de la valeur absolue. 

soient A,B,C trois composants, l'inégalité ~DS(A,C) I ~DS(A,B) + ~DS(B,C) est elle 
toujours vérifiée ? 

Cas 1 : les deux composants B et C se trouvent d'un même cote DS de A, comme c'est -- 
le cas par exemple sur la figure suivante. 
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Alors ~DS(A,B) + d~s (B ,c )  = I ODS(B) - OD$(A) I + I O D $ ( ~ )  - OD$(B) 1. 

Comme B et C sont du même cgté D~ de A, on a : 

soit O D S ( ~ )  > OD$(B) > ODS(A) 

1 ODS(B) - ODS(A) 1 = ODS(B) - ODS(A) et 

1 O,s(C) - Oo$(B) I = Oos(C) - Oos(B) 

D'où 

~DS(AIB) + ~ D S ( B ~ C )  = ODS (B) - OD~(A)  + ODS(C) - OD~(B> = 

oD$(c) - ODS(A) = 1 O D S ( ~ )  - ODS(A) 1 = dDS(A,C). 

l'inégalité est donc bien vérifiée dans ce cas. 

ou bien ODs(A) > ODs(B) > OD~(C)  

1 ODS(B) - ODS(A) 1 = ODS(A) - ODs(B) et 

1 O D S ( ~ )  - OD$(B) 1 = ODS(B) - O D S ( ~ )  

d'ou 

d~s(A,6) + d~s(B,c)  = ODS(A) - ODS(B) + ODS(B) - ODS(C) = 

OD$(A) - oD$(c) = 1 O D S ( ~ )  - OD$(A) 1 = dDS(C,A) = dDS(A, C). 

l'inégalité est donc également vérifiée dans ce cas. 

Si B et C sont situés du même côté de A, l'inégalité est vérifiée. 

Cas 2 : les deux composants B et C se trouvent de part et d'autre du composant A, -- 
comme c'est le cas sur la figure suivante : 
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Alors dDs(B,C) > dDs(C,A) et dDs(BIC) > dDs(B,A). 

Donc 

l'inégalité est donc également vérifiée si B et C sont situés de part et d'autre de A. 

En conclusion, dDs est donc bien une distance entre composants, suivant une orientation 
(DI S). 

Cette distance va donc induire une topologie pour chaque orientation DS d'un composant. 
Pour chaque composant, on aura donc un cylindre topologique associé à chacune des orien- 
tations Est, Ouest, Nord, Sud. Mais chacun de ces espaces topologiques sera indépendant 
des autres. D'où la nécessité d'élaborer des algorithmes complexes de modifications de 
voisinages. 

111.3.6.7 Visibilité DS d'un composant 

Nous décrivons ici formellement ce que nous avons appelé précédemment la visibilité 
d'un composant. 

D6flnltlon : Un composant R est visible à C pour une orientation DS si et seulement si 
on peut tracer un segment reliant le bord DS de C au bord DS de RI parallèle à la direction 
D et sans traverser aucun autre composant de l'espace. 

exemple : 
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Sur cette figure, les composants visibles C dans I'orientation (H, +), c'est à dire à l'Est de 
C sont : C l ,  C2, C4, car on peut tracer un segment horizontal du bord H+ de C à chacun des 
bords H- de C l ,  C2, C4 sans traverser aucun autre composant. Par contre, tout segment 
horizontal reliant le bord H+ de C au bord H- de C3 traverse obligatoirement un bord H de 
C l .  Donc C3 n'est pas visible à C pour I'orisntation H+. 

Remarque : un composant R peut être invisible à C pour I'orientation DS pour deux raisons 
: soit il n'appartient pas à lDs(C), soit il est masqué par un ou plusieurs autres composants, 
c'est-à-dire que ce ou ces derniers composants sont ceux qui sont traverses par tout segment 
paralléle à la direction D qui relie le bord DS de C au bord DS de R. 

111.3.6.8 Voisinane d'un composant 

Nous donnons ici une définition plus formelle du voisinage d'un composant et introduisons 
le mécanisme de construction récurrente du voisinage. 

D6finitlon : Etant donné un composant C, un composant R est voisin de C pour une 
direction D et un sens S, si et seulement si R appartient à lDs(C) et R est visible à C pour 
I'orientation DS. 

Exemple : Sur la figure suivante, C2 et C9 sont voisins de C pour la direction H et le sens 
+, car ils appartiennent tous deux à I,+(C) et sont tous deux visibles à C pour I'orientation 
(Hl +). Par contre, C l 0  appartient bien à 1,-(C) mais n'est pas visible à C pour I'orientation 
(H, -), car il est masqué par C7. Donc C l 0  n'est pas un voisin de C pour I'orientation (H, 
-), ni pour les autres orientations d'ailleurs, puisqu'il est situé du &té CH.(C) et ne peut donc 
appartenir aux autres intersections lDs(C). On a la situation symétrique pour le composant C8 
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Remarque : Cette définition est redondante avec la notion de visibilité DS d'un composant. 
En effet, tout composant visible à un composant C, d'aprbs la définition que nous avons 
donnée au paragraphe précédent, est un voisin de C.Néanmoins la formulation que POUS 

donnons ici va nous permettre de construire plus facilement les algorithmes de création el 
de manipulation de voisinage, à partir de l'intersection DS du composant C et de la distance 
entre deux composants. 

D6finltion : Le voisinage DS d'un composant C est l'ensemble des composants R qui 
sont voisins de C pour la direction D et le sens S. Ce voisinage est noté VDs(C). 

D6flnltlon : Le voisinage d'un composant C est l'union des quatres voisinages VDs(C) 
obtenus en faisant varier la direction D et le sens S. 

On a donc V(C) = VH+(C) U VH-(C) U Vv+(C) U Vv-(C). 

Sur la figure précédente, on a : 

VH+(C) = { C2, C3, C9 }. 

Symétrie de la relation de voisinage 

Supposons que R soit un voisin DS de C. Alors on peut tracer au moins un segment 
parallèle à la direction D du bord DS de C au bord DS de R. Mais on peut également tracer ce 
même segment du bord DÇ de R au bord DS de C. Donc C est visible à R pour l'orientation 
DS. Donc C est un voisin DS de R. 
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Ceci signifie que la relation de voisinage choisie ici est symétrique, au sens près choisi 
sur I'orientation DS. Si R appartient à VDs(C), alors C appartient à VD$(R). 

Construction récurrente du voisinage DS 

Supposons que lDs(C) soit ordonné par ordre croissant des distances dDs(R, C), R étant un 
élément de IDs(C). Nous indiçons IDs(C) suivant le numéro d'ordre de chacun des composants 
R. 

On a [ ID&)] 1 qui est forc6ment visible à C pour I'orientation DS puisque comme c'est 
le composant le plus proche de Cl aucun autre composant ne peut le masquer. C'est donc 
un voisin DS de C, nous le noterons v l .  

Supposons que jusqu'à l'indice n (n > 1 f .  la proprieté suib*snte soit vérifiée : 

v indiquant que le composant considéré est un voisin DS de C. 

II existe un indice I > 1 tel que vn = [ IDs(C)] i. Considérons maintenant le composant 
rl+l = [ )DS(C)I 1+1. 

Alors soit 1, ( r ~ + ~ ,  C )  g' U 1 ( C )  (J 1, ( v u ,  C), et il existe donc une petite partie 
1Lk<u 

de rl+, qui n'est masquée pàraucun composant de IDs(C) d'indice inférieur à 1+1. Dans ce 
cas ri,, est visible à C pour I'orientation DS, et c'est donc un voisin DS de Cl qui aura comme 
indice n+l .  

Ou sinon 1, ( r i+ i .  C) c U (1, ( v L , ~ ) )  U 1, ( y U ,  C), et donc ri+, est complètement i l s k < u  ) 8 
masqué à C par les voisins de C d'indice inférieur ou égal à n. Donc ri+, n'est pas visible 
à C est n'est donc pas voisin DS de C. On peut alors-rbitérer ce raisonnement pour les 
successeurs de ri+, , jusqu'à Apuisement de I'ensemble lDs(C), auquel cas on ne trouvera 
pas de voisins DS de C pour les indices supérieurs a 1+1; ou bien il existera un indice m 
tel que r, ne vérifie pas la derniere inclusion. Dans ce cas r,sera le voisin v,+~ de C pour 
I'orientation DS et on aura bien 1, (r,,. C) p U (1, (vk,C)), et on pourra A nouveau 

l S k < ( u + l )  
itérer le processus sur le reste des composants r, jusqu'à épuisement de lD(C). 

On peut donc construire de cette manière l'ensemble Vw(C) par récurrence sur I'ensemble 
IDs(C). Cette construction sera reprise plus en détail lors de la description de l'algorithme de 
création de voisinage pour un composant. 

Remarque : Cette construction par récurrence n'est en fait qu'un moyen de déterminer 
la visibilite d'un composant d'une manière incrémentale. Elle implique n4anmoins la gestion 
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d'unions d'intersections d'intervalles de R. Ceci nous amènera à construire un objet spécialisé 
pour ce genre de manipulation. 

111.3.6.9 Propriétés et restrictions de ce voisinage. 

Si nous évaluons maintenant le voisinage que nous avons défini ici, nous constatons que : 

1. La relation géométrique de voisinage n'est pas isotrope. Ceci est évident du fait 
que le voisinage est constitué d'une union de quatre sous-voisinages spécialisés 
et independants entr'eux, au moins pour les directions opposées. Nous n'avons 
en fait pas trouvé de relation géométrique permettant de construire une topologie 
complète sur l'ensemble des composants de l'espace. Néanmoins, pour chacune des 
quatres orientations considérées et manipulables dans ce modèle, nous disposons 
d'un espace topologique pour le voisinage suivant cette orientation. Ceci nous permet 
d'ordonner et de construire simplement chaque voisinage orient6 d'un composant. 

2. La relation est presque symétrique. Nous avons vu que si R appartient à VDs(C), 
alors C appartient à VD~(R). Ceci va simplifier grandement les algorithmes de modifi- 
cation de voisinage puisqu'à chaque fois qu'une modification sera enregistrée sur un 
voisinage VDs(C), elle pourra être immédiatement répercutée sur le voisinage VD~(R),  
R designant un composant concerné par la modification de VDs(C). A titre d'exemple, 
si un composant devient un nouveau voisin DS de Cl alors C est un nouveau voisin 
DS de R. Cependant, on ne pourra rien déduire concernant des directions opposées, 
et quoique généralisés aux quatres orientations DS, les algorithmes de modifications 
de voisinage traiteront chaque orientation séparèment. 

3. 11 y a unicité des voisins suivant les quatre orientations. Si un composant R est 
voisin de C, il ne peut l'être que pour une seule orientation. Ceci va également 
simplifier grandement les algorithmes de gestion de voisinage, et les rendre d'autant 
plus efficaces. 

111.3.6.1 0 Conclusion 

Bien que notre voisinage ne dispose pas des propriétés d'un voisinage idéal, il en a 
quelques-unes essentielles, qui vont nous permettre tout au moins de fabriquer des algo- 
rithmes de gestion de voisinage rigoureux et efficaces. 

Le formalisme que nous avons décrit ici sera repris dans la suite du texte, ceci permettant 
de disposer d'un vocabulaire précis concernant les entités manipulées. 
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111.3.7 Création et gestion distribuée de voisinage 

Dans cette partie nous considérons qu'il n'y a jamais de conflits géométriques entre 
composants, c'est à dire que quelles que soient les opérations ou manipulations effectuées 
sur les composants, celles-ci ne provoquent jamais de situations conflictuelles. 

Nous décrivons ici l'influence des manipulations d'un composant sur son voisinage et sur 
celui de ses propres voisins. II s'agit de catégoriser I'influence de ces manipulations sur le 
voisinage d'un composant. 

Puis nous proposons une série de trois algorithmes permettant de gérer la totalité des mod- 
ifications possibles d'un voisinage, par suite d'une operation g6om6trique sur un composant. 
Ces algorithmes sont prévus pour fonctionner de manière distribuée. 

111.3.7.1 Opérations fondamentales applicables sur les composants 

Si l'on ne tient pas compte du domaine d'application de schématique, on peut relever 
quatre opkrations fondamentales applicables sur les composants : 

1. la création de composant. Pour l'utilisateur d'un système de schématique, elle 
consiste à choisir un composant de la base du domaine d'application et à le placer 
dans son schéma. Pour notre système, il s'agit de l'introduction d'un nouveau 
composant dans l'espace. II faut que ce composant puisse communiquer avec ses 
voisins; il faut donc déterminer son voisinage local, sachant qu'il existe déjà d'autres 
composants dont il faut tenir compte. Pour déterminer le voisinage du composant 
créé, il faut communiquer avec ces composants. 

2. le déplacement de composant. Pour l'utilisateur, il s'agit d'une opération interac- 
tive courante dans tous les systèmes d'édition graphique. Pour notre système, la 
sémantique de cette opération est la suivante : la même que pour l'utilisateur, à 
ceci près que la modification de voisinage du composant déplacé, et de ses anciens 
et nouveaux voisins ( ceux d'avant et d'après son déplacement) est gérée par les 
algorithmes spécialisés de notre système. 

Nous avons vu dans le paragraphe 111.3.3.6 concernant l'isotropie de la relation de voisi- 
nage, que cette propriété permet de gérer des d6placements dans toutes les directions. 
Au contraire, comme notre voisinage n'est pas construit à partir d'une relation isotropique, 
nous ne pourrons pas gérer ici des déplacements dans toutes les directions possibles. Le 
seul type de déplacement que nous pouvons prendre en compte simplement avec notre 
modele est suivant une direction horizontale ou verticale, car les directions gerbes par la 
relation de voisinage sont seulement horizontales ou verticales. La figure qui suit montre 
l'éventail des déplacements possibles pour un composant C dans son contexte local 
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Ceci veut dire que nous devons construire des algorithmes de modification de voisinage 
adaptés aux seuls déplacements horizontaux ou verticaux. La prise en compte d'autres 
types de déplacement pourrait également gtre prise en compte, mais au prix d'une 
grande cornplexit6 des algorithmeslet ne serait pas adapté au point de vue utilisateur 
(par exemple succession de déplacement Horizontaux et Verticaux pour simuler un 
déplacement oblique. 

3. la déportation de composant. Cette opération consiste à prendre un composant et 
à le replacer loin de son contexte initial. Pour l'utilisateur, il s'agit également d'un 
déplacement. Cependant, pour notre système, la déportation se caractérise par 
I'impossibilité du modèle à gérer ce type de déplacement. En effet, le voisinage 
ne prenant en compte que quatre directions, les déplacements suivant une droite 
oblique ne peuvent traités simplement, car on ne sait pas simuler ces déplacements 
aisement. D'autre part, un déplacement sur une direction horizontale ou verticale 
qui fait "sortir" le composant de son contexte local initial empêche la mise à jour du 
voisinage du composant. La figure suivante montre un exemple de déportation. 

Fig Ei.17 Un exemple de déportation &J composant C dans noue modèle .Un déplacement en 
oblique est une dkponation car le voisinage considéré ne g k e  que que des directions horizontales 
et vkicales. D ' G e  pan, le déplacement hontontal provoque la uavaste d'un aune composant 

ce qui ne peut tue pris en compte sans un recalcul complet du voisinage & C. Les deux 
&placements symboiisés ai pointille sur le dessin sont en fait des dtponations dans noue système. 

Si la déportation parait identique au déplacement d'un point de vue utilisateur, elle est bien 
diffèrente du déplacement pour un composant pris en tant qu'agent. La déportation 
implique en fait une destruction de l'ancien contexte de l'agent et un recalcul du 
nouveau contexte local. 
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4. le changement de taille d'un composant. Cette opération est déclenchée par 
l'utilisateur lorsqu'il change un attribut du composant ayant rapport avec sa taille 
(par exemple un composant de même nature mais homothétiquement deux fois plus 
grand), ou bien quand il agit directement sur la forme du composant (la longueur 
d'un mur par exemple). Dans notre modèle, nous traitons cette opération comme la 
destruction de l'ancien composant et la création d'un nouveau. 

111.3.7.2 Influence des quatre op6rations fondamentales sur le voisinage 

Pour chacune de ces opérations décrites précédemment, nous précisons les implications 
directes sur le contexte local du composant manipulé. 

Création ou déportation d'un composant 

Lorsqu'on effectue une telle opération, le composant doit être placé dans un endroit où 
l'on puisse l'y mettre. II peut donc masquer des composants à d'autres composants. Par 
contre, II ne peut pas dévoiler de nouveaux composants. Dans ce cas, il ne peut donc y avoir 
que disparition de voisins. La figure suivante en montre un exemple. 

avant création de C7 après création de C7 

Fig lIi.18 Influence de la création de composant sur les voisinages. 

Avant le placement de C7, on a : Vv-(C6) = { C3, C2, C l ,  C4 }, VV.(C2) = { C4}, VV+(C1) 
= { C3, C6 } et VV+(C4) = { C2, C6 }. L'introduction de C7 dans ce contexte change les 
voisinages de C l ,  C2, C4, C6 : elle a pour effet de masquer des composants. 

En effet, après placement de C7, on a : Vv.(C6) = { C3, C2, C7 ), VV.(C2) = { C7), 
VV+(Ci) = { C3, C7 } et Vv+(C4) = { C7 }. 

Des voisins ont disparu pour chacun des composants C l ,  C2, C4, C6. C l  ne "voit" plus 
C6 car C7 le lui masque, C2 ne voit plus C4 car C7 le lui masque, C4 ne voit plus ni C2 ni 
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C6 car C7 les lui masque, et enfin C6 ne voit plus ni C l  ni C4 car C7 les lui masque. En fait, 
on constate que l'introduction de C7 , si celui-ci devient un nouveau voisin de C l ,  C2, C4, 
C6, a aussi pour effet de leur cacher des voisins, et il y donc disparition de voisins. 

II faut noter que la création d'un composant C ne peut que cacher des voisins aux 
composants du contexte local de C ( voisinage de C), elle ne peut pas en faire apparaître 
d'autres car C ne fait que contraindre un peu plus le " champ de vision" des composants 
de son voisinage. 

Régle : Pour tout composant C nouvellement créé, les composants R appartenant à 
VDs(C) peuvent perdre des voisins dans VDs(C). 

II faut donc que chaque composant dispose d'un algorithme de suppression d'anciens 
voisins, que nous appelerons ici simplement un algorithme de disparition de voisins. 

Destruction ou déportation de composant 

La destruction est l'opération symetrique de la creation, c'est à dire que le composant 
détruit va libkrer une zone de l'espace et donc élargir le champ de vision de ses voisins. 
L'influence sur les voisins du composant va donc consister en une apparition de voisins. 
Lors d'une déportation de composant , on a d'abord une destruction de composant, d'où une 
influence identique lors de cette première phase. La figure suivante montre un exemple de 
destruction de composant. . 

Voisinages avant destruction de C3 Voisinages après destruction de C3 

Avant que C3 ne soit détruit, on a Vv+(C1) = Vv+(C2) = { C3 }, Vv+(C3) = { C4 }, VV.(C4) 
= { C3 }, VV.(C3) = { C l ,  C2). La destruction de C3 rend le composant C4 visible à C l  et 
C2 et inversement. On a alors VV+(C1) = { C4 } = Vv+(C2) et inversement VV.(C4) = {Cl ,  
C2}. Le composant C3 disparait bien sur des voisinages de C l ,  C2, C4, mais le voisinage 
de ces derniers s'enrichit de nouveaux agents. 
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Régie :Pour tout composant R appartenant à Vos(C), la destruction de C peut faire 
apparaître de nouveaux composants dans VD$(R). 

II faut donc que chaque composant dispose aussi d'un algorithme de détection de nou- 
veaux voisins, que nous appelerons ici simplement un algorithme d'apparition de voisins. 

Déplacement de composant 

L'opération de déplacement de composant est plus complexe à gérer, car d'anciens 
voisins vont disparaître et de nouveaux voisins vont apparaître. La figure suivante illustre 
ce phenornene. 

Voisinages V avani deplacemeni de C3 Voisinages V après déplacemeni de C3 

En se déplacant à l'ouest, C3 a perdu ses deux voisins C2 et C5, mais a gagné les 
composants C l  et C4 comme nouveaux voisins. Par contre C2 a gagné C5 comme nouveau 
voisin, et réciproquement, et C4 et C l  ne sont plus voisins l'un de l'autre car ils sont masqués 
par C3. 

Lors d'un déplacement d'un composant C, les voisins de C dans sa position initiale peuvent 
avoir de nouveaux voisins, il y aura donc apparition de voisins, et les nouveaux voisins de C 
peuvent avoir des voisins qui seront supprimés. 

Rele  : Quand un composant C se déplace dans une direction D, on ales trois posibilités 
suivantes : 

1. les anciens voisins R de C appartenant à Vb(C) (resp. Vo+(C) ), V désignant l'ancien 
voisinage de C, peuvent avoir de nouveaux voisins Vb+(C) (resp. Vb.(C)). 

2. Les nouveaux voisins R de C appartenant à V'b.(C) (resp. V'b,(C) ), V' désignant 
le nouveau voisinage de C, peuvent avoir certains de leurs voisins Vo+ (resp. Vb-) 
qui disparaissent. 
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3. Les anciens voisins de C qui sont restés voisins de C peuvent subir les deux types 
d'influence précédente. 

Les composants doivent donc être capables lors d'un déplacement de gérer correctement 
les apparitions et les disparitions de voisins. 

111.3.7.3 Comportement général d'un composant lors d'une modification 

C'est le composant qui a subi une modification directe de son contexte ( à la suite d'une 
création, d'une destruction, d'un déplacement, d'une déportation) qui va déclencher le recalcul 
distribué des voisinages des composants appartenant au voisinage du composant modifié. 
En envoyant des messages à ses voisins, anciens voisins et nouveaux voisins, ils les informe 
qu'ils doivent mettre à jour leur propre voisinage. Notons d'autre part que le composant 
modifié connait exactement le type d'influence de la modification qu'il subit sur ses propres 
voisins. 

Les algorithmes de modification pour un composant modifie sont toujours de la forme : 

1. [facultatif] Je crée mon voisinage local (ou je crée un nouveau voisinage local sans 
détruire l'ancien) 

2. J'informe mes voisins (nouveaux si nécéssaire) qu'une modification d'une certaine 
catégorie est intervenue : 

création (placement) ou déportation - disparition de voisins 
destruction ou déportation - apparition de voisins 
déplacement - apparition et disparition de voisins 

J'informe également mes anciens voisins de la modification intervenue. 

3. Quand tous mes voisins (anciens et nouveaux) ont terminé leur mise à jour, je valide 
mon voisinage (le nouveau a priori), et je détruis I'ancien. 

La partie numérotée 1 est facultative en ce sens qu'elle ne sera pas exécutée lors d'une 
destruction de composant. Les mises à jour ont l'avantage de n'etre à faire que sur les 
voisins ( anciens eWou nouveaux) du composant modifié. Ceci est dû au fait que la relation 
de voisinage est symétrique. 

Le composant modifié précise à ses voisins, par le type de message envoyé, le type 
d'algorithme qu'il doit effectuer pour mettre à jour son voisinage. 

111.3.7.4 Comportements spécialisés des composants lors d'une modification 

placement (création) d'un composant 

Lorsqu'un composant C est créé ou place (lors d'une déportation), il effectue les actions 
suivantes : 
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1. Je calcule mon nouveau voisinage, grâce à l'algorithme de calcul de voisinage (que 
nous décrivons plus loin). 

2. J'I informe tous mes voisins R appartenant à VDs(C) que leur voisinage VD~(R)  risque 
d'être modifié par suite de disparitions de voisins et qu'ils doivent donc procéder à 
une remise à jour de ce voisinage. 

Destruction d'un composant 

Lorsqu'un composant C se détruit ( soit par suite d'une véritable destruction ou d'une 
déportation), il effectue les actions suivantes : 

1. II informe tous ses voisins R appartenant à VDs(C) qu'une modification de leur 
voisinage VDs(R) est possible et qu'ils doivent rechercher de nouveaux voisins dans 
VDs(C), par suite d'une éventuelle apparition de voisins. II les informe Agalement 
qu'ils doivent détruire toute référence à C dans leur voisinage VDs(R). 

2. 11 s'auto-détruit. 

Déplacement horizontal ou vertical d'un composant 

Lorsqu'un composant C se déplace horizontalement ou verticalement, il effectue la série 
d'opérations ou de messages suivante : 

1. II calcule son nouveau voisinage (appelé NouveauxVoisins) sans détruire l'ancien, il 
ne doit le faire que dans la direction opposée à son sens de déplacement. 

2. 11 détermine alors trois nouveaux ensembles de voisins : 

a. Les voisins qui sont rest6s voisins (nous appellerons cet ensemble de voisins 
"Voisinslnchangés"). On a : 

I bisinslnehongis = Aneirnsloisins r) :Yoouveour l bisins 

b. Les voisins qui ont disparu ( que nous appelerons ici "VoisinsDisparus"). On a : 

I7oisinsDisparus = Anciensl'oisins 8 l'oisinslnchange's 

c. Les voisins qui sont apparus (que nous appelerons ici 'VoisinsApparus"). On a : 

LbisinsApparus = A'ouveauzVozsins @ l,'oisinsInchangés 

3. 11 informe tous les composants R de VoisinsDisparus et appartenant à VDs(C) qu'ils 
doivent rechercher de nouveaux voisins VDç, car une apparition de voisins est 
possible pour eux. II les informe également qu'il n'est plus un de leurs voisins VDç. 

4. 11 informe tous les composants R de VoisinsApparus et appartenant à VDs(C) qu'ils 
doivent déterminer si certains de leurs voisins V D ~  n'ont pas disparu, car une dis- 
parition de voisins est possible pour eux. C devient bien sûr pour eux un nouveau 
voisin VDS. 
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5 .  11 informe tous les composants R appartenant à Voisinslnchangés et appartenant à 
VDS(C) que 

a. Ils doivent rechercher de nouveaux voisins Vos, car une apparition de voisins est 
possible pour eux. 

b. Ils doivent déterminer si certains de leurs voisins VDs n'ont pas disparu, car une 
disparition de voisins est possible pour eux. 

6. 11 détruit son ancien voisinage et conserve le nouveau. 

Déportation d'un composant 

La déportation de composant est traitée comme une destruction suivie d'une création de 
composant. Lors de cette operation, les comportements de création et de destruction de 
composants existent tous deux. 

Changement de taille 

Le comportement est le même que pour la déportation de composant, on traite d'abord la 
destruction du composant, puis une création de composant d'une taille différente. 

Remarques : 

1.  Lors d'une création ou d'une destruction de composant C, toutes les orientations DS 
possibles de voisinage de C sont concernees par l'apparition ou la disparition de 
voisins. 

2. Lors d'un déplacement de direction D pour un composant C, seuls les voisins R de 
C appartenant à Vo.(C) et Vo,(C) sont concernés par une modification éventuelle 
de leur voisinage par apparition ou disparition de voisins. Ceci est dû au fait que la 
relation de voisinage n'est pas isotropique. Une relation isotropique aurait nbcéssité 
d'examiner tous les voisins de C. 

3. Ces comportements et les algorithmes décrits ci-apres ne sont valables que parce que 
l'on fait l'hypothèse que les modifications apportées ne provoquent jamais de conflits 
géométriques. Cette éventualité fait l'objet de la parti de résolution intelligente décrite 
plus loin. 

4. L'interface utilisateur a un comportement particulier du à l'existence des voisinages 
de composants. En effet, certaines actions de l'utilisateur sur un composant C sont 
automatiquement contraintes au voisinage de C. Lors d'un déplacement de Cl celui- 
ci  ne peut se faire que dans l'espace disponible jusqu'à rencontrer le voisin le plus 
proche de C dans cette direction. De même, le changement de taille d'un composant 
ne peut se faire que dans I'espace laissé complétement libre par les voisins les plus 
proches de C. 
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111.3.7.5 Alaorithme de création de voisinage 

Nous décrivons ici l'algorithme de création de voisinage qui est exécuté par un composant 
quand il se crée. Cet algorithme est basé sur la construction par récurrence réalisée à partir 
de l'équation 1 décrite dans le paragraphe 111.3.6.8. 

Introduction des notations 

Pour avoir une description syntaxique moins lourde de l'algorithme, nous reprenons et 
simplifions les notations utilisées dans le paragraphe 111.3.6.8. 

Rappelons tout d'abord que l'ensemble lDs(C) est ordonné par ordre croissant des dis- 
tances dDs(C) de ses éléments, et que si deux éléments R I  et R2 sont situés à la même 
distance dDs(C), ils sont alors rangés par ordre croissant des ordonnées Oa+(C). Ceci est 
illustré par la figure suivante. 

Sur ce dessin, on a IH+(C) = { C l ,  C6, C3, C5, C4, C2, C7 ). 

Nous avons vu que [iDs(c)] 1 = [VDS(C)]l = VI. 

Quel que soit i. Mi = ID(vi, C). Et Vi > 1, v, = [\'Ds (C)], 

n- 1 
L16quation 1 s'écrit alors : V n > 1, M Ll $Z U h3, 

i= 1 
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Algorithme de calcul du voisinage d'un composant 

L'algorithme se déroule en deux phases : la construction des ensembles IDs(C), pour les 
quatre orientations DS, puis la construction des quatre voisinages VDs(C), pour les quatre 
orientations DS possibles. 
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/CO fabrication et calcul des 4 intersections DS col 
- Creation des 4 ensembles l(H-), l(H+), I(V-), I(V+). 
pour tous les composants R de la base du projet : 

/CO Fabrication deç IV w/ 
- ? Y a-t-il intersection verticale entre C et R (Iv(R, C) o O) ? 
si oui (Iv(R, C) c> O) 

si R est du &té V+ de C 
- memoriser sa reference dans Iv,(C), 

suivant I'ordre croissant des distances dv,(R, C), 
et en cas d'equidistance suivant les coordonnees croissantes H+(R). 

sinon (R est du &te V- de C) 
- memoriser la référence de R dans Iv.(C), 

suivant I'ordre croissant des distances dv.(R, C), 
et en cas d'equidistance suivant les coordonnees croissantes H+(R). 

fs i 

/CO Fabrication -- des IH CO/ - 
sinon (Iv(R, C) = O) 

? Y a-t-il intersection horizontale entre C et R (IH(R, C) c> O) ? 
si oui (IH(R, C) c> O) 

81 R est du &té H+ de C 
- mémoriser sa reférence dans IH+(C), 

suivant I'ordre croissant des distances d,++(R, C), 
et en cas d'équidistance suivant les coordonnées croissantes V+(R). 

sinon (R est du côte H- de C) 
- mémoriser la reférence de R dans IH.(C), 

suivant I'ordre croissant des distances ~ H . ( R ,  C), 
et en cas d'équidistance suivant les coordonnées croissantes V+(R). 

fsi 
fsi 

fsi 
fpour 

/CO construction des quatres voisinages DS de C col 
- création des 4 ensembles V r i ,  -), V(H, +), V(V, -), V(V, +). 
Pour les deux directions H et V : (D) 

Pour les deux sens - et + : (S) 
si i ~ ç ( C )  o O 
- mkrnoriser la rkférence 21 [los(C) 1, comme le voisin [VDs(C) 1, 
- initialiser la partie invisible à C avec ID([ lDS(C)]i, C). 
- initialiser i à 1 (ind = indice de parcours de ID~(C)  ) 

- tantque partie invisible à C $ h ( C )  et i c CARD( IDs(C) ) 
- calcul de M,. 
si M, é partie invisible à C 
- panie invisible it C - partie invisible à C U M,. 
- mémoriser la réference à [IDs(C)], comme voisin DS de C. 

fsi 
- incrementer i. 

fiant que 
fsi 
-détruire IDs(C). 

fpour 
tpour. 
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Remarques 

La partie calculant les intersections DS du composant C est assez mécanique. Pour 
chaque composant de la base de projet, on determine si son intersection verticale ou 
horizontale avec C est vide ou non. Si elle n'est pas vide, ce composant appartient à 
l'intersection DS de C. 

Par contre, pour la construction des quatrs voisinages DS de C, on manipule les intervalles 
determinés par les IDs(C). En particulier, on teste si un bord est inclus dans une union 
d'intervalles ("partie invisible B C 3 bb(C)" et ' Ml partie invisible B C'), et on calcule 
aussi des unions d'intervalles (" partie invisible CI C U Ml "). Ces m6canismes de calcul et de 
manipulation d'ensembles d'intervalles doivent être implémentés dans le code de l'interface 
ou 6tre disponibles dans l'environnement logiciel utilisé. Dans notre cas nous avons créé 
une classe d'objet spkialisé : l'union s'intervalles. Lors de la description de l'implantation du 
système, nous rentrerons en détail dans les fonctionnalités de cet objet. 

111.3.7.6 Algorithme d'apparition de voisins 

Afin de faciliter la compréhension de cet algorithme, nous commencerons par décrire un 
exemple assez complet de cas d'apparition de voisins. Nous précisons ensuite le contexte 
dans lequel est exécuté cet algorithme, nous décrivons ensuite la méthode de détermination 
de nouveaux voisins, et enfin nous donnons le code source informel de l'algorithme. 

Un exemple démonstratif 

La figure suivante montre le voisinage V- d'un composant R. Nous supposerons que le 
composant VR5 est détruit par l'utilisateur. Le but est de determiner les nouveaux voisins V- 
de R qui sont devenus visibles à R par suite de la destruction de VR5. 
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Sur cette figure, les voisins V- de R sont notés VR,, et les voisins V- de C sont notés 
VCi. On notera que le composant VR6, qui est à la fois voisin V- de R et de C, est noté 
différemment suivant qu'on le designe en tant que voisin de C ou de R. Naanmoins, il n'existe 
qu'un seul composant qui corresponde dans la base du projet. VC3 et VR6 ne sont que des 
synonymes. 

Rappelons que l'on peut avoir apparition de voisins dans VV.(R) si C est détruit ou déplacé. 
Les nouveaux voisins possibles de R sont ceux de VV.(C) qui n'appartiennent pas à VV.(R). 

Intuitivement, on voit que la destruction de C va provoquer l'apparition de deux nouveaux 
voisins : VC2 et VC4. En effet, VC1 va rester masque à R par VR1, et VC3 = VR6 est déjà 
voisin de R. Seuls VC2 et VC4 seront démasqués lors de cette destruction de composant. 

Après destruction de C, on a : 
- la zone libérée par C et visible pour R est 15, 

- \.Cl g V ,- (R ) car J 1  E Ü If, (R) ( J I  est compléternent inclus dans II). 
i =  1 

- VC, E V \.- (R), on le savait d6jà car VC3 = VR6. 

-\.Cd E IV,.- ( R ) .  car J-l $ e t  (J.3 n 15 # 0).doncVC4 

est visible à R. 
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- la zone masquée à R aprés que C soit détruit est : 

Le principe de détermination de nouveaux voisins parmi VV.(C) est le suivant : en utilisant 
la relation de récurrence qui est a la base de la construction de voisinage, on calcule la zone 
libérée par C ( un intervalle), et on détermine progressivement les voisins V- de C dont le 
bord V intersecte cette zone. 

principe de détermination des nouveaux voisins 

Lorsqu'un composant C est détruit ou déplacé, pour un composant R qui est son voisin 
DS, il libère un intervalle D (que noGs appellerons ici zoneLib6rée) et certains composants 
de VD$(C) peuvent donc Qtre visibles pour R. 

Seuls les composants de VDs(C) qui n'appartiennent pas à VDs(R) doivent être considérés. 

Pour qu'un composant de VDs(C) devienne un nouveau voisin DS de R,  il faut et il suffit qu'il 
recouvre une partie de la zonelibérée par C et que cette partie ne soit pas déjà complètement 
recouverte par les prédecesseurs de ce composant (suivant l'ordre croissant de la distance 
~ D S ) .  

iirdicc(C')- 1 

En appelant A = ( U I u  ([jVuS; ( R ) ]  ,. R )  , 
i = 1  

la zoneLibérée vaut : 
) 

zoneLiberee = (A U 1 ,, (C .  R ) )  - A. 

Chaque fois qu'un composant v de Vos(C) est ajouté aux VDs(R), on recalcule la 
zoneLibérée qui devient zoneLiberee = zoneLiberee - lu  (Y, R).  

Si une destruction de C est prévue, on détruit sa référence dans VD~(Rl,.  

Le composant C détruit ou déplacé envoie à tous ses voisins VDs le message suivant : 
- je suis le composant : C, 
- je suis situé dans votre direction : D, 
- je suis pour vous dans le sens : S, 
- notre intersection D est actuellement : iD(C, R) 
- mon voisinage Vos est : Vos(C), 
- autodestruction : vrai ou faux. 
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Algorithme d'apparition de voisins 

Le composant R qui reçoit le message précédent exécute l'algorithme d'apparition de 
voisins suivant : 

- je sélectionne mon voisinage V D ~ ;  
- je  crée et initialise un ensemble A à 0, 
si VD$(C) = 0, 
- détruire la référence à C dans VDç(R) si nécessaire; 

sinon 
/CO construire le recouvrement de R avant C col 
pour tous les v E VDs(R) et du côte Ds de C 

A - A U ID&, R); 
fpour 

/CO déterminer la zonelibérée col 
- zoneLib6rée - (A U ID(C,R)) - A; 

SI autodestruction vraie 
- détruire la référence à C dans VD$(R); 

fsi 

pour tous les v" E VDs(C) 
SI zoneLiberee n b fi (Y ") # 0 
- ajouter v" à VDç(R) dans le bon ordre 
- zoneLiberee - zoneLiberee - (zoneLiberee r) bb(vW); 

fsi 
fpour 

fsi 

111.3.7.7 Algorithme de disparition de voisins 

Nous décrivons ici l'algorithme de disparition de voisins, en présentant d'abord un exemple 
assez complet et démonstratif, en introduisant les idées principales sur lesquelles l'algorithme 
est construit, en expliquant très informellement le fonctionnment, et enfin en prgsentant un 
texte source informel. 
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Un exemple démonstratif 

La figure suivante montre le voisinage V- d'un composant R. Nous supposerons que le 
composant C est créé (placé) par l'utilisateur. Le but est de déterminer les voisins V- de R 
qui disparaitront quand C est cr'éé. 

Le schéma représente le voisinage V- du composant R avant et après création du 
composant C. Avant le placement de Cl les voisins V- de R sont les composants V I  à V8. 
Après création de C, les trois composant V6 à V8 ont disparu. La zone grisée entourant C 
représente l'espace dans lequel le concepteur désire placer le nouveau composant. 

Si l'utilisateur place un composant dans cette zone sans créer de conflit géométrique, 
les voisins V I  à V4 restent voisins car ils sont moins éloignés de R que C. De même, le 
composant V5 reste voisin car IH(V5, C) n'est pas vide, donc il ne peut être masqué par C 
que si C le recouvre en partie, donc en provoquant un conflit g6ométrique. 

Par contre, V6 à V8 peuvent disparaitre car ils seront voisins V- de C. En effet, la zone 
de R qui leur est masquee par C peut en fait leur rendre R complètement invisible. 

Finalement, nous pouvons déduire de la position de C par rapport aux voisins initiaux de 
R ce qu'il peut advenir du voisinage V- de R après création de C. 
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Fondements de I'algorithme 

On suppose que le composant C est créé ou déplacé sans provoquer de conflit 
gbométrique. R devient alors un de ses nouveaux voisins DS. Donc C est un voisin DS de R. 

Le placement de C peut provoquer une disparition de voisins DS de R. Les trois règles 
de base pour déterminer si un voisin DS de R disparait sont : 

1 .  les voisins 1. E V (R) qui sont du c6f6 DS de C ne peuvent pas disparaître. En 
effet, ces composants étant plus proche de R que Cl le placement de ce composant 
ne peut pas les masquer à R. 

2 .  les voisins v E \: ,,% ( R )  qui sont tels que / ~ ( v ,  C) est non vide ne peuvent pas non 
plus disparaîrr~. En effet, puisque C ne peut être placé en provoquant un conflit, et 
que les deux composants C et v sont placés l'un à côté de l'autre dans la direction O, 
le composant v consituera en fait une barrière de placement pour C. Par conséquent 
C ne peut pas masquer le composant v à R. 

3 .  les voisins v E \' , (R)  qui sont du côté DS de C disparaffront de Vo~(R)  si l'équation 
7 n'est plus vérifiée pour v. En effet, si v est du côté DS de Cl alors C est un voisin 
plus proche de R que V ( C est un prédécesseur de v dans VD$(R), et son indice 
dans VDç(R) est inférieur à celui de v). Ainsi v ne sera plus un voisin D-S de R si 

J 
l'on a plus 1, (v. R)  g U h i L ,  j étant l'indice de v dans Voç(R). 

i= 1 

L'algorithme est basé essentiellement sur ces trois régles. 

Deroulement de I'algorithme 

Grâce aux trois règles énoncées précédemment, I'algorithme est très simple et se déroule 
de la manière suivante : 

1. construire par récurrence I'union des ensembles Mi, pour i allant de 1 à l'indice 
précédent celui de C dans VD~(R). 

2. Pour tous les voisins DS de R qui sont en intersection 0 avec C, continuer de 
construire I'union des ensembles Mi 

3. Pour tous les voisins DS de R qui sont du côté DS de C, déterminer s'ils vérifient 
l'équation 1. S'ils la vérifient, ils restent voisins DS de R, sinon ils sont supprimbs de 
VD~(R).  Pendant le même temps, on continue de construire l'union des ensembles 
Mi jusqu'à recouvrement total du bord D de R par cette union. 
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NOTE : le composant R exécute I'algorithme de disparition du voisinage sur réception d'un 
message spécialisé de C : 

- je suis : Cl 
- je suis dans votre direction : Dl 
- je suis dans votre sens : S, 
- notre intersection est : lo(C,R). 

Code source informel de l'algorithme 

Sur réception du message précédent, R réalise I'algorithme suivant : 

si VDs(R) est vide 
- ajouter C comme nouveau voisin DS de R. 

sinon 
- création de A /CO A est destin6 à représenter l'union des Mi col 
pour tous les Y E (R)  et E CD, (C) 

-4 + -4UID ( v , R )  
fpour 

pour tous les v E IVDS ( R )  et tels que Ir, (Y. C) # 0 
A + -4 U I D  (17.R) 

fpour 

- ajouter C à V D ~ ( R )  /CO si nécessaire et au bon indice co l  
pourt ous les Y f IVDj ( R )  et f CDS ( C )  

si ID&, R) c A 
- détruire la réf6rence à v dans VD~(R).  

sinon 
- .A t -4 lJID ( Y .  R )  

fsi 
fpour 

f si 
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111.3.7.8 Conclusion 

Le voisinage que nous avons choisi nous permet de construire des algorithmes de gestion 
de l'ensemble des agents pertinents d'un composant. 

Nous devons cependant insister sur les particularités suivantes : 

1 .  Nous avons toujours supposé dans cette partie que les manipulations de I'utilisateur 
n'impliquaient aucun conflit géométrique entre composants à l'issue de l'action. C'est 
cette règle qui nous permet d'avoir toujours les propriétds du voisinage respectdes. 
Dès qu'il y a un conflit géométrique entre composants, les propriétés du voisinage 
ne sont plus respectées, en particulier la symétrie de la relation de voisinage. Cette 
dernière propriété est capitale puisque c'est grâce à elle que nous avons pu élaborer 
les algorithmes de gestion du voisinage. 

L'introduction de conflits géométriques fait l'objet de la partie ultérieure de résolution 
distribuée. Lors de cette résolution, les algorithmes précédents seront utilisés à des 
étapes intermédiaires pour modifier les voisinages de composant. 

. Les composants peuvent travailler en tant que maitre, en réalisant toutes les taches 
de gestion du voisinage seul (c'est le cas pour la création de composant où la seule 
délégation consiste à informer un nouveau voisin qu'il doit rajouter ce composant 
dans son voisinage). 

Les composants peuvent aussi travailler en délégation, en réalisant la mise à jour de son 
propre voisinage su message spécialisé d'un composant. C'est ce qui se passe lorsque 
I'utilisateur détruit ou déplace un composant. Celui-ci gere lui-même son voisinage, puis 
délbgue à chacun de ses voisins leur propre mise à jour de voisinage. 

3. Lorsque I'utilisateur effectue un déplacement de composant, celui ci travaille à la fois 
sur ses voisins avant modification et après modification. Ceci complique la gestion 
de cette opération, par rapport à un traitement où l'on détruirait le composant et on le 
placerait ailleurs, mais rend d'un autre côté cette gestion de voisinage plus efficace. 

Finalement, à partir de ces outils, on peut créer une interface où chaque composant 
dispose d'une connaissance de son contexte local, où chaque action interactive peut gtre 
dirigée suivant le contexte du composant manipulé, mais à condition de ne jamais provoquer 
de conflit géométrique lors des manipulations de composant par I'utilisateur. 

Dans la partie suivante, nous décrivons une implémentation d'une telle interface, en 
détaillant peu les aspects strictement techniques. 
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111.3.8 Conclusion 

Le modèle MAPS reprend les modèles totalement décentralisés que l'on peut trouver dans 
la littérature concernant I'IA distribuée [Buisine 89, Demazeau 90, Ferber 89 1, qui convient 
bien à l'aspect microscopique des agents à modéliser dans notre cas. II est d'autre part bien 
adapté à une satisfaction de contraintes, un à raisonnement et à un traitement local pour les 
conflits géométriques lors d'un problème d'aménagment spatial. II convient donc bien au type 
d'aide à la conception que nous souhaitons offrir l'utilisateur. 

Dans la partie que nous venons de décrire, nous ne nous sommes intéressé qu'à l'aspect 
Vie sociale" des agents en proposant un modele et des mécanismes permettant la gestion 
distribuée des accointances des agents (agents pertinents). II s'agit de faire prendre con- 
science à un agent de son entourage d'autres agents. Les agents que nous traitons ici sont 
microscopiques; Ils ne disposent pas d'une connaissance sophistiqué et sont b&es sur les 
mêmes principes de d'existence et de fonctionnement. 

Nous avons montré l'importance de la relation de voisinage et les bonnes qualités de 
celui-ci pour disposer d'un modèle riche concernant la modification géométrique. C'est des 
qualités de cette relation que dépendra la richesse de modélisation de l'environnement local 
du composant, et donc la puissance à gérer des modifications ne créant pas de conflits. 

Nous avons d'autre part elaboré des algorithmes de gestion de voisinage indépendants 
du voisinage choisi (exception faite des quatres directions cablées dans les algorithmes et 
structures de données). 

Nous réussissons ici à gerer la base de composants existant de manière distribuée tout 
en conservant la cohérence des relations existantes entre composants, et c'est pourquoi 
chaque composant est capable de gérer indépendamment des autres son propre voisinage. 
Néanmoins il semble indispensable de disposer d'une entité connaissant la totalité des agents 
existants, pour pouvoir déterminer l'ensemble des agents pertinents lors de la création d'un 
composant, d'une modification de forme ou encore d'une déportation. 

Cependant, le modèle MAPS tel que nous l'avons décrit ici est incapable de résoudre les 
conflits géométriques qui sont susceptibles d'être occasionnés par la modification locale du 
schéma par l'utilisateur final. Nous présenterons dans la section 111.5 deux algorithmes de 
résolution de conflit geométrique adaptés au modèle MAPS. Mais nous présentons d'abord 
la réalisation de l'interface intégrant le modèle MAPS. 
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111.4. Implémentation de l'interface 

Nous allons ici décrire l'implémentation que nous avons realisee pour cette interface, 
sachant que dans cette partie on supposera que l'utilisateur ne produit jamais de conflit 
entre composants en les manipulant. 

111.4.1 L'environnement de dbveloppement logiciel 

Le modèle que nous avons choisi étant du type multi-agents, il est naturel de penser à 
implémenter les composants comme des acteurs. Pour cela, on peut utiliser un langage 
sp6cialisé (comme PLASMA, ?AEHRING, K h i  ...). D'autre part, des langages de frames 
permettraient d'implémenter les délégations et connexions entre composants grace à des 
techniques implicites d'attachement procédural. On peut aussi représenter ces fonctionnalités 
impliquées par le modèle d'une manière explicite avec le langage utilisé. 

D'autre part, comme ce modèle était destiné à être traduit dans un environnement logiciel 
utilisant le langage ADA, il était important de minimiser l'effort de traduction nécessaire pour 
passer du langage spécialisé du prototype au langage ADA. 

II faut également disposer d'un environnement supportant l'interaction graphique 
(représentation graphique des composants à l'écran, fenêtre spécialisée d'édition graphique, 
...). Et il faut également que les performances du système graphique soient suffisantes pour 
évaluer réellement l'intérêt interactif de l'efficacité de I'interface. 

Enfin, vu l'aspect distribué du fonctionnement de I'interface, et le fait que cette 
implémentation n'était qu'un prototype de ce qui devait être fait de manière industrielle, il fallait 
que I'environnement que nous utilisions dispose de capacités de prototypage importantes. 

Pour ces raisons, nous avons choisi de développer notre prototype d'interface dans 
I'environnement logiciel fourni avec les implémentations du langage SMALLTALK. II remplit 
dans notre cas beaucoup des conditions citées précédemment : un bon environnement de 
développement et de prototypage de logiciel, une bonne boite à outils pour le développement 
d'interfaces graphiques interactives, un bon modèle objet permettant de fabriquer simplement 
les composants, une bibliothèque de composants logiciels réutilisables importante. 

Nous avons donc développé notre interface dans I'environnment SMALLTALK, en essayant 
de réaliser du logiciel facilement portable dans un autre langage classique avec lequel 
on puisse facilement construire des types abstraits, ceci afin de faciliter le portage de 
I'environnement orienté objet de SMALLTALK à ce langage. 
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111.4.2 Architecture logicielle de l'implémentation 

Nous présentons ici les idées qui nous ont amenés l'architecture logicielle implémentée 
pour cette interface. nous montrons la nécessité des diverses classes constituant la totalité 
du logiciel. 

111.4.2.1 Implémentation des agents dans l'interface 

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que nous voulions modéliser les com- 
posants comme des acteurs (ou agents) d'un système multi-agents. Le modèle que nous 
avons élaboré permet à chaque agent de déterminer et de communiquer avec l'ensemble de 
ses agents pertinents. 

L'implémentation de ce modèle se fait simplement et naturellement en SMALLTALK. Nous 
avons créé une classe ComposantRectangle qui reprend les fonctionnalités de nos agents 
du modèle. Les composants seront des instances de cette classe. 

Chaque objet de la classe ComposantRectangle dispose d'un très petit nombre d'attributs 
permettant de le décrire et de le manipuler complètement dans notre modèle. Ces attributs 
sont : l'identificateur du composant dans le projet en cours (nom), le rectangle enveloppe 
de ce composant (enveloppe), les voisins du composant (voisins), et le projet auquel ce 
composant est rattaché (projef). 

Les instances de la classe ComposantRectangle disposent d'une série de méthodes 
implémentant les algorithmes de création de voisinage, d'apparition de voisins, de disparition 
de voisins que nous avons décrits précédemment et qui permettent de gérer le voisinage 
d'un composant. 

D'autres methodes d'instance de ComposantRectangle concernent les actions directes 
de l'utilisateur sur un composant : il s'agit essentiellement du placement d'un composant 
(création), du déplacement d'un composant, de la destruction d'un composant. 

II existe enfin d'autres methodes d'instance pour cette classe, qui sont locales au 
composant (accessibles uniquement par une instance de cette classe), ou bien liées à 
l'implémentation de la classe elle-même. 

Nous reviendrons un peu plus en détail sur cette classe dans un prochain paragraphe. 
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111.4.2.2 La gestion du projet et de l'interface 

Les composants ne peuvent exister seuls, sans être rattachés à un projet. Pour pouvoir 
communiquer avec d'autres composants, il faut qu'il existe au moins un objet qui mémorise 
la liste des composants existant dans le projet. 

D'autre part, la partie interface utilisateur doit permettre d'accéder à n'importe quel com- 
posant de la base du projet et de le manipuler grâce aux commandes de l'interface. 

La classe Projetcomposant sert ces objectifs. Chaque instance de cette classe est en fait 
une application complète implémentant notre systéme. Elle contient alors la base du projet 
(baseprojet), qui est l'ensemble des composants existant à un moment donné dans le projet, 
et des attributs permettant de réaliser et de manipuler I'interface utilisateur. 

Les méthodes existant dans cette classs permettent db manipuler la base du projet, en 
ajoutant ou en supprimant des composants de la base; d'autres méthodes implémentent 
directement les commandes de l'utilisateur. II existe également des méthodes permettant de 
modifier directement l'image graphique du projet dans la fenêtre d'édition (rafraichissement 
du dessin, écho graphique de déplacement de composant, ...). Enfin il existe une méthode 
qui permet de tester explicitement si deux composants s'intersectent. 

L'interface est implémentée suivant le modèle 'Model-View-Controllet' disponible et 
préconisé dans le système Smalltalk [Krasner & Pope 88, Preux 871. Nous décrivons plus en 
détail la classe ProjetComposant dans un paragraphe qui suit. 

111.4.2.3 Opérateurs de manipulation d'ensembles 

Nous avons vu que notre modèle manipule d'une part ce que nous avons appelé les 
'bords" de composant, c'est a dire les intervalles réels et fermés représentant I'ensemble des 
valeurs existant entre les deux côtés horizontaux ou verticaux d'un composant. D'autre part, 
pour déterminer le voisinage d'un composant ou le modifier, nous faisons un usage intensif 
d'intersections de bords de composants et d'opérations ensemblistes sur ces intersections ( 
des unions d'intersections de bords de composant, des intersections et des différences entre 
de tels ensembles ...). Comme il n'existe aucune classe dans l'environnement Smalltalk 
permettant de traiter de tels objets, nous avons dû créer une classe spécialis6e qui permet 
de faire les traitements ensemblistes sur des intervalles fermés. Cette classe est appelée 
Uniondlnten/alles. 

La classe Uniondlntervalles permet en fait de rdaliser les opérations logiques concernant 
les intersections D de composant, ainsi que de construire des ensembles par récurrence, 
au cours de l'exécution des algorithmes de gestion de voisinage (création de voisinage, 
apparition de voisins, disparition de voisins) 

Si nous reprenons par exemple I'bquation E l  : 



III MAPS : UN MODELE DECENTRALISE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTiF 

la partie droite se réécrit simplement en : iJ ( b u  (v,) n b U  (C)). Le calcul sera réalisé 
15 k s n  

au moyen d'une série d'opérations d'intersection entre bords de composants (qui sont des 
intervalles), et d'un calcul d'union construite par récurrence entre tous ces intervalles. 

II faut donc pouvoir manipuler à la fois les intervalles et les unions d'intervalles pour réaliser 
la gestion et la manipulation de voisinage. Les intervalles sont implémentés comme des 
instances de la classe Point de SMALLTALK. Les coordonnées de ces points contiennent les 
valeurs extrQmes de l'intervalle représenté. 

Nous avons par contre complétement défini et implanté une nouvelle classe Uniondinter- 
valles pour gérer les ensembles d'intervalle. Notons d'ailleurs qu'il ne faut pas confondre les 
instances de cette classe avec un ensemble ordinaire d'intervalles. Les méthodes d'instances 
implantées dans cette classe concernent les opérations logiques ou de calculs élémentaires 
nécessaires : 

b 

1. opérateurs d'union : avec un intervalle ou une autre union 

2. opérateurs d'intersection : avec un intervalle ou une autre union 

3. différence logique : d'un intervalle ou d'une union 

4. prédicats logiques : contenir un intervalle ou une union 

5.  prédicats de calcul : intervalle d'une union contenant un intervalle donne', intervalles 
d'une union intersectant un intervalle donné ... 

Tous ces opérateurs et ces prédicats sont nécessaires et suffisants pour implémenter les 
algorithmes de gestion de voisinage décrits pr6cédemment. 

111.4.2.4 Schdma de l'interface en cours de fonctionnement 

L'utilisateur crée un nouveau projet ainsi que son interface en envoyant le message "new 
interface" à la classe Projetcomposant. A un instant donné, en supposant qu'il y ait déjà N 
composants créés dans ce projet, la structure logicielle du programme peut être schématisée 
de la manière suivante : 
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views et controiiers 1 Interface Utiiisteur / asmiCs a un pmje~onposant 

une instance de RojetConposant 
associée aux views et controllers 
de l'interface utilisateur. C'est 

seicctionnr 

d e s  composants cri;s dynamiqwmeni 

d'union d'intewaiier 

Toutes les instances de composants ou d'union d'intervalles sont créées dynamiquement. 
Lorsque l'utilisateur crée un nouveau projet, il crée une instance de la classe ProjetCom- 
posant, ainsi que I'interface associée selon le paradigme Model-View-Controller. 

L'interface est alors opérationnelle pour créer de nouveaux composants et les manipuler. 
Les commandes sont interprétées par I'interface et sont directement transmises au composant 
sélectionn6. Ce composant connait ses voisins ou les détermine dans certains cas ( création, 
dbportation, deplacement, ...). Chaque fois qu'une action lui est demandée ( transmise par 
I'interface), il agit seul ou en collaboration avec ses agents pertinents ( voisins) grace à 
des messages spécialisés. S'il a besoin de déterminer de nouveaux agents pertinents, il 
s'adressera au projet dont il est issu pour 'converser" avec les autres composants existant 
dans le projet. 

Enfin les instances d'Uniondlntervalles sont uniquement créées temporairement quand 
elles sont nécessaires, c'est à dire pendant l'exécution des algorithmes de gestion de voisi- 
nage. 

II est important de rappeler que l'utilisateur interagit presque directement avec le composant 
sélectionné. Les composants communiquent entre eux et s'identifient grâce à leur voisinage. 
Le projet dans lequel est créé un composant permet de gérer I'interface utilisateur (View et 
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Controller du paradigme MVC de Smalltalk) et contient la base du projet ( c'est à dire les 
composants couramment existant dans le projet). 

II faut donc retenir que ce système, en cours d'utilisation, ne fait que fournir une interface à 
l'utilisateur pour interagir directement avec des agents indépendants. Le fonctionnement est 
donc piloté par les actions demandées aux composants, sauf pour la création de nouveaux 
composants. 

111.4.3 Description des classes 

Pour décrire les trois classes qui composent notre implémentation, nous ne rentrerons 
pas dans les détails de I'implémentation elle-même. Une description approfondie du modèle 
ayant été déjà faite auparavant, il ne nous semble pas nécessaire de décrire exhaustivement 
I'implémentation. Quand il le faudra nous expliciterons d'une manière détaillée certaines 
particularités ( c'est le cas de la classe Uniondlnten/alles. 

Chaque classe est décrite d'une manière assez conventionnelle en Smalltalk : 

Présentation de la structure de l'objet : son nom de classe, sa superclasse, ses 
attributs, les variables de classes (attributs de la classe), et enfin les variables 
partagées. 

On explicite ensuite la signification de chacun de ces attributs de classe et d'instance 
et leur utilité. 

Nous décrivons ensuite les méthodes de classe et les méthodes d'instance. Le 
sélecteur de chaque méthode est présenté avec une courte description de ce que fait 
la méthode associée. Par ailleurs le code complet de I'implémentation est disponible 
en annexe. 

La description de la classe UniondlNten/alles est un peu différente car les instances de 
cette classe sont issues d'un modèle théorique de représentation des zones visibles, libérées 
et masquées que l'on utilise dans les algorithmes de gestion de voisinage. Nous avons donc 
d6crit précisement et assez exhaustivement cette classe. 

111.4.4 La classe Uniondlntervalles 

Comme nous l'avons dit précédemment, la création de cette classe etait nécessaire pour 
implémenter les algorithmes de gestion du voisinage d'un composant. Elle sert surtout à 
effectuer les calcul d'union et d'intersection qui permettent d'obtenir les ensembles Mn, A , 
et zonetiberee (Cf 111.3.7.5. et 111.3.7.6.). 

Notations : la classe Uniondlntervalles contenant et permettant de manipuler des intervalles 
fermés de R, nous précisons ici quelques notations que nous avons adoptees. 
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Soit I un intervalle fermé de l'ensemble des réels R : 1 = [a, b]. Nous désignerons les 
bornes inférieures a et supérieures b de I par inf(1) et sup(1) respectivement. 

Nous désignerons le plus grand de deux réels a et b par max(a, b); nous désignerons 
le plus petit de deux réels a et b par min(a, b). 

Un intervalle I est inclus dans un intervalle J si inf(l) 1 inf(J) et sup(1) I sup(J). 

Nous décrivons ici l'implémentation de la classe Unlondlntervalles. 

111.4.4.1 DBfinition et description des instances d'uniondlntervalles 

Déflnltlon : Une uniondlntervalles est une collection (un groupe) d'intervalles fermés et 
disjoints de la droite réelle R, ordonnée par ordre croissant de position des intervalles sur 
cette droite. 

Soit u une union d'intervalles. Si nous appelons les intervalles de u : 11, 12, ... In, les 
notations ( 11, 12, ... In) et 11 U 12 U ... U In désignerons l'un et l'autre I'uniondlntervalles u. 
Tous les intervalles de u étant disjoints, les deux notations sont équivalentes et ne peuvent 
prêter à confusion. 

Exemple : 

Fjg m.1 un exemple d'union d'intervalles 

Sur cette figure est représentée une union d'intervalles u, constituée des intervalles 
suivants : [ l ,  31, (5, 6.51 , [9, 12-51. Nous pourrons également désigner u de la manière 
suivante : u = [ l ,  31 U (5, 6.51 U [9, 12.51, ou encore u = ([l, 31, (5, 6.51 , [9, 12.51). 

Cette représentation est très adaptée à l'idée de visibilité d'un composant telle que nous 
l'avons définie, de zone masquée d'un composant. La figure suivante va nous permettre 
d'illustrer l'utilisation et I'intérgt des uniondlntervalles. 
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Fig iü.2 

Nous pouvons reprbsenter les zoneMasquées à C dans chacune des zones partagées par 
les droite D l ,  D2 , D3 : 

1. A gauche de la droite D l  : la zoneMasquée = (1.. 

2. entre les droites D l  et D2, le composant C2 étant présent, et le composant C l  
n'existant pas : 

zoneMasquée = [IO, 151 U [20, 241 U [28.5, 301. 

Si ensuite le composant C l  est rajouté, on aura : 

zoneMasquée = [IO, 151 U [20, 241 U [24.5, 261 U [28.5, 301. 

Si ensuite le composant C2 est détruit, on aura : 

zoneMasquée = [IO, 151 U [24.5, 261 U [28.5, 301. 

3. Aprés la droite D3, le composant C l  n'existant pas : 

zoneMasqube = [IO, 151 U [17, 241 U [28, 301. 

Les composants situes à droite de C et repr6sent6s sur cette figure font partie de IH+(C). 
Ils sont donc rangés par ordre croissant des distances dH+(C). Quand le composant C va 
déterminer l'ensemble de ses voisins H+, il va calculer par récurrence l'union des M, telle que 
nous l'avons définie dans les algorithmes de gestion de voisinage. Cette union correspond 
à la zoneMasquée , calculée successivement à gauche de D l ,  entre D l  et D2, entre D2 et 
03, puis enfin à droite de D3. 
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On remarque d'autre part que l'ajout du composant Cl rajoute un élément de plus dans 
la zoneMasquee (l'intervalle [24, 26.51) et que la destruction de C2 implique pour la zone- 
Masquée le remplacement des intervalles [20, 241 et [24.5, 261 par un seul intervalle I24.5, 
261. La classe Uniondlntervalles doit permettre de gérer ce genre de transformation. Mais 
dans tous les cas, les ensembles dont nous avons besoin pour réaliser les algorithmes de 
gestion de voisinage peuvent être représentés par une uniondlntervalles. 

La classe Uniondlntervalles semble donc bien adaptée à la représentation des ensembles 
manipulés dans les algorithmes de gestion de voisinage, à condition de définir correctement 
les opérateurs necessaires à la manipulation de ses instances. 

Nous avons implémenté trois types d'opérateurs dans la classe uniondlntervalles, 
opérateurs dont la nécessité est justifiée par le fonctionnement des algorithmes de gestion 
de voisinage : ce sont les opérateurs d'union, d'intersection, et de différence entre uniondln- 
tervalles. Ces opérateurs sont bien sûr implémentés sous forme de méthodes d'instance de 
la classe Uniondlntervalles, nous les décrivons dans les paragraphes qui suivent. 

Après avoir situé dans la hiérarchie Smalltalk la classe Uniondlntervalles, nous introduirons 
les relations logiques d'appartenance et d'inclusion, puis ensuite nous décrirons les opérateurs 
de manipulation d'uniondlntervalles. 

111.4.4.2 position de Uniondlntervalles dans la hibrarchie Smalltalk 

La position de la classe Uniondlntervalles dans la hiérarchie de classes du système 
Smalltalk [Goldberg 8 Robson 83, SMALLTALWV 87lest representé dans la figure suivante : 

En SMALLTALK-80 : 
Object 

Collection 
SequenceableCollection 

OrderedCollection 
Uniondintervalles 

En S M A L L T W  : 
Object 

Collection 
IndexedCollection 
OrderedCollection 

Uniondintervalles 

Les objets de la classe Collection représentent des groupes d'objets quelconques appelés 
éléments. Par exemple les tableaux sont des collections d'objets de même nature. 

Les collections peuvent être ordonnées ou non. Par exemple les chaînes de caractères 
représentees par la classe String sont ordonnees; par contre les instances de la classe 
Dictionary ne le sont pas, de même pour les ensembles ( instances de Set). La classe 
SequenceableCollection (Smalltalk-80) ou encore lndexedCollection (SmalltalkN) est la racine 
de tous les classes de collections ordonnées. Les éléments des collections instances d'une 
sous-classe de SequenceableCollection peuvent être accédés de manière externe à l'aide 
d'indices. 
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Certaines sous-classes de SequenceableCollection représentent des objets de taille fixe ( 
comme les tableaux et les chaînes de caractères), mais aussi des objets de taille variable. 
C'est la classe OrderedCollection qui permet de manipuler ces derniers objets. Dans ces 
classes d'objets, c'est la séquence et la manière par laquelle les éléments sont ajoutés 
ou retranchés de l'instance qui détermine l'ordre des éléments de I'instance. La classe 
OrderedCollection pourrait par exemple être très simplement sp6cialisée pour donner une 
sous-classe Pile ou File. 

La Classe Uniondlntervalles a été implémentée comme sous-classe de OrderedCollection. 
D'une part, les ensembles construits par récurrence par les algorithmes de gestion du 
voisinage manipulent des unionsdlntervalles dont le nombre d'éléments varie au cours du 
d4roulement de l'algorithme. D'autre part, pour pouvoir manipuler facilement les intervalles 
des uniondlntervalles, en particulier pour effectuer des operations d'union, d'intersection, de 
différence, entre uniondlntervalles, il est important que tous ces intervalles soient ordonnés 
comme ils le sont sur la droite r6elle. Pour toutes ces raisons nous avons choisi d'implémenter 
la classe Uniondlntervalles comme sous-classe de la classe OrderedCollection. Ce n'est pas 
une spécialisation de OrderedCollection, mais plutôt une classe qui utilise les propriétés de 
sa sur-classe pour ses propres besoins. 

111.4.4.3 Prédicats logiques 

Nous dirons qu'un intervalle I appartient à une union u = (11, 12, ..., In) s'il existe un indice 
k et un seul de l'intervalle entier [ l ,  n] tel que I = lk. 

Nous dirons q'un intervalle I est inclus dans une union u = (11, 12, ..., In) s'il existe un 
indice k et un seul de l'intervalle entier (1, n] tel que 1 est inclus dans lk, c'est à dire si inf(l) 
2 inf(lk) et sup(1) 5 sup(lk). 

La méthode d'instance de Uniondlnten/alles implémentant le test d'inclusion d'un intervalle 
dans une uniondlntervalles a pour sélecteur : 

contîult : ,?I?r 

" i n c l ÿ s i c ~  - re-voie rrue si ifunion recepcrice d ü  message 

con:ie~t ur;nr, et false siho-" 

Nous dirons qu'une union u = (11, 12, ..., In) est incluse dans une union v = (JI, J2, ..., 
Jm) si tous les intervalles de u sont inclus dans I'uniondlntervalles v, c'est-&-dire si pour tout 
intervalle lk de u il existe un indice I de l'intervalle entier [ l ,  ml tel que lk est inclus dans JI. 

La méthode d'instance de Uniondlntervalles implémentant le test d'inclusion d'une uniond- 
Intervalles dans une autre a pour sélecteur: 

contiultUnion : ~?e:nion 

" ~ n c l ~ s l o n  - renvole true si lf;nion recepzrice d ü  messoge 

CO-?rie>: :ne Ir~io-, fôlse s : ~ ~ o r . "  
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utilitaires associés aux relations logiques 

Pour simplifier le code des méthodes associées aux relations logiques citées 
précédemment et aux opérateurs logiques que nous verrons ensuite, nous avons implémenté 
deux méthodes privées (uniquement utilisées par les instances de Uniondlntervalles). 

Le contenant d'un Intervalle : c'est l'intervalle unique d'une uniondlntervalles qui contient 
un intervalle donné. le sélecteur de message associé ili cette méthode est : 

oonturuitDm : cr.In= 

"psive - renvoie  :'u-ique i t z e r v a l l e  de l 'un ion  r e c e p t r i c e  

a ï  r ,essz?e q c i  c c n z i e c r  dnlnt ."  

Les intersectants d'un Intervalle : ce sont tous les intervalles d'une uniondlntervalles 
dont l'intersection avec un intemalle donné n'est pas vide. Le sélecteur de message associé 
à cette méthode est : 

interroctantaDa : cr.1î.z 

" s r i v e  - :e:T,lc:e l lxr.i : :rIr=ervalles co-s:ituee de tous 
. . ;es : :=ervà-~es  c ï l  i r .=ersec=ez= .;rInt. " 

111.4.4.4 Opérateurs d'union 

Ces opérateurs permettent de réaliser l'union de deux uniondlntervalles ou d'une uniond- 
Intervalle avec un intervalle. 

Union entre deux intervalles fermés 

Rappelons tout d'abord le résultat d'une union entre deux intervalles fermés I et J quel- 
conques de R : 

Si I est inclus dans J , alors I U J = J. Par exemple, [l, 51 U [2, 31 = [l, 51. 

Si I et J sont disjoints, alors I U J = l'union d'intervalles contenant les intervalles I et 
J. Par exemple, [ l ,  21 U [3, 51 = ([1,2], [3,5]). 

Si I et J s'intersectent (sup(l) >= inf(J) ou inf(l) c= sup(J)), alors I U J = [ min(inf(l), 
inf(J)), max(sup(l), sup(J)) 1. Par exemple, 11, 31 U [2, 51 = [ A ,  51. 

D'autre part, l'opération d'union entre deux intervalles est commutative : pour tous I et J 
intervalles fermés de R, on a I U J = J U 1. 
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Opérateur d'union entre une uniondlntervalles et un intervalle. 

Définition : Soit u une union d'Intervalles, et I un intervalle fermé de RI l'union de u et 
de I est la plus petite union contenant u et 1. 

I'uniondlntervalles v = u U I est telle que I est inclus dans v et u et inclus dans v. 

Exemples : 

([I l  31, [4, 51 ) u [21 31 = ( [ I l  311 [4, 51 1. 

Méthode de construction de u U I : I'opération d'union entre u et I a été implémentée 
de la manière suivante : 

1. Si I est inclus dans u, alors u U I = u. 

2. Si aucun intervalle de u n'intersecte 1, alors I'opération u U I consiste à rajouter l 
dans u. u U I = (11, 12, ..., l,,~) 

3. Si I intersecte un ou plusieurs intervalles de u, alors I'opération u U I consiste 
à déterminer l'intervalle englobant à la fois I ainsi que tous les intervalles de u 
intersectés par 1, puis à remplacer dans u les intervalles intersectés par I par ce 
seul intervalle englobant. 

La méthode d'instance de Uniondlnten/alles implémentant l'union entre une est : 

++ unfnt 
tt . a . , i c n  P. - r e n v o i e  ll.,ii.icr. e n c r e  L ' u r i o n  r e c e p ~ z i c e  dc m e s s a s e  e t  l ' i n t e r v a l l e  ~ r . l n ; .  

. . -  
C e t r e  o p é r a t i o n  c o n s i s t e  a  a e t e r n i n e r  l a  ? l x ~  pe:ite ~ n i o n s - r . t e r v a l i e s  

c c - t e n a n t  a l a  f o i s  l l a r i o z  r e c e p t r i c e  e: l ' i n t e r v a i l e  2 n I r r . "  

Intuitivement, I'opération d'union revient à prendre le résultat de la superposition entre 
I'union d'intervalles et l'intervalle. 
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Opérateur d'union entre deux unions d'intervalles 

C'est la généralisation de l'opération precédente à deux unions d'intervalles. 

Définition : étant données deux unions d'intervalles u l  et u2, u l  U u2 est construit par 
récurrence de la manière suivante : 

Exemples : 

([1,2],[6,8]) U([4,5],[10, 12])=([1,2] , [4 ,51,[6181~[10~121)~ 

([I, 31, p, 161, [19, 211) U ([S, 91, 112, 151, [ le,  231) = ([IV 31, [5, 161, [le, 231). 

Méthode de construction de u U v : I'opératicn d'union entre deux uniondlntervalles a 
étee implémentée par récurrence de la manière suivante : 

soit u2 = j l  U j2 U j3 U ... U jn. On définit VO = u l ,  VI = VO U j l ,  

Alors, pour tout entier k, k > 1 et k C= n, on a Vk = Vk., U jk. 

Et Vn = (V,., U jn)= u l  U u2. 

Le sélecteur de message associé à la méthode de calcul de l'union est le suivant : 

t ;:.e::.ic?. 
,a..- ,..,cr, 2 - r e e l i s e  i ' opé raz l r r .  î ' - r l c r .  er.=re derx r .<ion8:n=erval les .  

Rezvrle "?.e r z i o r 3 I c z e r v a l ? e s  c3czezacr l e  resïlza:.  " 

111.4.4.5 Opérateurs d'intersection 

Ces opérateurs rbalisent le calcul de l'intersection entre une uniondlntervalles et un 
intervalle, et entre deux uniondlntervalles 

Intersection de deux intervalles fermes 

L'intersection de deux intervalles fermés I et J de R est un intervalle fermé K qui est 
contenu dans les deux intervalles I et J. On a les résultats suivants : 

Si I est inclus dans J, alors I n J = 1. Par exemple, [ l ,  51 n [2, 31 = [2, 31. 

Si I et J sont disjoints, alors I J = 0. Par exemple, [ l ,  2 ] n [S, 31 = 0. 

si I et J s'intersectent, alors I n J = [ max(inf(l), inf(J)), min(sup(l),sup(J)) 1. Par 
exemple, [ l  , 3 ] n (2, 51 = [2, 31. 

L'intersection de deux intervalles est commutative. I n J = J n 1. 
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Intersection entre une uniondlntervalles et  un intervalle 

Definition : I'intersection entre une uniondlntervalles u et un intervalle l est la plus grande 
uniondlntervalles dont les éléments sont à la fois inclus dans u et dans 1. 

L'intersection v = u r) I = (v l ,  v2, ..., vn) est telle que v est incluse dans u et pour tous les 
entiers k appartenant à l'intervalle entier [ l ,  n] vk est inclus dans 1. 

Exemples : 

(11, 31, 14, 51 n [2, 31 = ( [2, 31 1. 

Methode de construction : la méthode d'instance implémentant I'intersection entre une 
uniondlntervalles et un intervalle est basée sur le mécanisme suivant : 

soit u = ( u l ,  u2, ..., un) une uniondlntervalles et I un intervalle fermé. Soit v = (vl ,  v2, 
..., vm) I'intersection entre u et 1. v est incluse dans u et 1, donc 

II existe donc j tel que VA c (u, nI). Les éléments de u étant disjoints entre eux, on a 
:Yi et j E [l. n]  . (u, n 1) n (u, n 1) = @,et donc I'uniondlntervaiîes ((ul n 1) : (u2 n 1) , .... (u, n 1)) 
contient forcément v puisque tout élément de v est inclus dans un (u, n 1). D'autre part, 
((u1 n 1). ( u ~  n 1). ..., (u, n 1)) est incluse dans v puisque tout ses éléments sont à la 
fois contenus dans u et dans 1. Donc v = ((ul n 1) ,(un n 1) , ..., (u, n 1)). 

D'où pour calculer (U n 1), on calculera séquentiellement les (ui n 1) et on les collation- 
nera dans une uniondlntervalles initialement vide. 

Le sélecteur de message associé à la méthode implémentant I'intersection dune uniond- 
Intervalles avec un intervalle est : 

*+ xzln: 
n t  :~.=ersec::c- . - re-voie l'interserzic?. ertre i'u-' ..-or rece~trice 
ar rnessâge el -?Ir.:. 
proceàe par aeterzinatior. des intersectants ae unInt, 
puis calcnie ilir=ersectic~ effec~ive entre 
c e s  i-=e:sec:czts e: ~r.:-z." 
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Opérateur d'intersection de deux uniondlntervalles 

C'est l'extension de l'opération précédente à deux uniondlntervalles. 

Déflnltlon : Etant données deux uniondlntervalles u et v, l'intersection de ces deux 
uniondlntervalles est la plus grande uniondlntervalle qui est incluse dans u et dans v. 

Exemples : 

( [ l ,  21, [6, 81) n ([4, 51, [Io, 121) = 0. 

Méthode de construction de u n v : on effectue une itération sur les éléments de 
v pour obtenir (U n V I  ) . (U n v g ) .  ..., (U n il,,). Toutes ces nolitleIles uniondlntervalles sont 
disjointes entre elles, puisques les éléments de v sont disjoints entre eux. En collationnant 
les uniondlntervalles, on obtient donc u n v. 

L'opérateur implémentant l'opération d'intersection a pour sélecteur de message : 

::.€:?:CF. 

1,.  --  -ce,--. m -  - . .Le -  - - - - -  -.. - rezvc:e : ' , - - ' - - A T - -  -..- ,. u - . . L e r v a l l e s  r e p r e s e ~ z o r ~ t  1' i r . r e r s e c t i = n  
e r r s e  I';z:vr r e r e c ~ r i c e  EZ :'eLz:vz. L I C C ~ ~ ~  pâr  i i e r â z i o ~ .  

s z z  : ? , eLz i~ r . .  " 

111.4.4.6 Opérateurs de différence 

Ces opérateurs réalisent la différence entre une uniondlntervalles et un intervalle, ainsi 
qu'entre deux uniondlntervalles. II s'agit en fait du complémentaire d'un intervalle dans une 
uniondlntervalles ou d'une uniondlntervalles dans une autre uniondlntervalles. Nous l'avons 
appelé différence pour des raisons de simplicité d'écriture et pour conserver une notation 
identique à celle des algorithmes de gestion de voisinage. 

Différence entre deux intervalles fermes 

Nous définissons ici ce que nous appelons la différence entre deux intervalles fermés. 

Si I est inclus dans J, alors J - I = ([inf(J), inf(l)], [sup(l), sup(J)]. Par exemple, [2, 
51 - [3, 4) = ([2, 31, 14, 51). 

Si J est inclus dans 1, alors J - I = ().Par exemple, 13, 41 - [2, 51 = 0. 

Si I et J sont disjoints, alors J - I = 0. Par exemple, [ l ,  21 - [ 3, 41 = 0. 

Si I et J s'intersectent, alors deux cas peuvent se présenter : 1- si sup(1) >= inf(J), 
alors J - I = [sup(l), sup(J)]; 2 - si inf(1) c= sup (J), alors J - I = [inf(J), inf(l)]. 
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remarquons que la différence de deux intervalles n'est pas commutative. 

Opérateur de différence entre une uniondlntervalles et un intervalle 

Définition : soit une uniondlntervalle u et un intervalle 1. L'ensemble u - I est la plus 
grande uniondlntervalles qui soit incluse dans u mais disjointe de 1. 

La différence v = u - I est telle que v est incius dans u et v n 1 = 0. 

Exemples : 

([I, 31, [4, 51 ) - [2, 31 = ( [1, 21, [4, 51). 

Méthode de construction de u - I : on procède par itération sur u. 

Soit u = ( u l ,  u2, ..., un). Pour tout i de 11, n], on a (ui - 1) qui est inclus dans ui. Donc 
pour tous i et j distincts, on a (ui - 1) et (uj - 1) qui sont disjoints, car ui et uj sont 
disjoints. Donc ((ul - I), (u2 - I), ..., (un -1)) est une uniondlntervalles incluse dans 
u - 1. D'autre part, tout élément vj de v appartient à u mais ne peut être inclus dans 
1. Donc V, n I  = 0, et il existe un entier k compris entre 1 et n tel que vj est inclus dans 
uk - 1. On a donc v = u - I = ((ul - I), (u2 - 1), ..., (un -1)). On obtiendra donc v en 
collationnant dans une uniondlntervalles initialement vide les ui - 1. 

L'opérateur implémentant cette opération a pour sélecteur : 

,, a:,,ere>ce . . C C  - rezlise ;'csero=is~ ce àiffere-ce erzre l'>-cio~ 
recepcrice e z  25:-:. 
prorere p s r  izérazicn SC: l'rricr receprrice e: rervoie 
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Opérateur de différence entre deux uniondlntervalles 

C'est l'extension de l'opération précédente à une uniondlntervalles. 

Définition : Etant données deux uniondlntervalles u et v, la différence u - v est la plus 
grande uniondlntervalles incluse dans u et disjointe de v. 

Exemples : 
' ([I l  21, [el 81) - ([l, 21, 16, 81) = (). 

( [ l ,  21, [6, 81) - ([O, 81, [IO, 121) = 0. 
([O, 81, [IO, 121) - ([l,  21, [6, 81) = ([0,1], [2,6], [IO, 121). 

Méthode de construction de u - v : on procede par récurrence sur v. 

Soit v = (v l  , v2, ..., vm). On calcule tout d'abord s l  = u - vl .  s l  est une uniondlnter- 
valles qui est incluse dans u et qui ne contient pas v l .  

Pour tout i plus grand que 1 et plus petit que m, on calculera successivement Si = Si - 
- Vi. si est une uniondlntervalles incluse dans u et qui ne contient pas v l ,  v2, ..., vi. 
Comme V I ,  v2, ..., vi sont des intervalles disjoints entre eux, (v l ,  v2, ..., vi) est une 
uniondlntervalles et Si ne contient pas cette union. 

On calcule finalement sm = sm - 1 - v,. Sm est incluse dans u et ne contient pas (v l  , 
v2, ..., vm). On a donc Sm = u - v. On obtient donc u - v en calculant successivement 
s l  = u \\ v l  , s2 = s l  \\ v2, ..., sm = s, - \\ vm= u - v . 

II faut noter de plus que cette opération n'est pas commutative comme le montre le 
deuxième exemple précedent. 

L'opérateur implémentant cette opération a pour sélecteur de message : 

\ i n e u n i o n  

" d i f f e r e n c e  - c a l c u l e  l a  o i f f e r e c c e  e n t r e  ? ' m i o n  r e c e p t r i c e  
6: message  e z  u n e J n l c u .  r e z v o i e  l ' u n i o n  r e s c L t a n t e .  

p r o c e d e  p o r  r e c i r r e n c e  s i r  ~ n e U n i o c . "  

Problème de contlnulté aux bornes des intervalles fermes : On remarquera que lors 
des opérations de différence entre uniondlntervalles et intervalles le résultat est toujours une 
uniondlntervalles. Or cela ne devrait pas être toujours le cas. En effet, en otant un intervalle 
fermé d'une uniondlntervalles, on devrait obtenir des intervalles ouverts, car on devrait ôter 
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également les valeurs extrêmes de l'intervalle retranché. Mais nous avons considéré que 
la différence de deux intervalles fermés donnait toujours des intervalles fermés. Il y a là un 
problème dans notre définition de la différence, mais il n'est pas néfaste au fonctionnement 
des algorithmes de gestion de voisinage. 

En effet, un composant ne peut pas physiquement être masqué ou visible sur une zone 
représentée par un intervalle à un seul point. C'est la portion de droite comprise entre les 
deux bornes d'un intervalle qui détermine si il y a masquage ou visibilité, et les bornes des 
intervalles considérés ne sont pas significatives. C'est la raison pour laquelle nous avons 
défini les opérateurs de différence de manière à ce qu'ils renvoient toujours des intervalles 
ou des uniondlntervales fermés. 

111.4.4.7 Conclusion 

La classe Uniondlntervalles implémente les objets dont nous avons besoin pour 
implémenter les algorithmes de gestion de voisinage. Les méthodes d'instances de cette 
classe qui sont : les prédicats logiques d'inclusion, les opérateurs d'union, les opérateurs 
d'intersection, les opérateurs de différence permettent de manipuler de façon efficace et na- 
turelle les zones masquées et visibles que l'on construit dans les algorithmes de gestion de 
voisinage. 

De plus, la représentation adoptée ici s'adapte naturellement à l'idée de visibilit6 d'un 
composant pour une orientation donnée. C'est pourquoi l'implémentation des algorithmes de 
gestion de voisinage font un usage intensif de cette classe. 

La classe a Rté implantée très simplement dans le système Smalltalk et utilise principale- 
ment la classe Point pour représenter des intervalles ferm4s, et la classe OrderedCollection 
pour disposer d'une part d'un nombre variable d'bléments dans les unions et d'autre part 
pour pouvoir toujours ordonner correctement les intervalles obtenus sur la droite réelle. Une 
implémentation ADA nécessiterait comme travail essentiel de redéfinir le type abstrait Or- 
deredCollection. 
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111.4.5 La classe ProjetComposant 

Cette classe n'a été implantée que dans l'environnement de SmalltalkN. Certains noms 
de classe sont donc différents de Smalltalk-80; ces différences seront précisées si cela est 
necessaire. 

111.4.5.1 définition et description des instances de la classe ProjetComposant 

Nom de classe : 

Superclasse : 

ProjetComposant 

Objet 

Varlables d'Instances : 
nom 
baseprojet 
composantSelectionne 
commandeSelectionnee 
graphPane 
flotDeRenvois 
pasDeGrille 
image 

Varlables de classe : 

Varlables partagées : 

PoliceDessin 

FunctionKeys 

La classe ProjetComposant implémente la partie applicative de notre interface. C'est le 
"modèle" de l'application complète, selon le paradigme "Model-View-Controllet' de Smalltalk. 
Les instances de cette classe gèrent donc à la fois I'interface du projet et la base du projet. La 
base du projet contient tous les composants qui constituent le projet à un instant donné. La 
superclasse de ProjetComposant est Object car il n'existe aucune classe de Smalltalk ayant 
des points communs avec cette classe et donc aucune classe du système n'est réutilisable 
à des fins de raffinement pour obtenir ProjetComposant. II n'existe qu'une seule variable de 
classe PoliceDessin qui mémorise la police de caractères couramment utilis6e dans cette 
implémentation de ProjetComposant. Les variables partagées (pool dictionnaries en anglais) 
sont limitées aux valeurs d'assignation des codes de touche du clavier et de la souris. 

La signification des variables d'instances est la suivante : 

Les variables d'instances relative au projet seulement : 

nom : c'est le nom du projet sur lequel travaille l'utilisateur. II sera affiche dans la zone 
briquette de l'interface. C'est une instance de la classe String. 

baseprojet : c'est la base de projet du projet instancié. C'est une instance de la classe 
Dictionnary. 

Les variables d'instances relative à l'interface seulement : 
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composantSelect1onne : c'est le composant couramment sélectionné par l'utilisateur 
et avec lequel il va converser presque directement au travers de I'interface. C'est une 
instance de la classe ComposantRectangle. 
commandeSelectionnee :c'est la commande en cours d'exécution. C'est une instance 
de String. 

graphPane : c'est la vue graphique dans laquelle est visualisée le schéma en cours 
de d6veloppement. C'est une instance de la classe GraphPane (dont 1'6quivalent est 
FormView en Smalltalk-80). 

flotDeRenvois : c'est le dispatcher (appelé controller en Smalltalk-80) associé à la vue 
décrivant textuellement le composant sélectionné (la fenêtre de messages). C'est une 
instance de TextEditor. 
pasDeGrille : pour disposer de points de repkres de positionnement, l'interface peut 
visualiser une grille dans la fenêtre graphique d'édition dont l'utilisateur peut modifier le 
pas. C'est de ce pas dont il s'agit ici. C'est une instance de Integer. 
image : contient le bitmap où est dessin6 en permanence le schéma avant recopie sur 
I'ecran. C'est une instance de la classe Form. 

Nous allons maintenant décrire rapidement les méthodes implantées sur la classe Pro- 
je Composant. 

111.4.5.2 Méthodes de Classe et d'instance de ProietComposant 

II y a deux méthodes de classe implantées dans la classe ComposantRectangle, toutes 
deux réservées pour la création d'une nouvelle instance de ProjeComposant 

la méthode n.w : qui redéfinit le new de la classe Object en initialisant la classe 
ComposantRectangle, sa base de projet et le pas de grille. 

la méthode &Nom : ; z e c r . ~ : ~ e  qui appelle la précédente et assigne le nom du projet 
à unechaine. 

Les méthodes d'instance de base sur le projet 

Ce sont les méthodes qui agissent sur le projet seulement, et qui n'envoient aucun 
message aux composants. Un nom de catégorie adéquat pour ces méthodes pourrait être 
par exemple u p r c  j e t "  : 

La méthode ba~oDuPtojot renvoie le dictionnaire contenant le projet. b . o ~ t o -  

jrt : d i c c l o n z a i r e  assigne la base de projet au dictionnaire passe en paramétre. 
& : u z s i o c a  exécute le bloc Smalltalk passé en paramétre B tous les composants 

courants du projet. 

La méthode n m  renvoie le nom du projet, et nom : uneChaize assigne le nom du 
projet à unechaine. 

.jau+conipoornt : ~ C C - F O S ~ P Z  et o t o r c ~ q o ~ u i t  : rrCoi.pcso.i= ajoutent et re- 
tranchent respectivement un composant de la base du projet. 
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Mbthodes d'interface pure 

Ce sont des méthodes qui implementent des fonctionnalités de I'interface qui n'agissent 
pas sur les composants. Un nom de catégorie adapté à cet ensemble de méthodes est 
'confort Interface". 

~ h o i . i r ~ o ~ a a t  permet à I'utilisateur de sélectioner un composant de la base par 
son nom : la liste des noms de composants existant est affichée et le choix se fait 
en cliquant sur l'un des noms de la liste. 

c b r u i o r 8 . r e  vérifie la symétrie des liens de voisinage parmi tous les composants 
de la base de projet; les incohérences sont affichées en indiquant les composants 
dont les liaisons sont mauvaises. 

e e i e e t i o n ~ e r n t  : unFc i z=  permet à I'utilisateur de sélectionner un composant 
en "clicquant" dessus dans la fenêtre graphique d'édition. 

g r i l l a c r a n  permet à I'utilisateur de modifier interactivement la valeur du pas de grille 
de la fenêtre de visualisation. 

rafriichirEcran remet à jour (redessine) l'ensemble des vues de I'interface. 

Méthodes de fonctionnement de I'interface 

Ce sont les méthodes nécessaires au bon fonctionnement de I'interface, pour respecter 
à la fois le paradigme Model-View-Controller de Smalltalk, et aussi pour assurer la mise 
à jour correcte de la fenêtre d'édition graphique. Un nom de catégorie adapté serait 
"mécaniquelnterface". 

C O I U I U U I ~ ~ S  renvoie un tableau de chaines de caractères désignant les commandes 
disponibles à I'utilisateur et visualisées dans la zone de menu de I'interface. 

: aS=r i r . c  est le message standard exigé par le modéle MVC pour 
déclencher la sélection d'une commande. La zone de menu est en fait une ListPane 
(ListView en Smalltalk-80) et "commande : unNomDeCommande" est le message qui 
est envoy6 au modele (l'instance de ProjetComposani) associé au ListPane. 

&..a : unFrame dessine la totalité du schéma dans la fenêtre de visualisation- 
édition graphique. 

&rrjnCroitionDe : i ;nCom~îsazï  trace un nouveau composant qui vient d'être ajouté 
par I'utilisateur dans la fenêtre de visualisation-édition graphique. 

& r r i m r t r u c t i o n b  : cnfcr.pcsor: fait de même mais cette fois en effaçant un 
composant qui vient d'être détruit. 
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drawlbo. : pîsl=:cr: roctrngïe : .;nReciancj:e pui : ur.Czay=r. est une méthode util- 
itaire utilisée lorsque I'utilisateur déplace ou déporte un composant. Elle trace un- 
Rectangle à la position uneposition dans la fenêtre graphique. 

draw~octrngio : sec: pui : c ray î r .  trace le rectangle rect dans la fenêtre d'édition 
graphique. 

interracr est la méthode clef de I'interface de Projetcomposant. C'est elle qui crée la 
fenêtre principale et les sous-fenêtres de I'interface grilce aux messages spécifiques 
de Smalltalk pour la création de fendtres ( addSubPane : , model :, name :, change 
:, framingBlock), adressés à de nouvelles instances de ListPane (ListView), Graph- 
Pane(FormView), TextPane (TextView). Ces messages engendrent automatiquement 
la création des dispatchers (controliers) associés à chacune des vues créées. Quand 
l'exécution de cette méthode est terminée, l'interface est prête à être utilisée. 

movaEnvelopp. : ~ r ? e ~ - - * - '  y - e  toDiroction : .;neD:rectior. permet à l'utilisateur de 
déplacer I'enveloppe d'un composant suivant uneDirection. Si uneDirection a une 
valeur indeterminée, le composant sélectionné peut être déplacé dans toutes les di- 
rections. Cette méthode implémente également l'écho de ce déplacement dans la 
fenêtre graphique grâce aux techniques classiques de "rubber-banding". 

g ~ t c o i n  : "r3ecr;rç;e permet à I'utilisateur de saisir interactivement et graphique- 
ment une nouvelle enveloppe pour le composant sélectionné en choisissant un nou- 
veau coin bas-droit pour ce composant. La méthode réalise également le tracé de 
rectangle élastique comme écho de l'interaction. 

g.mveioppe : ~ r C r z c c s a r :  permet à I'utilisateur de saisir graphiquement et interac- 
tivement une nouvelle enveloppe pour le composant sélectionné. La methode réutilise 
la classe PointDispatcher pour la saisie interactive de I'enveloppe et son écho. 

pa8DeGrille : Q ~ E T = - e r  assigne la valeur de l'attribut ~ à s ; e s r ; i l e  à unEntier. 

~ U I V O ~ B  remet à jour la vue décrivant le composant couramment sélectionné. Cette 
méthode est activée chaque fois que le composant sélectionné change, ou quand on 
redessine la totalité de l'interface. 

~ c r i f i . m ~ . i ~ p p .  : ür.Recrang?e nom : :?Non verifie que l'enveloppe de composant 
choisie par I'utilisateur ne provoque pas de conflit géométrique avec d'autres com- 
posants. 

Méthodes d'interface pour les composants 

Ces méthodes sont celles qui sont déclenchées par I'utilisateur lorsqu'il choisit une com- 
mande. Elles relient presque directement I'utilisateur aux composants. Les contrôles qu'elles 
effectuent ne concernent que le nom des composants choisis ou les conflits géométriques 
potentiels entre composants. Ces méthodes sont directement reliées aux symboles renvoyés 
par la méthode "commandes" que nous avons citée plus haut. Un nom de catégorie adaptée 
serait "interfaceComposant". 
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C - ~ C O ~ ~ ~ O S U I ~  permet à I'utilisateur de rajouter un nouveau composant au projet 
en donnant son nom et son enveloppe. La méthode provoque les vérifications 
nécessaires après la création du nouveau composant (nom unique et pas de conflit 
géométrique). 

&truire~omposuit permet à I'utilisateur de detruire un composant du projet. 

coin-.ut permet à I'utilisateur de changer l'enveloppe d'un composant en 
déplacant le coin bas-droit de celui-ci. La méthode déclenche la vérification de con- 
flits géométriques éventuels entre le composant modifie et les autres composants. 

~ 1 ~ 0 1 0 p p ~ 8 u r t  permet à I'utilisateur de modifier interactivement l'enveloppe du 
composant sélectionné. 

brpl ic .r~ornp~.~~t  permet à I'utilisateur de déplacer un composant dans une direction 
horizontale ou verticale. C'est le composant qui est déplacé qui interdira à I'utilisateur 
de recouvrir ses voisins. 

&porteeoinpoaant permet à I'utilisateur de deporter le composant selectionné à 
l'endroit de son choix dans la fenêtre graphique. C'est la commande qui per- 
met la déportation de composant. La méthode lance la vérification sur les conflits 
géométriques éventuels. 

Méthodes d'activation des composants 

Ces méthodes réalisent réellement la connexion entre l'interface et le composant 
sélectionné lors de la réalisation d'une action impliquant le composant. Elles ont la car- 
actéristique d'être quasiment limitées à l'envoi d'un message spécialisé de la classe Com- 
posantRectangle. Un nom de catégorie adapté à ces méthodes pourrait être "connexion- 
Composant". 

~ r ~ ~ r ~ o r n p ~ ~ u i t ~ e c t u i g l o  : 2r.?;s7 ~ ~ v o l o p p r  : unFiectâr .gle  crée un nouveau com- 
posantffectangle asocié au receveur. La validite des attributs du nouveau composant 
(son nom et son enveloppe) est vérifiee par la classe ComposantRectangle. 

~ t r u i r ~ o n p o s u i t ~ c t u i g ï e  : ùr,Conposar.t demande à uncomposant de faire le 
nécessaire pour sa destruction ( algorithme d'apparition de voisins) et retire ce com- 
posant de la base du projet. 

drplac?.rConrposuitR.ctuigle : unComposar.: direction : u n e  D i r e c i i o n  

: 3nSer.s distui- : ane2is :ance  demande au composant de se déplacer de 
uneDistance dans la direction et le sens précisés. 

drportr~oniposuitI1ictanglm : . ~ n C o n p o s a n t  rn : u n p o i n t  demande à uncomposant 
de s'auto-détruire et en recrée un nouveau identique au précédent placé en unPoint. 
le composant messagé effectuera bien sûr les algorithmes d'apparition de voisins lors 
de sa destruction et de disparition de voisins lors de sa recréation. 
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= t o ~ ~ f i a e r . i l l r ~ .  : cr. :rrpîsàr= nouvaaucoin : un?cir.: modifie la taille de unCom- 
posant en lui demandant de s'auto-détruire, puis en le recréant avec la position de 
son coin bas-droit modifiée. 

modifiairailiaDa : ïr.compcsar.z par : unnec iâng ie  modifie la taille de unCom- 
posant en lui demandant de s'autodétruire et en recréant un autre composant de 
même nom et d'enveloppe differente. 

Particularités d'implémentation de ProjetComposant 

Nous avons en général respecté au mieux le paradigme MVC (Model-View-Controller) 
d'architecture de I'interface utilisateur. La vue principale de I'interface est divisee en trois sous- 
vues : la zone de menu, la zone de message, la fenêtre interactive graphique d'édition. La 
zone de menu est implémentée en utilisant le couple View-Controller (ListView, ListController), 
la zone de message utilise le couple (TextEditor, TextView). La fenêtre graphique est 
cependant implémentée d'une manière un peu particulière : elle utilise le couple (FormView, 
FormController), mais nous avons défini et implémenté le comportement interactif graphique 
des composants (hormis la sélection de composant dejà presque disponible dans le couple 
(FormView, FormController)) dans la classe ProjetComposant elle-meme. - 

Pour respecter strictement le Modèle MVC il aurait fallu implémenter une sous-classe de 
FormView qui contienne les méthodes spécifiques d'interaction graphique ( 
d e s s i -  : , d e s s ; ~ C r e o z i c z 2 e  : , 5 e s s : ? i e s r r u c = i c ~ D e  : , Drav!4ove : .. . ,  drâwReczzrgle  : ,  

~cvef r .ve :cppe  : , 2e:Cc:r : , ce::rveicppei. Ce développement tout à fait spécifique ne 
pouvait se justifier que par la cohésion de l'implémentation dans le système Smalltalk, ce 
qui n'est pas primordial pour un prototype. D'autre part, cela aurait alourdi significativement 
le portage dans un environnement dont l'architecture de I'interface est différente de celle de 
Smalltalk. 

Les actions de l'utilisateur se déroulent toujours en deux temps (sauf pour la sélection 
directe de composant) : on choisit d'abord une commande dans la zone de menu, ensuite 
le protocole de paramétrisation de la commande a lieu (il s'agit du dialogue interface-usager 
pour cette commande). Ce dialogue est soit alphanumérique ou semi-graphique (nom de 
composant, valeur de pas de grille, affichage de la description du composant sélectionné 
dans la zone de message), soit compléternent graphique et à manipulation directe (sélection, 
création, déplacement, déportation, taille) pour les actions directes sur les composants, soit un 
melange des deux (cas de la création de composant : nom de composant et positionnement et 
forme de l'enveloppe). L'accent a en fait été surtout porté sur l'aspect 'manipulation directe" 
de I'interface. 

II résulte de ces choix que la classe ProjetComposant dispose de méthodes strictement 
liées au modèle ( ~ a s e 3 - ? r c : e t ,  t ; a s e 2 ~ ? r c : e t  : , cc : , ?or:, aor: :, a ~ o u t c o m p o s z r c  : , 

ozercomposant  :) et d'autres méthodes spécialisées dans I'interface ou l'interaction avec les 
composants. Une implémentation puriste de ProjetComposant n'incluerait pas les méthodes 
d'interface à manipulation directe, mais ferait usage d'une sous-classe spécialisée. 
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Conclusion 

La classe Projetcomposant implémente l'interface, le projet et la base de projet sur lequel 
on travaille. Bien qu'elle respecte le paradigme MVC de Smalltalk, les aspects de manipulation 
graphique directe de composants ont été implantés comme methodes et attributs de la classe, 
alors qu'une implémentation plus respectueuse du modele MVC aurait nécessité la création 
d'une sous-classe de vue graphique spécialisée. D'où la grosse quantité de code de'ç 
méthodes d'interface de cette classe. 

Ceci implique qu'un portage point à point de cette classe nécessite un environnement 
graphique multi-fenêtre adoptant les principes du modèle MVC de Smalltalk, ou alors sa 
reconstruction . C'est un travail important à réaliser pour un portage en ADA. On lui preférera 
une r66criture de notre interface adaptée a I'environnment ADA utilisee. 

111.4.6 La classe Cornposan tRectang le 

C'est la classe la plus importante dans notre implémentation, car elle implémente les 
agents ainsi que leurs comportements. On y trouvera des méthodes d'instances de moindre 
importance comme celles de la catégorie "renvoisGéométriques", et d'autres tout a fait 
essentielles comme celles qui implémentent ( ou contiennent) les algorithmes de gestion 
de voisinage. A cause des options choisies pour l'implémentation des voisinages, et pour 
respecter le formalisme que nous avons présenté pour la description des voisinages et des 
algorithmes de gestion de voisinage, il y a un nombre inhabituel de variables et de méthodes 
de classe. 

111.4.6.1 Définition et description des instances de la classe ComposantRectangle 

Nom de classe : 

Superclasse : 

ComposantRectangle 

Objet 

Varlables d'Instances : 
nom 
enveloppe 
voisins 
projet 

Varlables de classe : 
Negatif 
Positif 
Horizontal 
Vertical 
Ouest 
Est 
Nord 
Sud 
SortBlocks 

Variables partagées : 
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La classe ComposantRectangle implémente les composants (les agents) tels que nous 
les avons décrits dans les paragraphes 111.3.3 et 111.3.4.. Les composants sont des objects 
simples du point de vue de leur structure, mais complexes de par leur comportement. 
Certaines méthodes ne concernent que la géométrie du composant, d'autres implémentent 
des vérifications topologiques ou encore des calculs et mises à jour de voisinage après une 
modification. En plus de son contexte local matérialisé par la variable d'instance voisins, 
le composant doit pouvoir s'adresser parfois à l'ensemble des composants existant dans le 
projet, par exemple pour déterminer de nouveaux voisins; ceci est réalisé grace à la variable 
d'instance projet, qui associe le composant au projet dont il est issu. Le composant peut 
alors s'adresser à la base de projet de projet pour interroger ou messager des composants 
qui ne font pas partie de ses voisins à un instant donné. 

Pour respecter le formalisme que nous avons choisi, en particulier pour spécifier les 
orientations, la classe dispose de variables qui sont en fait des constantes initialisées lors de 
la première utilisation de la classe par une instance de ProjetComposant. 

L'implémentation des voisins est un peu specifique du modele puisque ceux-ci doivent être 
mémorisés dans l'ordre des distances croissantes par rapport au composant. 

Cette classe est en fait l'implémentation d'un type abstrait composant. 

Description et signification des variables de classe 

Les constantes déterminant les orientations sont les suivantes : 

Est : est un entier qui vaut 1. C'est une instance.de Integer. 

Ouest: est un entier qui vaut 2. C'est une instance de Integer. 

Nord : est un entier qui vaut 3. C'est une instance de Integer. 

Sud: est un entier qui vaut 4. C'est une instance de Integer. 

Ces quatres constantes désignent chacune une orientation possible, relativement à notre 
modèle. 

Les variables de classe relatives au calcul d'une orientation sont les suivantes : 

Positif : est un entier qui vaut 1. C'est une instance de Integer. 

Negatlf : est un entier qui vaut 2. C'est une instance de Integer. 

Horizontal : est un entier qui vaut O. C'est une instance de Integer. 

Vertical : est un entier qui vaut 2. C'est une instance de Integer, 

Ce sont les composantes d'orientation. En effet, elles permettent de désigner une orien- 
tation par combinaison. Positif et Negatif permettent de différencier le sens d'une orientation, 
c'est à dire de distinguer le Nord et le Sud, l'Ouest et l'Est. Horizontal et Vertical permettent 
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de différencier la direction d'une orientation, c'est-à-dire de distinguer une direction horizon- 
tale d'une direction verticale. Les valeurs de ces constantes sont telles qu'elles permettent 
de calculer naturellement une orientation : l'Est indiquant un sens croissant sur la direction 
horizontale, on obtient la valeur de Est en ajoutant Horizontal et Positif. additionner ces 
valeurs de constantes deux a deux nous donne des valeurs entières comprises entre 1 et 
4. On a exactement : 

Est = Horizontal + Positif , 

Ouest = Horizontal + Negatif , 

Nord = Vertical + Positif , 

Sud = Vertical + Negatif 

ce mécanisme de calcul est intéressant lors des algorithmes de voisinage pour rendre 
indépendante I'impl6mentation des voisins de leur utilisation. 

D'autre part ce mécanisme évite d'implanter des tables de correspondance entre des 
directions opposées ou des sens opposés. En effet, en appelant d une direction et s un 
sens, on a: 

antiD = Horizontal + Vertical - d 

antiS = Positif + Negatif - s 

II y a également une variable de classe relative à l'ordre des voisins dans les tables 
mémorisant le voisinage : 

SortBlocks : c'est une table contenant quatre blocks de code Smalltalk, à raison de 
un block spécifique à chaque orientation. C'est une instance de Array. 

Cette constante est nécessaire pour ordonner les voisins d'un composant pour chaque 
orientation. Chacun des quatre blocks spécifie la façon d'insérer un nouveau composant dans 
une table de voisins. II s'agira toujours d'insérer un nouveau voisin dans l'ordre croissant des 
distances relativement au composant. En fait, chaque block de code spécifie la manière de 
calculer l'index (la position dans la table) d'un nouveau voisin à insérer dans une table. 

Description et signification des variables d'instance 

Chaque composant dispose de quatre attributs : 

nom : c'est un identificateur unique désignant le composant. II est calculé et attribué 
par le projetcomposant associé au composant lors de la création du composant. Le 
système est conçu pour pouvoir gérer au maximum 100 composants, et les identifica- 
teurs iront de CO0 à C99. C'est une instance de la classe String. 

projet : c'est le projet associé au composant. Grâce à cet attribut, le composant peut 
obtenir des informations concernant les autres composants du projet, en envoyant un 

III - 1M 
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message à la base du projet. Cependant le composant s'adresse toujours directement 
à ses voisins ( ses agents pertinents). C'est une instance de Projetcomposant. 

enveloppe : c'est le rectangle dans lequel est inscrit le composant. C'est une instance 
de la classe Rectangle disponible dans le système Smalltaik. 

voisins : c'est un tableau unidimensionnel à quatre entrées, chacune d'entre elles 
6tant associde à une orientation precise. Chacune des entrees contient une instance 
de SortedCollection, qui est une sous-classe de OrderedCollection (ceci est vrai aussi 
bien pour SmalltalldV que Smalltalk-80). Chaque sortedCollection de ce tableau est 
ordonnée suivant la méthode indiquée à l'indice correspondant dans la variable de 
classe SortSlocks. Chaque fois qu'un composant rajoutera un nouveau voisin dans son 
voisinage, il le fera par un message du type : 

(vcisins at: ure3rlentat~rr)aad : crCoapcsant 

, ou encore s'il est possible que le voisinage ait subi une modification "hors protocole" : 
VClS1.SS 

a= : meO:~er.=a::3h 
p,: : (v3S asSorzedCrllec=ioc : 

(SûrtElrcrs ar : ine0rlertat:on) i . 

Les diverses catégories des méthodes de ComposantRectangle 

Pour les métodes de classe, on a les catégories suivantes : 

création : méthodes qui permettent de créer un nouveau composant. II n'y en a qu'une. 

orientation : méthodes qui renvoient, calculent, ou convertissent des orientations. 

composantes : m6thodes qui renvoient la valeur des composantes d'orientation. 

initialisaiion : méthodes qui initialisent la classe ComposantRectangle. 

Pour les méthodes d'instance, les diverses catégories sont : 

renvoisGéométriques : ces méthodes renvoient des informations concernant la 
geomdtne du composant ( par exemple son enveloppe, son bord suivant une direc- 
tion, ...). 

voisinagePrive : ce sont des méthodes privées, c'est-à-dire qui ne peuvent être 
d6clenchées que par un composant pour lui-même ou pour un autre composant. Ces 
méthodes agissent directement sur le voisinage d'un composant par remplacement, 
destruction, ajout. 

caractdristiques : ces méthodes permettent d'obtenir des informations sur le composant 
(par exemple son nom). 

predicatsTopoloqiques : ces méthodes permettent de vérifier des relations géométriques 
ou topologiques entre composants. 

constructionVoisins : ces méthodes construisent le voisinage du composant receveur du 
message; elles contiennent donc la totalité ou une partie de l'algorithme de construction 
de voisins. 
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constructionVoisinsPrive : ces méthodes réalisent une partie du calcul de voisinage 
mais ne peuvent être déclenchées que par un composant pour lui-même. 

apparitionDisparitions : ce sont les méthodes implémentant les algorithmes d'apparition 
ou de disparition de voisins. 

actionsSurComposant : ces méthodes implémentent des actions réelles sur les com- 
posants. Il y en a trois : le placement, le déplacement, la destruction. 

111.4.6.2 Met hodes de classe de ComposantRectangle 

Pour la catégorie création, il n'y a qu'une méthode de classe : 

: J F N C T  avalopp. : ür.Rec=ar .gle  projat : unP:o!et . C'est la méthode standard 
de création d'une instance de ComposantRectangle. Le composanmt créé aura comme 
attributs ceux passés en paramètres et devra calculer lui-même son propre voisinage en 
se plaçant. La méthode effectue des vérifications de validité sur chacun des paramètres 
passés, de telle manière que la création d'un composant ayant des attributs incohérents 
est impossible. 

Pour la catégorie orientation, les méthodes de classe implantées sont : 

a ~ t  : renvoie la valeur de I'orientation Est. 

our8t : renvoie la valeur de I'orientation Ouest 

nord : renvoie la valeur de I'orientation Nord 

 SU^ : renvoie la valeur de I'orientation Sud 

b i n e o u r  : i r . e C ~ : e ~ = a r i  CF : renvoie le symbole de variable de classe correspondant 
à uneorientation. Cette méthode est utilisée pour d6crire les caractéristiques d'un 
composant, car on précise les voisins pour chaque orientation. 

pointcatdLuïsour : u r e ~ ~ i e n r a z i o r  permet de décomposer uneorientation en ses 
deux composantes. La méthode renvoie une instance de Point dont les coor- 
données sont respectivement la direction et le sens de I'orientation. Les méthodes 
d'apparition Disparition, de construction Voisin et d'actionsSurComposant s'utilisent in- 
tensivement cette méthode. 

t .atrHriuitrtian : àirsezs est une méthode de contrôle qui vérifie que dirSens est 
vraiment une orientation possible. 

Pour la catégorie composantes, les méthodes de classe implantees sont : 

nogrtif  renvoie la valeur du sens d'orientation négatif. 

po'itif renvoie la valeur du sens d'orientation positif. 
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horizontal renvoie la valeur de direction horizontale. 

vorticai  renvoie la valeur de driection verticale. 

Pour la catégorie initialisation, les méthodes de classe implantées sont : 

i n i t i a i i a a r i u i t a t i o n a  initialise les quatre variables de classe Est, Ouest, Nord, Sud 
aux valeurs définies précédemment. 

i n i t i a i i m e n r p o a u i t m a ~ r i u i t a t i o n  initalise les quatre variables de classe Negatif, Posi- 
tif, Horizonizl, Vertical aux valeurs constantes définies précédemment. 

initialiaaBlockrDeTri initialise les quatre blocks de tri utilisés par les sortedCollec- 
tion de l'attribut voisins des composantRectangles et relatifs aux quatre orientations 
possibles. 

i n i t i a i i a e r  lance les trois méthodes de classe précédentes. 

Mise à part la méthode de création de composant, les méthodes de classe de Corn- 
posantRecrangle ne servent en fait qu'à gérer correctement l'implantation choisie des orien- 
tations. 

111.4.6.3 Méthodes de la catégorie renvoisGBom&triques 

Toutes ces méthodes ne font que renvoyer des informations sur les valeurs de l'enveloppe 
du composant. Ces méthodes sont : 

droit ,  b u t ,  bra renvoient respectivement les bords H+, H-, V+, V- du com- 
posant récepteur du message. L'enveloppe du composant étant une instance de Rec- 
tangle on utilise les méthodes spécifiques de cette classe pour réaliser cette opération. 

bord : cneûirectior et bordkrti : uneûirectior renvoient les bord D et D respective- 
ment du composant receveur pour la direction uneDirection. 

rnv.ioppl renvoie le rectangle définissant l'enveloppe du composant. 

III - 105 
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111.4.6.4 Méthodes de la catégorie voisinagePrive 

Ce sont des méthodes dites privdes, c'est à dire qui ne peuvent être envoyées que par 
un composant pour un autre composant. Seules les instances de la classe Composant 
peuvent utiliser ces méthodes. Elle agissent directement sur la valeur de l'attribut voisin du 
composant receveur : 

VOi8fn8 e c  voisin. : urVc i s ineqe  permettent respectivement d'obtenir le voisinage du 
composant receveur et de lui assigner directement un voisinage quelconque. Cette 
deuxième méthode n'est employée que lorsque l'on est sûr de la validité du voisinage 
affecté, par exemple apres le calcul du voisinage d'un composant. 

ajoutafloiain : u.ncompcsar,t pourç)riœntatfon : o r i e n t a c i o n  ajoute ~nC0mp0~ant  au 
voisinage du composant receveur suivant I'orientation uneorientation. Ce message ne 
peut Qtre envoyé que par un composant ayant detecte le receveur comme nouveau 
voisin. Le paramètre uncomposant sera donc le plus souvent l'envoyeur du message. 

drtruirevoisin : un~o-pssarr pouroriurtition : urieor ier,za:icr. retire du voisinage 
composant receveur associé à I'orientation uneorientation le composant uncomposant. 
Ce message ne peut être envoy6 que par un composant ayant détecté la disparition 
du receveur comme voisin. Donc le paramètre uncomposant a toutes chances d'être 
l'envoyeur du message. 

rmuplacarVoi8in : ar.cLer.El;= Je 'Jvlsir .  
- - par : .?c:i.e-::;:3eVcisir. 

pourOri~tat ion  : crier.: a: icr. 

remplace l'ancien voisinage ancienEtatDeVoisin orienté suivant orientation par le nou- 
veau voisinage orienté nouvelEtatDeVoisin. Ce message ne peut être envoyé que par 
un composant qui a été déplacé sans conflit, et dont le receveur est resté voisin. 

111.4.6.5 Méthodes de la catégorie caractéristiques 

Ces méthodes sont du genre "méthodes d'attribut", c'est à dire qu'elles encapsulent 
l'accession à des attributs de composant. II s'agit essentiellement d'informer le demandeur sur 
des valeurs courantes d'attributs, ou de renvoyer sous un format particulier de l'information 
concernant une requête. 

nom renvoie I'identificateur du composant 

nom : ïnNor 

rnvaloppr : c r R e c ~ a r g l e  

~ ~ o j . t  : ur.?ro:et assigne directement les trois attributs nom, enveloppe, projeidu 
composant receveur aux valeurs passées en paramètres du message. Cette méthode 
est essentiellement utilisée à la creation d'une nouvelle instance de ComposantRect- 
angle. 

ahowCaractiristiqua8 renvoie une description textuelle des attributs du composant 
receveur. Cette description est constituée de l'identificateur suivant de l'enveloppe, 
puis des voisins pour chacune des quatre orientations. Cette méthode étant uniquement 
utilisée par l'interface du projet, en particulier pour donner une description textuelle du 
composant dans la zone de message, elle ne précise pas le nom du projet auquel est 
rattaché le composant.. 
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111.4.6.6 Méthodes de la catégorie prédicatsTopologiques 

Ces méthodes sont des méthodes privées qui permettent de vérifier des contraintes de 
positionnement d'un composant par rapport à un autre. Elles ne sont utilisées que lors de la 
determination d'un voisinage ou lors des algorithmes d'apparition-disparition. 

o a t f n t a r a a c t ~ a r  : ür,Comsoser.r pourDiroction teste s'il y a une intersection horizon- 
tale ou verticale entre le composant receveur et l'émetteur du message. 

in far iou-  : uncc-?=sant danaoriurtat ion : uneorientation tede si le receveur 
pr6cede ou succede le composant Rmetteur pour l'orientation uneorientation. L'ordre 
pris ici est celui des ordonnées croissantes pour chacune des directions horizontales 
ou verticales. 

a i t u a u  : ; r . e ~ r ~ e r . r a r : = r  de : rz"-pcsar.r teste si le composant receveur est placé 
relativement à l'orientation uneorientation par rapport au composant unComposant. Par 
exemple, "compl situeAu : Nord de: comp2" renvoie vrai si compl est au-dessus de 
comp2. 

111.4.6.7 Méthodes de la catégorie construction Voisins 

Ces deux méthodes calculent le voisinage du composant receveur. 

&torminervoiainr effectue l'algorithme de calcul de voisinage du composant receveur 
et assigne directement le résultat obtenu sur l'attribut voisins du composant receveur. 

&tarminaNoirinrPourDimction : 

, n e ' : r e c r ~ ~  détermine et assigne le voisinage du receveur pour la direction uneDi- 
rection. C'est le même algorithme que précédemment qui est utilisé, mais il est limité 
à la direction uneDirection. Cette méthode est utilisée pour des raisons d'efficacité de 
l'interface, lors d'un déplacement de composant. 

111.4.6.8 Méthodes de la catégorie constructionVoisinsPrivé 

Ces méthodes réalisent les calculs d'intersection (détermination des ID&) ) préparatoires 
à la détermination des voisins d'un composant. Ce sont forcément des méthodes privées 
puisque seuls les composants peuvent déterminer leur propre voisinage. 

i n t o r D i r  : uneDirect icr .  p u  : unampposanr renvoie l'intervalle de recouvrement entre 
uncomposant et le receveur du message suivant la direction uneDirection. Renvoie ni1 
si le recouvrement est vide. Cette méthode est utilisée au cours de l'exécution de la 
méthode intersectantsPour : , dans le prédicat topologique estlntersectePar, et dans 
toutes les déterminations de recouvrement entre composants dans les algorithmes de 
gestion de voisinage. 
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intarractant*~our : xe> i r ec : i oc  détermine l'ensemble des composants qui sont en 
intersection suivant uneDirection pour le composant receveur du message. Renvoie le 
résultat obtenu dans un tableau à deux entrées index6 par les sens negatif et positif. 
Cette méthode est messagée au cours de l'exécution de la méthode intersectants 

intar~acturtm détermine l'ensemble des composants qui sont en intersection avec 
le composant receveur, et ceci suivant toutes les orientations possibles. Renvoie le 
résultat obtenu dans un tableau à quatre entrees, chacune d'entre elles désignant une 
orientation particulière. 

111.4.6.9 Méthodes de  la catégorie apparitionDisparitions 

Ces mbthodes implémentent directement les algorithmes d'apparition et de disparition de 
voisins au cours d'une action sur un composant receveur. 

disparition : bccl>lspc::=:an 
or iu i t i t ion  : , re2z:erz~:1=r  
ronaliboror : i r r  e rva  l l e 
voirinbqrAScrutar : v3fCî~pîsac: 

est la traduction Smalltalk de l'algorithme d'apparition de voisins tel que nous l'avons 
décrit dans le paragraphe 111.3.4.6 . Le receveur gére seul son propre voisinage. Cette 
méthode ne renvoie rien. 

chercharDisparitionaDuaaA : ' ;r.Ccr~csar.= 

oriuitation : r ~ e ~ : ; e ~ = a ~ i ~ r .  
ânterroction : I i r e r v o l l e  

est la traduction en Smalltalk et dans notre système de I'algorithme de disparition de 
voisins tel que nous I'avons présenté au paragraphe 111.3.4.7 . Le receveur gre seul son 
propre voisinage. Cette méthode ne renvoie rien. 

111.4.6.10 Méthodes de la catégorie actionsSurComposant 

Les trois méthodes citées dans cette catégorie implémentent le comportement des com- 
posants lorsqu'on exécute une action utilisateur sur eux. 

pl.c-t est la traduction creation (après que ses attributs nom, enveloppe, projet 
aient été initialisés ), comportement que nous avons décrit dans le paragraphe ... . 

àaetruction est la traduction Smalltalk et dans notre système du Comportement du 
composant receveur lors de sa destruction. Nous avons décrit ce comportement au 
paragraphe ... . 

&pl.c .~rntvu* : ineozient lar i icn  di : u n e ~ i s z a - c e  est la traduction Smdltalk et 
dans notre système du comportement du composant receveur lors de son déplacement 
dans l'orientation uneorientation sur une distance de uneDistance. Nous avons décrit 
ce comportement au paragraphe ... . 
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111.4.6.1 1 Conclusion 

La classe ComposantRectangle implémente les agents tels que nous les avons définis 
dans notre modèle. 

Au niveau de la classe, les variables de classe servent à gérer correctement les orientations 
telles que nous les avons définies dans notre modele, et à pouvoir ordonner les voisinages par 
ordre croissant des distances par rapport au composant concem6.A~ niveau des instances, 
les attributs restent élémentaires, les deux attributs essentiels étant l'enveloppe (enveloppe) 
et les voisinages (voisins). 

Les methodes de classe sont divisees en deux types : une méthode de création d'instance, 
et des méthodes de gestion de l'orientation et d'initialisation . Les methodes d'instances 
implémentent les algorithmes de gestion de voisinage et les comportements des composants 
lorsqu'une action es! effectuée sur eux d'une part, et les autre méthodes servent essentielle- 
ment à eclater le code en de plus petites portions et donc à simplifier le code des méthodes 
précédentes. 

Les composants sont reliés à un projet par la méthode de création de la classe, par les 
méthodes d'attributs, et par les méthodes de la catégorie actionSufComposant. 

111.4.7 Conclusion 

L'implémentation de cette interface associée au système distribué MAPS a été réalisée 
sur micro-ordinateur compatible PC avec SmalltalW. Elle insiste sur I'aspect indépendant 
des agents (composants) et sur I'aspect manipulation directe. Toutes les modifications 
intervenant sur un composant sont supposées ne jamais provoquer de conflit géométrique 
entre composants. Le prototype est basé sur peu de classes particulières du système 
Smalltalk, en fait essentiellement sur la classe SortedCollection pour ordonner les voisins 
à l'intérieur de chaque voisinage. Ceci a été fait volontairement pour permette un portage 
facile dans un autre langage. On dépend également de la classe Uniondlnten/alles que nous 
avons créée et décrite précédemment. 

Deux classes Smalltalk importantes très liées au modèle MAPS ont étée implémentées : 
la classe Uniondlntervalles et la classe ComposantRectangle. La première implemente tous 
les mécanismes nécessaires à la manipulation g6om6trique de base des voisinages (pour 
les construire et les manipuler), et la deuxibme concerne les composants du projet en tant 
qu'agents. 

Une troisième classe un peu fourre-tout (vu I'aspect prototype du logiciel actuellement 
implémenté) contient à la fois la partie interface pure du système et aussi l'entité globale 
nécessaire qui connait tous les agents existant : la classe Projetcomposant. 

La structure du logiciel et le peu de classes existant dans cette implémentation sont dûs 
au fait qu'un portage devait être effectué avec le langage ADA dans un environnement PC, 
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et il fallait donc éviter de construire des hiérarchies de classe complexes car ADA ne permet 
pas l'héritage (uniquement l'abstraction de type). 

L'interface se révéle finalement assez efficace au niveau de la mise à jour des voisinages 
: environ trois secondes de calcul pour un contexte local de 50 voisins lors de la création, 
et une seconde lors de la modification par déplacement d'un composant (sur les cinquantes 
voisins initiaux , une trentaine d'entre eux disparaissent et un vingtaine d'autres apparaissent). 
Nous pensons donc que le portage en ADA ne serait pas une tâche trop difficile a rkaliser, 
au moins du point de vue des deux classes Uniondlntervalles et ComposantRectangle, et 
permettrait d'obtenir une efficacite suffisante pour une interface utilisateur en vrai grandeur. 
Par contre, la partie interface dépendra de l'environnement logiciel ADA utilisé et nbcessitera 
de toute manibre des modifications profondes, puisqu'elle est intimement li6e au modele 
MVC de Smalltalk. 
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111.5. Résolution distribuée de conflits geomdtriques 

111.5.1 Introduction 

Le modèle décrit précédemment permet la communication entre agents d'un système multi- 
agents, pour un probléme spatial. Lors de sa crbation, chaque agent interroge l'instance de 
projetComposant à laquelle il est rattaché pour avoir connaissance des composants existant 
dans l'état actuel du projet et déterminer seul ses agents pertinents (Gr'hce à l'algorithme de 
détermination de voisins ( Cf 111.3.4.5 ). Ensuite, s'il subit une modification sans apparition de 
conflit, il est capable de mettre à jour seul son voisinage. Cette indépendance de gestion du 
contexte local, associee à une communication permanente avec les agents pertinents, est un 
6l6ment clef de la construction et du bon fonctionnement du systéme. 

Néanmoins, ce modèle ne fonctionne que si l'hypothèse qu'il n'existe jamais de conflit 
géométrique entre composants est vérifiée. Si deux mmposants se recouvrent, on ne sait 
plus déterminer les positions relatives et réciproques de deux composants. L'exemple qui 
suit illustre clairement le problème : 

Intuitivement, on est tenté de dire que le composant B est situé au Nord de A, ou encore 
à l'Est de A; mais suivant notre modèle, il appartient aux quatres voisinages de A. Dès lors, 
la relation de voisinage que nous avons choisie est inadaptée à ce genre de situation, et le 
mecanisme de determination et de gestion des agents pertinents ne fonctionne plus. 

D'autre part, notre but est de proposer une aide "intelligente" à I'utilisateur de l'interface : on 
veut que le système résolve automatiquement les conflits géométriques créés par l'utilisateur 
lors de la modification ou de la construction d'un schéma. 

Nous devons donc, pour proposer cette aide, construire un mécanisme de resolution de 
ces conflits. Le but de cette partie est de montrer que l'on peut bâtir un système de résolution 
de conflits géométriques entre composants, a parbr du modèle de détermination et de gestion 
des agents pertinents que nous avons présenté précédemment. 

Enfin, en réusssissant à fabriquer des algorithmes de détermination et de gestion du 
voisinage qui fonctionnent de manière distribuée, nous avons fait un premier pas important 
vers la décentralisation du système, en restant toutefois a un niveau où auwne résolution 
ou 'intelligence" n'est nécessaire. Pour que le système puisse être à juste titre qualifié de 
décentralisé, il faudrait que les mécanisme de résolutions ou de planification fonctionnent 
également de manière distribuée. Nous aurons ainsi construit la base d'un système réellement 
décentralisé de planification spatiale associé a une interface utilisateur, audessus duquel on 
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pourra par la suite greffer des heuristiques ou des techniques 1A indépendantes du modèle 
d'architecture 1A choisi. 

Nous proposons dans cette partie deux stratégies de résolution de conflit et de propagation 
de cette résolution parmi les composants rectangulaires d'une base de projet gérée telle que 
d k r i t  dans les parties prbcédentes, ainsi que les techniques de résolution qui en découleront. 

Comme dans la partie algorithmique précédente, nous essayerons systématiquement de 
distribuer le fonctionnement de la résolution parmi les différents composants. Ainsi chaque 
composant disposera des mêmes caracteristiques et du meme potentiel de base de prise 
de decision ou de resolution proprement dite, hormis les caractéristiques fonctionnelles ou 
sémantiques de l'élaboration du schéma du produit (circuit électrique ou piéce mécanique). 
Cependant la prise de décision doit prendre en compte des aspects topologiques (et fonc- 
tionnels ) du problème, suivant les caractéristiques des composants, tandis que la résolution 
de base relève d'un algorithme standard ( que t'cm pourrait appeler 'moteur de résolution de 
conflit spatial"). 

Nous ne nous sommes intéressés ici qu'à I'aspect de résolution distribuée parmi les 
composants du systeme; l'aspect " prise de décision" relevant d'un caractère d'expertise 
important que nous n'avons pas approfondi dans cette Rtude. 

Nous avons étudié deux stratégies générales de résolution de conflits géométriques, qui 
ont aboutis chacune à des moteurs de résolution très spécifiques. Nous en présentons les 
fondements dans le paragraphe qui suit. 

111.5.2 Présentation des deux stratégies étudiées 

Nous pouvons présenter le problème à résoudre de la manière suivante : après une action 
de l'utilisateur sur un composant C, celui-ci détecte un conflit entre lui-mbme et un ou plusieurs 
de ses agents pertinents. II doit alors déclencher un systeme de résolution du (des) conflit(s). 
Pour ce faire, nous pensons qu'il y a essentiellement deux familles de stratégies de résolution 
possible : la première consiste à tenter de résoudre à tout prix et plutbt impérativement le 
conflit local, la seconde consiste à chercher une solution au problème local sans toutefois 
ignorer les contraintes de l'environnment global, ceci par propagation de la résolution et des 
contraintes existantes. 

Dans le premier cas, nous supposons que le composant qui détecte un conflit agit en 
esclave. Partant d'une action de l'utilisateur, le composant modifié détecte le conflit, mais 
donne la priorité à l'action qui lui est demandée. II effectue cette action, et ne teste pas 
la vaiiditk globale de la modification. Après avoir detecté tous les conflits issus de cette 
nouvelle situation, il décide des actions que les composants en conflit devront effectuer. 
Ceux-ci rkagissent alors de la même manière que le composant précédent vis-à-vis de 
l'action utilisateur, et ainsi de suite jusqu'à r6solution totale des conflits géométriques ou 
échec définitif. 

Dans la deuxième stratégie, le composant ne réagit pas aveuglément à la modification 
demandée, mais agit plutôt en 'expert" pour résoudre la situation conflictuelle. II tentera cette 
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fois de résoudre le problème en prenant seul une décision dépendante de son contexte local 
et du conflit. Si malheureusement il ne peut envisager aucune solution personnelle au conflit, 
il agira en coopération avec les composants avec lesquels il est en conflit pour trouver une 
solution. Les composants avec lesquels il coopère travaillent de la même manière. 

Les raisons du choix de ces deux stratégies sont qu'elles simulent bien le comportement 
naturel d'un utilisateur face à un problème de schématique, lorsqu'il doit effectuer une 
modification qui engendrera des conflits. 

La premiere stratégie simule bien un comportement empirique où l'utilisateur ne voit pas 
trbs bien comment il va pouvoir resoudre le conflit, son expertise du domaine est insuffisante 
pour envisager immédiatement une résolution raisonnee. II va essayer de résoudre le 
problème "pas à pas". Ce comportement se r2trouve chez les utilisa;surs novices du domaine 
ou quand un expert se trouve face à un problème d'un genre inconnu. 

Dans le deuxième cas, on simule plutôt le comportement d'un utilisateur expert qui "re- 
connait" un type de situation. II analyse cette situation et entrevoit en avance les implications 
d'une modification particulière. II est capable d'utiliser sa connaissance pour arriver rapide- 
ment à une solution. 

Le comportement réel d'un utilisateur fait souvent appel à ces deux types de stratégies 
d'une manière assez imbriquée, et nous n'avons pas étudié la cooperation et l'imbrication 
des deux mécanisme au cours d'une même tentative de résolution. Néanmoins une première 
étape à franchir pour réussir à simuler le travail du concepteur consiste à Qtre capable de 
simuler ces deux comportements séparément. 

Pour pouvoir distribuer les mécanismes de résolution, nous proposons des structures de 
données dynamiques associées à chaque composant qui memoriseent les états successifs 
de celui-ci au cours de la recherche, jusqu'à la détermination d'une solution. De plus 
ces structures permettent, si elles sont associées aux algorithmes proposés, d'installer des 
mécanismes de remise en cause nécessaires en cas d'échec. 

Ce backtracking est également distribue entre les composants ayant participé à 
1161aboration de la recherche courante. L'expertise et la représentation des connaissances 
est independante du mécanisme de r~solution, l'ingénieur cogniticien est libre de choisir la 
représentation qu'il désire. 

Nous avons également supposé que la seule action qu'un composant pouvait demander à 
un autre d'exécuter est un déplacement, c'est à dire un changement de position dans l'espace 
à l'intérieur de son contexte local, mais jamais de modification de structure. 
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111.5.3 Stratégie par action, puis résolution 

111.5.3.1 Description 

Le fonctionnement de l'algorithme de résolution basé sur cette stratégie est le suivant : 

Un composant reçoit l'ordre (par un composant 'maitre" ou par l'utilisateur de 
I'interface) d'exécuter une action un déplacement, et par l'utilisateur de l'interface 
seulement une modification d'enveloppe, un changement d'orientation, ou une 
déportation. 

II réalise cette action, principalement en modifiant la description de son enveloppe< 

Pour tous les composants avec lesquels il sera en conflit après cette modification, il 
cherchera un déplacement a effectuer par ce composant. 

chacun des composants en conflit est alors méssagé avec demande de déplacement, 
et il réagit à cette demande sur un même principe bien défini. 

Quelques remarques s'imposent au sujet de ce mécanisme de résolution : 

Le voisinage des composants n'est utilisé que pour la communication avec des agents 
pertinents. En effet, la résolution donne la priorité à l'action a effectuer, mais une fois 
que cette action est réalisée, la détermination des conflits doit a priori se faire entre 
le composant modifié et ses voisins. D'autre part, un composant doit se servir de 
son contexte local pour prendre une décision adéquate. 

On peut recalculer les voisinages en fin de résolution de l'action initiale. Pour tous 
les composants modifiés de la base, on reâeterminera le voisinage comme celui 
d'un nouveau composant créé. Pour cela, il suffira de prendre le dernier état de 
chaque composant de la base de projet (c'est à dire son enveloppe non modifiée ou 
la dernière position d'enveloppe). 

La stratégie de recherche de solution est en 'profondeur d'abord. Cela est car- 
actéris6 par le fait que la décision prise par un composant à un niveau de la recherche 
n'est pas remise en cause par les voisins avec lesquels il se trouve en conflit . 
Néanmoins en cas d'échec on parcours un sous-arbre de resolution qui est frère 
du précédent. L'idée est de trouver une solution, mais pas à coup sur la meilleure; 
pour cela il faudra implémenter des heuristiques et des foncüons d&valuation de la 
solution adaptes [Rich 831. 

Nous décrivons dans la partie suivante l'algorithme de résolution que nous avons bâti a 
partir de cette strategie. 
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111.5.3.2 Algorithme de résolution associé 

Dans la description de notre algorithme, nous utiliserons certains termes dont nous ex- 
pliquons ici la signification, et qui seront mis en évidence dans le text par soulignement. En 
voici la liste : 

1. réussite : il s'agit d'un mot-clef désignant la réussite de la résolution a un niveau 
donné de l'arbre de recherche. 

2. échecdéfinitif: c'est égaiement un mot-clef, mais qui désigne un échec de résolution 
un niveau donné de l'arbre de recherche. II est caractérisé comme définitif parce 

que le sous arbre de recherche à partir de ce niveau n'a pu donner aucune sclution. 
Cette entité va provoquer une remontée (backtracking) dans la recherche de solutions. 

3. liste-des-composants-en-conflit : ce sont tous les composants qui sont en conflit 
géométrique avec le composant qui execute l'algorithme de résolution 

4. liste-des-conflits-résolus : c'est une liste des composants qui étaient en conflit avec 
le composant qui exécute l'algorithme de rbsolution, et pour lesquels le conflit a été 
résolu. 

5. liste-des-composants-modifiés : est la liste des composants qui ont subi une modifi- 
cation due à la résolution. Cette entité est associée avec la suivante. 

6. niveau-de-résolution : représente la profondeur à laquelle on se trouve dans l'arbre 
de recherche des solutions. C'est une valeur entibre. 

Toutes ces données sont en fait des variables locales de l'algorithme sauf les deux derniéres 
qui sont généralisées à l'ensemble de la résoluiton. 
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Description de l'algorithme en pseudo-code 

A le receveur réalise l'action demandée. mais sur un composant fictif, c'est B dire qu'il d é  et mémorise une nouvelle 
enveloppe reprkentant ie nouvel 6tat hyptothétiaue de lui-Mme. 

'il ajoute A sa réterence A la list&des-wmposan5-modifes, 
il incrémente égaiement le nrveau-der8solutron. 

E.le receveur detemine et cfée b ktedes-wmposants-en-wnflit. 

C. ai la lkfedes-mmpasank-en-wnflit = () 
rlora on arréte la r&olutiOn et on retourne réussite A i'appeknt. 

- mntque il n'y a pas d' échec-définitif01 
on n'a pas essayé tous les composant de liste-de~-mmposan68kconflit, 

- choisir un composant C dans /&te-des-composurts-enconflitf. 

- trniquo on n'a pas &olu ce conflit al 
on n'a pas essaye twres les heuristques, 

- choisir une heuristique adaptée au cas de C. 

- déterm~ner t'action que C doit n4aliser. 

- construire œtte acbon et demander à C de h réaliser (C relance l'algorithme de ré)solution pour lui) 

- rl C renvoie réussire, 
alors aloutermtedes-conflitb-resolus 

fin untque 

- ai aucune sdution trouvée pour le cas de C, 

- enregistrer un échec-définitif. 

- demander à tous les composants de liste-des-wnflIts-résolus d'annuler leur dernier Btat modifié. 

tri. 

fin tintque. 

E ai on a enregistré un échec définitif, 

- le receveur annule son dernier état modifié 

- ri il n y a plus &état m&fY pour le receveur, 

oter le receveur de la liste-des-composants-modiifës 

- renvoyer Mec-défhm'f A l'appelant. 

alnon 

- àécrémen ter le niveau-de-résolubon. - - -  - - 

81 niveau-&-résolubon Vaut O. 
demander a tous )es composants de Bste-des-un,po~n5-modifk de : 

- vdider leur dernier Btat modifi. 

- recalailer leur voisinage sur Le nouvel 6tal de la base. 

tri 

- renvoyer réussite a l'appelant 

tri. 

hi. 



III MAPS : UN MODELE DECWTRAUSE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTIF 

Finalement, quand le receveur initial recoit réussite de tous ses voisins, il leur demande de 
valider leur état courant, et ainsi de suite par récurrence sur tous les composants impliqués 
dans la résolution. Cette facon d'opérer permet de détecter des bouclages dans la résolution, 
c'est-à-dire le fait qu'un composant soit impliqué au moins deux fois de suite au cours d'une 
tentative de résolution sans qu'on ait abouti ni à un échec ni à une solution. 

111.5.3.3 Structure de données et commentaires généraux sur l'algorithme 

Pour pouvoir permettre ce type de résolution distribuée, chaque composant doit main- 
tenir en cours de recherche ses états successifs. Dans notre cas, il s'agit simplement de 
l'enveloppe modifiée du composant. Mémoriser le dernier etat modifie du composant est 
insuffisant, car un composant peut voir son état Qtre modifié plusieurs fois pendant une ten- 
tative de résolution, sans que l'état courant permette une solution générale au problème. 
Autrement dit, pour permettre une remontée, il faut mémoriser l'ensemble des états modifiés 
du composant depuis le début de la résolution, ou un moyen de revenir 9 chacun des états 
au cours de la résolution. 

Nous proposons donc la structure de données suivante de composant pour une adaptation 
à l'algorithme précédent : 

1. nom du composant. 

2. dernière enveloppe valide. 

3. projet associé au composant. 

4. voisinage du composant. 

5. pile d'états temporaires du composant. 

le nom du composant est supposé unique dans la base de projet, la dernière enveloppe valide 
est celle qui existait avant le début de la résolution, et la pile contient les états successifs du 
composant au cours de la résolution. 

Remarques : (concernant la pile d'états temporaires) . 

1. Un état de composant est caractérisé uniquement par son enveloppe dans notre 
description extrêmement simplifie. 

2. Un composant empile son nouvel état quand il reçoit le message d'exécution d'une 
action. 

3. un composant dépile son ancien état quand : 

a. le composant annule son état modifié de lui-même ( partie E de l'algorithme). 
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b. le composant annule son état modifié par ordre de l'envoyeur du message 
d'exécution de I'action (correspond à la fin de la partie de I'algorithme : un échec 
définitif sur n composants annule toutes les hypothèses en cours sur les autres 
composants 

4. un composant réinitialise sa pile ( pile vide) quand une solution au problème initial a 
été trouvée et que le voisinage du composant a été recalculé à la fin de la r6solution. 

5. Le fait de ne pas dépiler lorsque le composant se déplace à un endroit libre ou à un 
endroit représentant une solution exprime le fait que l'hypothèse n'est pas définitve 
(qu'elle pourra donc être remise en cause), et permet d'effectuer le backtracking 
n6cessaire en cas de remise en cause de cette hypothese. 

La première partie de I'algorithme (A, B) consiste à prendre en compte I'action demandée 
et à mettre à jour des variables locales (listedes-composants-enconflits) et des variables 
globales listedes-composants-modifiés, niveau-de-résolution. On empile également un nou- 
vel état du composant sur la pile d'états temporaires. 

La partie étiquettée C sert à rendre l'algorithme plus efficace et à alléger la gestion de la 
liste des composants modifiés. 

La partie D est la partie centrale de la résolution. elle comprend l'expertise du domaine avec 
le choix d'un composant en conflit, une heuristique adaptée à la situation, et la détermination 
de I'action que le composant en conflit doit réaliser. Elle permet également d'éliminer un 
sous-arbre de résolution lorsqu'un échec définitif dans ce sous-arbre est détecté. Notons que 
les échecs définitifs sont détectés (ou plus exactement decidés) au niveau le plus profond de 
la résolution grâce aux heuristiques et à l'état courant du composant d6tectant l'échec. La 
situation d'échec est alors remontée au composant "martre". 

La partie E gére la fin d'une résolution par un composant. S'il y a un Achec définitif, il 
faudra réaliser une remontée en mgme temps qu'on arrête la résolution courante. Sinon, il 
faudra pouvoir distinguer le cas où l'on se trouve à la racine de l'arbre de recherche ou dans 
un sous-arbre. Ceci est réalisé par le niveaude-résolution. Enfin, si la résolution est terminée 
( une solution générale a et6 trouvée), il faut réactualiser les voisinages des composants sur 
le nouvel état de la base. 

111.5.3.4 Application à un exemple 

Pour bien montrer le fonctionnement de cet algorithme de résolution, nous allons l'appliquer 
sur un cas concret. Nous montrerons les évolutions de la base de projet et des composants 
de cette base au cours de la résolution. Chaque action ou portion de l'algorithme engagée 
par un composant sera completement précisée. 
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Représentation des composants 

La représentation des composants que nous adoptons dans cette description est la suiv- 
ante : 

Nom du composant 

Enveloppe 

Nom du Projet 

Voisins 

Pile d'états tempos 

II faut noter que la donnée la plus importante est la pile d'états temporaires. Nous 
préciserons toujours son contenu. L'enveloppe sera uniquement caractérisée par un nom 
spécifique. Les autres données ne changent pas au cours de la résolution : cela est clair 
pour le nom du composant et pour le nom de projet, par contre nous avons vu que les voisins 
ne servaient qu'à la communication avec les agents pertinents. 

Au cours du déroulement de la résolution les numéros indiqueront la profondeur dans 
l'arbre de recherche, et les lettres (a, b, c, d, e) feront référence aux lettres ( A, B, C, D, E) 
identifiant les étapes de l'algorithme (Cf 111.5.3.2) 

Le projet avant l'action de l'utilisateur 

Nous avons pris le cas de cinq composants nommés A, B, Cl D, E, disposes de la manière 
suivante dans l'espace : 
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L'utilisateur veut déporter le composant A (au sens de notre système, car l'utilisateur a 
le sentiment de déplacer un composant, et non de le déporter), en une nouvelle position 
créatrice de conflits géométriques avec B, C, D : 

La représentation de la base avant la déportation de A est la suivante : 
' 

Déroulement de l'algorithme 

O. Après l'action de l'utilisateur, A déclenche pour lui-même l'algorithme de résolution sur 
la déportation, menant au nouvel état A'. 

a. A crée une nouvelle enveloppe EA' 

b. A détermine et calcule les conflits engendrés par cette modification. Les composants 
en conflit sont (B, C, D). 

d. A n'a pas reçu d'échec définitif et la listedes-composants-en-conflit n'est pas épuisée - A choisit le composant B. 
+ A choisit une heuristique pour le cas B. 
- A construit I'action à réaliser par B : 'déplacez-vous vers le Nord de ... . 
+ A demande à B de "résoudre cette action". 

1. B reçoit le message de A, menant à l'état B'. 

a. B calcule sa nouvelle enveloppe EB'. 
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b. B détermine les conflits engendrés par cette modification. 
liste-desi7omposants-en-conflits = 0. 
c. B renvoie réussite à l'appelant. 

A ce moment, l'état de la base de projet est : 

Et l'ensemble des composants touchés par la résolution est { AB) .  

Le schéma du projet est alors le suivant : les fléches numérotées indiquent le déplacement 
effectué, la profondeur de résolution ( le premier chiffre) et le numéro d'ordre de cette action 
à ce niveau de résolution (le deuxième chiffre). 

O. A reçoit réussite de B , listedes-conflits-résolus = ( B ) .  
remarque : nous avons ici le cas le plus simple de résolution, car le composant en conflit a 
été déporté en une place complétement libre. 

d. A n'a pas reçu d'échec définitif, il reste le cas de C et D à résoudre. 
-, A choisit le composant C. - A choisit une heuristique pour C. - A construit une action à réaliser par C : ' se déplacer au Nord de ...". - A demande à C de résoudre cette action. 

1. C reçoit le message de A. 
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a. C calcule sa nouvelle enveloppe EC'. 
b. C détermine les conflits engendrés par cette modification : listedes-composants- 
enconflit = ( E ) .  
d. C n'a pas reçu d'echec définitif et il reste le cas de E à résoudre. - C choisit le composant E. - C choisit une heuristique pour E. 
- C construit une action à rkaliser par E : 'se deplacer au Nord de ...". 
- C demande à E de résoudre cette action. 

2. E reçoit le message de C, et réagit de la même manière que B precedemment ... E 
renvoie réussite à C. 

1. C reçoit réussite de E, liste-des-conflits-r6solus = (E). 
Remarque : Dans ce scénario, on a eu une résolution en chaîne : une action à réaliser sur 
un composant en entraine une autre sur un autre composant, et ainsi de suite jusqu'à trouver 
une fin à cette chaîne de résolution. II n'y aura pas de remise en cause au cours de cette 
recherche. 

Tous les composants en conflit avec C ont été sélectionnés. 

e. C n'a pas enregistré d'échec définitif. 
- C renvoie réussite à A. 

A cet instant, l'état de la base est le suivant : 

Le schéma du projet est alors le suivant : 
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Et l'ensemble des composants touchés par la résolution est { A,B, C, E). 

O .  A reçoit réussite de Cl liste-des-conflits-résolus = ( BI C). 

d. A n'a pas reçu d'échec définitif, il reste le cas de D à résoudre. - A choisit le composant D. 
- A choisit une heuristique pour le cas de D. 

A construit une action à réaliser par D : " se déporter au Nord-Est de ...". - A demande a D de rbsoudre cette action. 
Remarque : l'action choisie par A concerne un déplacement ou une déportation de 
n'importe quel type. Ici, nous avons supposé que l'heuristique choisie pas A provoquait 
un nouveau conflit entre D et C'. 

1. D reçoit le message de A. 

a. D calcule sa nouvelle enveloppe ED'. Cette nouvelle position de D provoque un 
conflit avec C'. 

b. D détermine les conflits engendrés par cette action : listedes-composants-en-conflit 
= (Cl). 

d. D n'a pas reçu d'échec définitif et il reste le cas de C' à résoudre. 
- D choisit le composant C'. 
- D choisit une heuristique pour le cas de C'. 
- D choist une action à réaliser par C' : 'se déplacer à l'Est de ...". 
- D demande à C de résoudre cette action. 

2. C reçoit le message de D, calcule sa nouvelle enveloppe ECU, et reagit comme 8 et E 
précédemment, c'est à dire qu'il n'y a pas de conflit, et D renvoie réussite à l'appelant. 

1 .  D reçoit réussite de Cl listedes-conflits-r6solus = (C). II n'y plus de conflit à résoudre. 

e. D renvoie réussite à l'appelant A. 

A cet instant, l'état de la base est le suivant : 

((CE). A,, D) , (D, B, A), E ) (C. A- B* 1 qFiEi 
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Le schéma du projet est alors le suivant : 

Et l'ensemble des composants touches par la resolution est {A, BI  C l  Dl E). 

O .  A reçoit réussite de D, listedesconflits-résolus = (B,C,D). tous les conflits sont résolus. 

e. A n'a pas reçu d'échec définitif. Le niveau de résolution est 0. 
- A demande à tous les composants touchés par la résolution de valider leur dernier 
état ( remplacer leur enveloppe par la dernière enveloppe empilée). 
- A demande à tous les composants de listedes-composants-modifies de recalculer 
leur voisinage sur ce nouvel état de la base de projet 
- A renvoie réussite à l'appelant ( i.e. l'utilisateur ou l'interface). 

A cet instant, l'état de la base de projet est le suivant : 
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Remarque : la dernière partie de la résolution, c'est-à-dire celle qui impliquait les com- 
posants D et C, montre un aspect particulier de l'algorithme : on peut remettre en cause 
une solution pour un conflit en tentant de résoudre un autre conflit indépendant ( a priori) du 
premier. Nous verrons plus loin que ceci est parfois néfaste à la qualité de la solution trouvée. 

111.5.3.5 Discussion sur cet exemple 

Nous avons délibérément choisi un scénario de résolution qui ne remettait pas en 
cause les solutions déjà trouvées pour certains conflits. En fait, l'exemple ne montre 
aucun retour-arrière. Ces retours-arrière interviendront quand un composant qui 
cherche à résoudre un conflit ne trouve aucune solution. Dès que œ cas se produit, 
le composant abandonne la recherche de solution dans le sous-arbre de recherche 
couramment exploré, en abandonnant l'hypothèse faite sur son enveloppe ( il depile 
cette enveloppe de sa pile d'états temporaires), et en signalant cet échec en retour 
au composant qui lui avait demandé de résoudre l'action donnant son nouvel état. 
C'est le fait qu'on gère une pile qui permet de faire des retour-arriere à n'importe 
quel niveau de l'arbre de recherche.Tout ce mécanisme de remontée est gBré dans 
la fin de la partie D et en début de la parüe E de I'algorithme. Néanmoins on pourra 
remarquer d'une part que le fait qu'ici le déroulement de la résolution soit séquentiel 
permet de ne pas mémoriser dans la pile d'états temporaires le composant ayant 
messagé le receveur, et d'autre part que le niveaude-résolution peut Qtre géré au 
niveau global également à cause du fonctionnement séquentiel de la r6solution. En 
cas de résolution fonctionnant de manière réellement distribuée, il faudra d'une part 
mémoriser l'envoyeur du message dans l'état temporaire et d'autre part utiliser un 
moyen différent du niveau de résolution pour reconnaître l'initiateur de celle-ci (Cf 
résolution distribuée 111.5.3.8 ). 

2. Les heuristiques et les actions construites par les composants pour résoudre un 
conflit ont étés prises 'au hasard". Par exemple, le fait que A décide de déplacer D 
au Nord-Est et qu'il provoque ainsi un conflit entre D' et C' a été choisi pour illustrer 
un type particulier de remise en cause d'une solution. Nous venons plus loin que 
cette remise en cause a conduit à un défaut de la solution finale trouvee. 

3. Finalement, malgré sa simplicité ( seulement cinq composants dans l'univers courant 
du projet), l'exemple met bien en évidence trois comportements fréquents de la 
recherche de solution dus à ce type d'algorithme : 

a. on trouve une solution immédiate à un conflit : c'est le cas de la chaîne de 
résolution (B -> B'), ou encore (E -> E'). Nous pensons que c'est dans cette 
eventualité que I'algorithme proposera les meilleures solutions, d'une part parce 
qu'elles seront obtenues immédiatement, et d'autre part parce qu'elles ne remet- 
tent pas complétement en cause la topographie courante du projet (le passage 
de B à B' conserve presque complétement son voisinage). 

b. on déclenche une "solution en chaîne" cohérente pour l'ensemble du projet : c'est 
le cas de la chaîne de résolution ((C -> C'), (E -> E')). Cette eventualité dans 
l'élaboration d'une solution finale va dépendre de la partie d'expertise implantée 
dans le système, c'est-à-dire le choix de conflit à résoudre par le composant 
tentant de trouver une solution ( ici nous avions choisi l'ordre d'occurence des 



III MAPS : UN MODELE DECENTRALISE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTiF 

composants dans la liste-desçomposants-en-conflif), dans la détermination d'une 
heuristique adaptée au cas de conflit rencontré, et l'action résultant de ces choix. 
Nous savons néanmoins que I'algorithme est capable de proposer une solution 
cohérente si l'expertise implantée est adaptée au problème rencontré. 

c. remise en cause d'une solution indépendante déjà trouvée : c'est le cas de la 
chaîne de résolution ((D -> D'), (C' -> C")). Lors d'une élaboration de solution 
indépendante le composant C &tait passé de la position de C à la position de 
C'. Une branche parallèle et indépendante de cette première solution remet alors 
en cause la position de C'. Une question fondamentale est de savoir si l'on veut 
conserver le caractère indépendant de ces deux branches ou si on les lie dans 
la résolution. Nous avons choisi ici de lier les deux branches pour simplifier 
I'algorithme, car il faudrait sinon mémoriser comme état l'enveloppe du composant 
ainsi que I'initiateur de la r6solution. Ici la chaîne de rbsolution serait alors décrite 
de la manière suivante : ((D -> (A, D')), (C' -> (D', C")). La gestion de I'initiateur 
d'une modification sur un composant alourdit I'algorithme de résolution. 

111.5.3.6 Discussion sur l'algorithme 

Grilce à cet algorithme de r6solution, chaque composant dispose de capacités de raison- 
nement, uniquement limitées à l'aspect topologique du problème, et non aux problèmes plus 
fonctionnels des composants ou du projet final. Nous avons d'ailleurs encapsulé très locale- 
ment dans I'algorithme les aspects dépendants de l'expertise du domaine. Nous pouvons 
résumer le fonctionnement par un arbre programmatique : 

( résoudre action A 1 

effectuer A 
résoudre les conjlits 

conflits engendres I * , 
- choisir un composant C 

1 - déterminer action a sur C 1 
- demander à C de 

"resoudre action a" 

Cet arbre programmatique montre bien le caractère ' en profondeur d'abord" de la 
r6solution. 
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Expertise du domaine 

La partie où l'expertise du domaine peut Qtre introduite est celle où l'on choisit un com- 
posant en conflit, ainsi que l'heuristique choisie pour déterminer une action à exbcuter. 

Concernant le choix d'un composant sur lequel appliquer une action, il s'agit de 
détecter d'avance quel est le meilleur choix de composant à manipuler.Ceci implique 
une reconnaissance de la situation topologique locale ainsi qu'une évaluation de la 
situation par rapport à des cas connus. Ces capacités qui peuvent ne faire appel 
qu'à des connaissances géométriques et topologiques peuvent également impliquer 
des aspects plus fonctionnels des composants. 

L'heuristique à choisir dépendra surtout du choix précédent de composant, mais 
agalement fortement du domaine d'application dans lequel on travaille. Dans un do- 
maine électronique ou électrique, les aspects purement géométriques sont simples, 
par contre les aspects fonctionnels et les influences Rlectriques entre composants 
peuvent avoir une très grande importance sur la topographie finale du projet. Par 
contre, dans un domaine comme la mécanique ou l'architecture, la fonction et la 
geométrie du composant par rapport au projet sont beaucoup plus fortement liées. 
Dans le premier cas, les heuristiques seront plutôt basées sur des caractères fonc- 
tionnels, et dans le deuxième sur des fonctions géométriques. 

Bien que nous ayions voulu par la structure de cet algorithme separer les qualités de résolution 
typiquement liées au domaine de celles liées à la géométrie, il n'est pas dit que ce choix soit 
réellement judicieux. Il faudrait faire une étude approfondie sur ce sujet pour infirmer ou 
confirmer cette hypothèse. 

Remise en cause d e s  solutions précédemment trouvees 

La remise en cause d'une solution déjà établie peut parfois amener à des solutions 
inadaptées. Par exemple, la chaîne de résolution ((D -> D'), (C' -> C")) ne remet pas en 
cause (E -> E') qui devient inutile si C se place en C". II y a alors création d'un trou inutile qui 
fera perdre de la place nécessaire pour disposer d'autres composants dans l'espace. Ceci 
montre clairement que le problème global est mal traite. 

li faudrait en fait élaborer des mécanismes de remise en cause plus sophistiqués pour 
pallier a ce genre d'inconvénients. On peut envisager par exemple, qu'en mernorisant le 
nouvel état du composant modifié, on ajoute à la pile des états temporaires la liste des 
composants 'dépendants" du composant, c'est à dire la liste des composants en conflit suite 
à cette action. Dans le cas de notre exemple, cela donnerait pour la pile de C : ((EC1,E), 
(EC",)). On peut également penser à un mécanisme inverse qui mémoriserait dans chaque 
6tat l'initiateur de la modification, cela donnerait pour C : ((A, EC'), (D, EC")). La premiére 
solution serait sans doute plus facile à gRrer que la seconde car il est plus facile de remettre 
en cause un sous-arbre de rbsolution à partir d'un composant donné plutôt que de rechercher 
tous les composants influencés par une modification donnbe. 

Mais finalement, il faut constater que le fait de ne pas élaborer des mécanismes de remise 
en cause suffisamment poussés ménera à une dégradation topologique de la base au fur et 
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à mesure de la résolution (trous créés, composants éloignés, positions et alignements relatifs 
des composants détruits ...). Cependant des contraintes de nature fonctionnelle ou de nature 
non géométrique permettront d'éviter ce genre de problème. En effet, si E et C sont liés par 
une contrainte de proximité et d'alignement par exemple, lors de la résolution C' -> C" cette 
contrainte sera respectée par les heuristiques lors de la détermination de l'action à réaliser 
par le composant CM. 

Fonctionnement piloté par les donnees 

C'est en effet un aspect intéressant du fonctionnement de cet algorithme. Chaque com- 
posant décide, seul ou avec ses agents pertinents ( cela dépend de l'implémentation de 
l'expertise), des actions qu'il demandera aux autres de realiser. Cette décision est prise 
essentielleme nt à partir du contexte local du composant. Le fonctionnement tel qu'il a été 
décrit est séquentiel, mais l'indépendance d'un composant vis-&-vis de celui qui l'a modifié 
est traduite simplement dans l'algorithme. Le mécanisme de résolution est assez facile- 
ment parallélisable si l'on fait abstraction des problèmes de synchronisation entre les envois 
de requete de résolution et les solutions trouvées à différents instants. A la ditférence des 
systèmes dits " à tableau noit', ou chaque expert participant & l'élaboration d'une solution lit 
et écrit des informations sur ce tableau, chaque composant de ce système ne travaille que 
sur son contexte local. 

Utilisation du contexte local des composants 

Dans cet algorithme, nous avons pris comme hypothèse que le composant initiateur d'une 
modification pouvait demander des déplacements ou des déportations pour les composants 
avec lesquels il se trouve en conflit. Cela permet de ne pas avoir de contraintes trop fortes 
qui restreignent l'éventail des choix possibles. 

Cependant, nous avons vu dans l'exemple que le composant A ayant pris comme décision 
de déporter D en D' provoquait un nouveau conflit entre D' et C'. II est certain que l'utilisation 
du contexte local de D dans le choix de A aurait men6 à une meilleure solution en deplaçant 
par exemple D vers le Sud, tout en conservant la topographie générale de la base, et sans 
créer de trou dans l'état final du projet. Ce principe pourrait être implanté dans le mécanisme 
de résolution, ce qui devrait permettre d'obtenir de meilleures solutions en général. 

Malheureusement, pour pouvoir genéraliser ce principe, il faut que les voisinages de 
composants soient remis à jour à chaque modification d'un composant. Cette opération 
est coûteuse et va à l'encontre de l'idée de base de cette stratégie. II vaut donc mieux éviter 
de se servir du contexte local des composants pour résoudre un conflit dans cette stratégie. 
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Mémorisation des états de composants 

Nous avons décidé dans notre algorithme de mémoriser les états successifs des com- 
posants au cours de la résolution en empilant l'enveloppe correspondant à cet dtat dans une 
pile spécialisée. On aurait pu également memoriser simplement les actions permettant de 
passer d'un état à un autre, comme c'est par exemple le cas dans ARGOS-II [Farreny 811, 
NOAH [Sacerdoti 751, STRIPS [Nilsson 831. L'intérêt de cette approche est de pouvoir revenir 
à tout instant à un état antérieur simplement et rapidement. Dans notre cas la mémorisation 
d'une action à exécuter est moins coûteuse en mémoire (une orientation + une distance) que 
celle d'une enveloppe (un rectangle), mais cependant n'est gubre utile puisque l'on n'utilise 
pas le voisinage des composants pour trouver une action adéquate. 

Nous n'avons donc pas pris cette option, mais cela peut se faire tres simplement en 
mémorisant donc les actions permettant de transiter d'un état à l'autre, et en prevoyant 
um mécanisme de retour d'un état de composant au précedent lors des remontées ou de 
l'abandon des sous-branches de l'arbre de recherche. Cependant il faut toujours travailler sur 
la dernière enveloppe modifiée car on n'est jamais sûr qu'une solution intermédiaire aboutisse 
à une solution finale. 
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Expansion du schéma en cours de traitement 

II faut remarquer que cette stratégie pousse à l'expansion générale du schéma sur lequel 
on tente une résolution. En effet, lorsqu'un composant initiateur décide d'une action, il va sans 
doute déplacer ou déporter le composant qu'il modifie dans une zone proche de sa position 
initiale. Plus on s'enfonce profondément dans la résolution, plus on va enchaîner des actions 
tendant à expanser le schéma initial, d'où I'expansion génerale du schéma initial de travail. 

Problèmes de cycle dans la résolution 

Le fonctionnement de cet algorithme ne tient pas compte d'un phénomène génant pour 
la rbsolution : il s'agit des cycles dans la résolution. Nous désignons par le terme cycle 
une chaîne de résolution dans laquelle on réévalue une modification sur un composant déjà 
modifi6 précédemment dans le même sous-arbre de recherche. Un cycle pourrait Atre dans 
notre exemple : ((A -> A') -> (B -> B') -> (A' -> A") -> (B' -> B") ...). Ici A modifie 
B qui modifie a son tour A en remettant en cause la modification initiale sur A, A modifie 
ensuite B et remet en cause la modification précédente sur B ... . De tels problèmes, s'ils 
paraissent improbables à des niveaux bas dans la recherche, sont tout à fait envisageables 
si I'on descend profondément dans la résolution. 

Ces cas ne sont pas difficiles à détecter, mais par contre très difficiles à traiter, car 
il n'est pas simple de savoir si une modification sur un composant déjà modifié facilitera 
I'aboutissement de la résolution ou au contraire sera néfaste à l'obtention d'une solution. 
Nous reparlerons à la fin de cette partie des problèmes de cycle. 

Influence des heuristiques sur la résolution 

Nous avons volontairement séparé dans l'algorithme la prise de décision de la résolution. 
Le choix d'un composant pour lequel il faut résoudre un conflit, d'une heuristique adaptée à ce 
cas , et la détermination d'une action à appliquer sur ce composant font partie de l'expertise 
vis-à-vis du domaine. 

Or il n'est pas certain que I'on puisse séparer aussi radicalement I'expertise et la résolution. 
En effet, dans des domaines d'application comme la mécanique ou l'architecture, ou les rela- 
tions géométriques entre composants sont essentielles du point de vue fonctionnel du projet, 
le fonctionnement m6me de la résolution peut avoir une grande influence sur l'aboutissement 
à une solution. La recherche aurait par exemple parfois intérêt à 6tre développée en 
largeur plutôt qu'en profondeur. Cette remarque est d'ailleurs valable pour d'autres domaines 
d'application où la géométrie du schéma a moins d'importance que dans ces deux domaines. 

Le choix que nous avons fait est gratuit et mériterait également d'être étudié plus à 
fond dans un système où I'on voudrait réellement faire intervenir l'expertise du domaine. 
Néanmoins notre système vise essentiellement à résoudre les conflits géométriques sans 
être basé principalement sur une expertise du domaine d'application. C'est pourquoi dans 
notre étude nous avons bien séparé la partie de résolution de I'expertise du domaine. 
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111.5.3.7 Avantages et inconvénients de cette résolution distribuée 

avantages 

+ pas de prise en compte obligatoire du voisinage dans les mécanismes de base, ce 
qui permet une meilleure efficacité ( car le contexte local n'est pas constamment 
remis à jour). 

+ principe de fonctionnement assez proche du comportement de certains utilisateurs, 
permettant une Rlaboration incrhmentale de la solution par une sRrie de 'tentative- 
puis-modification". 

+ Si le composant initiaisur d'une modification utilise des heuristiques fort évolu6es qui 
tiennent compte de son contexte, on aura un meilleur contrôle de la r6solution, en 
particulier on pourra garder un certaine coherence de la base . Toujours dans le cas 
de notre exemple précédent, si A avait d'abord choisi de traiter le conflit avec D, puis 
celui avec C, il n'aurait pas rencontré la remise en cause (C' -> C )  et n'aurait donc 
pas causé ( indirectement) de trou dans la géométrie de la base. 

inconvénients 

- Les situations d'échec définitif peuvent être fréquentes, car le composant initiateur 
peut ne pas tenir compte du contexte local des composants en conflit pour decider 
des actions à réaliser. La stratégie décrite ici implique une multiplication des cas de 
conflit. 

- les voisinages, ignorés dans la structure nécessaire à la gestion distribuée de la 
résolution, doivent être obligatoirement gérés correctement si le composant initia- 
teur d'une modification veut tenir compte du contexte des composants en conflit 
pour choisir l'action à réaliser. C'est un mécanisme coûteux qui nécessitera leur 
réactualisation et leur mémorisation régulières dans la pile d'états temporaires ( à 
chaque modification au moins). 

- Les remontées (backtracking) seront nombreuses, surtout s'il n'y a pas de prise en 
compte du contexte local des composants. 

111.5.3.8 lmpl6mentation distribuée de l'algorithme 

L'algorithme de résolution que nous avons décrit au paragraphe 111.5.3.2. permet de 
répartir la résolution sur tous les composants du projet. Chaque composant exécute cet 
algorithme indépendamment des autres. Cependant, son fonctionnement est séquentiel 
puisque I'on suppose toujours recevoir une réponse immédiate d'un message envoyé à un 
autre composant. Ceci est contraire au principe de fonctionnement distribué du système. Si 
I'on peut dire que la résolution totale du problème est distribuée parmi les composants qui 
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exécutent chacun un algorithme de résolution avec leur propre base de fait (situation de conflit) 
et base de connaissance (expertise implantée et contexte du composant), le déroulement 
proporement dit de la résolution reste séquentiel. 

Nous avons voulu ici proposer une version de cet algorithme qui puisse fonctionner 
réellement en milieu distribué. On supposera ici que chaque composant est associé à un 
processeur et à un programme executant l'algorithme que nous décrivons ci-après. A chaqu.e 
programme en cours de déroulement est associée une file de messages reçus. 

Le principe de fonctionnement du programme est de prendre systèmatiquement le message 
se trouvant en tête de file et de le traiter immédiatement. S'il n'existe pas de message, le 
programme réessaie régulièrement d'en extraire un. Un tel programme est 'instancié" sur le 
processeur à chaque activation du composant. Ceci implique que si un composant est activé 
plusieurs fois au cours de la résolution, il y aura plusieurs instances de programme associées 
à ce composant qui se dérouleront dans le systdme. 

On suppose égaitment qu'il existe un mécanisme de routage des messages parmi les 
composants. 

Le déclenchement d'une résolution se déroule en deux btapes : une partie sequentielle très 
simple qui initialise le système (variables globales + routage des messages), et la première 
activation pour un composant manipulé par l'utilisateur. 

Le format des messages est le suivant : 

pour un envoyeur de message : (nom-message, paramétres, destinataire). 

pour le receveur du message : (nom-message, paramètres, envoyeur). 

Un envoyeur de message n'attend pas de réponse. 

Partie séquentielle 

listedes-composants-modifiés c- (). 

composant-initial c- composant-manipulé. 

solution-trouvée C- faux 

initialiser le système. 

Partie parallèle 

niveau global 

stopper-résolution : 
SI solution-trouvée 

pour tous les composants de listedescomposants-modifibs, 
leur demander de valider leur dernier état. 

- pour tous les composants de listedes-composants-modifiés, 
leur demander de recalculer leur voisinage. 

remettre à jour le çchéma du projet avec les nouveaux états des composants. 
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sinon 

a. demander à tous les composants de liste-des-composants-modifi6s de réinitialiser 
leur état (revenir à I'Rtat initial de la rksolution) 

b. signaler l'échec de rbsolution à l'utilisateur. 

nlveau composant 

extraire un message : nom-message, paramètres, envoyeur. 

résoudre-action : 

initiateur C- envoyeur du message. 

calculer la nouvelle enveloppe et l'empiler sur la pile d'btats temporaire. 

ajouter self à la listedes-composants-modifi6s. 

déterminer la listedes-composants-en-conflit 

si listedes-composants-en-conflit = 0, 
alors 
- oterself de la liste-des-composants-modifiés. 
- envoyer (reussite, , initiateur). 

sinon 

pour les composants C de listedes-composants-ençonflit 
- suivant expertise déterminer une action à résoudre action. 
- si aucune action possible, 
- envoyer (échec, , selr). 

fsi. 
- envoyer (résoudre-action, action, C) 

fsi 

rajouter envoyeur à la liste-desconfli&-résolus. 

oter envoyeur de liste-des-composants-enconflit. 

SI listedes-composants-en-con flit = (), 

si self = composant-initial, 
alors 

- solution-trouvée = vrai. 
-envoyer (stopper-résolution) , 

sinon envoyer (reussite, , initiateur), 
fsi. 
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échec : 

pour les composants de listedes-conflits-resolus 
- leur demander d'annuler leur dernier état temporaire. 

- pour les composants de listedes-composants-en-conflit 
- leur demander de stopper leur résolution courante. 

- annuler dernier état temporaire. 

si la pile d'états temporaires est vide, 
- oter self de lis tedescomposants-modifies 

fsl 

envoyer (bchec, , initiateur). 

Le principe de fonctionnement de l'algorithme est le suivant : 

1. Initialise; !es variables globales nécessaires à la résolution : la liste-descomposants- 
modifiés, le composant-initial, le booléen solution-trouvée. 

lancer la résolution sur le composant manipulé par I'utilisateur, en lui envoyant le 
message (résoudre-action, action-utilisateur, composant-manipulé). Ce composant 
détermine les conflits en cours, cherche des actions à réaliser pour résoudre les 
problèmes. S'il n'y pas de conflit, il renvoie directement le message réussite au niveau 
global de la résolution pour terminer celle-ci proprement; et on prévient l'utilisateur de 
la réussite (la base et les voisinages sont remis à jour). Sinon pour chaque action à 
réaliser, il enverra un message résoudre-action au composant concerné. Si pour un 
composant donné il n'y a aucune action envisageable, il renvoie un 6chec au niveau 
global qui termine proprement la résolution et prévient l'utilisateur.. 

3. A ce moment, tous les composants qui vont être 'touchés" par la résolution peuvent 
recevoir principalement trois messages : 

a. résoudre-action : II détermine alors les conflits, initialise les variables locales à la 
résolution courante (initiateur, listedescomposants-en-conflits, listedes-conflits- 
résolus), et essaie de trouver une action pour chaque composant en conflit. II 
agit en fait comme l'a fait précédemment le composant manipulé par l'utilisateur, 
mais à un niveau de plus en profondeur de recherche. 

b. réusssite : l'un des composants en conflit a réussi à résoudre son probléme. on 
agit en conséquence. 

c. Bchec: l'un des composants en conflit a échoué dans sa résolution, il faut éliminer 
cette branche de résolution immédiatement et remettre correctement à jour l'état 
des composant sà ce niveau de recherche. 

Cet algorithme ne tient pas compte des problèmes éventuels de synchronisation des 
messages envoyés aux composants, qui pourraient apparaître au cours de la résolution, 
ni de la façon dont sont envoyés ces messages. C'est en fait un algorithme très naif qui n'a 
d'autre but que de donner un aperçu de ce que pourrait être une résolution parallèle dans ce 
contexte, ainsi que d'introduire les principaux problèmes que l'on rencontrera dans ce type de 
fonctionnement de la résolution. De plus, une partie des délégations demandées aux autres 
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composants (valider un état, recalculer un voisinage, annuler le dernier état empilé, stopper 
la résolution courante) devrait être traitée comme des messages, alors qu'ici on ne précise 
pas le mode d'exécution d'une telle délégation. 

Cette implémentation parallele simpliste de l'algorithme initial de résolution montre certains 
problèmes importants de la résolution en parall6le : 

1. Si l'ordre dans lequel un composant émet et reçoit un message est important, 
comment garantir que la séquence de réception de messages par un composant 
est la même que celle de l'émission de ces messages. Si un message peut modifier 
I'Rtat d'un composant et que cet Rtat a un r61e important dans le dbroulement de la 
résolution ( ce qui est a priori le cas), alors il faudra garantir le même ordre dans la 
séquence d'émission et dans la séquence de réception. 

2. Toute délégation doit être traitée comme un message, aussi rudimentaire soit il. Sinon 
il n'y aurait aucun avantage en efficacité de la résolution à attendre d'un tel mécanisme 
parallèle de résolution 

3. 11 faut être capable de gérer complétement les diverses branches de l'arbre de 
recherche parcourues en parallèle. Ceci implique que pour chaque instanciation d'un 
programme exécutant l'algorithme de résolution, il faut mémoriser l'état complet du 
composant pour ce programme. 

4. L'intérêt essentiel d'une implémentation parallèle de I'algorithme étant d'obtenir une 
meilleure efficacité dans la recherche d'une solution, il faut construire des algorithmes 
parallèles efficaces. Celui que nous proposons ici n'a pas cette prétention. 

En conclusion, nous pouvons dire que notre modele permet de distribuer la résolution 
entre les composants, mais qu'une implémentation d'un algorithme de résolution fonctionnant 
d'une manière parallèle n'en sera pas pour autant facilitée, et qu'elle devra être étudiée très 
finement. 

Cette stratégie qui consiste pour le composant maître à construire une action à réaliser par 
les composants avec lesquels il se trouve en conflit est primitive car elle fait complètement 
abstraction du contexte local des composants en conflit. Les concepteurs utilisent souvent 
cette stratégie qu'on pourrait qualifier par 'agir, puis constater et d61éguet' dans des situations 
où la place du composant déplacé est la plus déterminante. Cependant, dans bien des 
cas les concepteurs réfléchissent à 'un niveau de profondeur de résolution" bien plus élevé 
et considèrent avant d'agir la situation (l'état) des composants environnants. La stratégie 
que nous présentons ci-après fait référence à ce type de raisonnement en le simulant 
partiellement. 
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111.5.4 Stratégie par tentative, puis délégation 

111.5.4.1 Description 

Le fonctionnement de l'algorithme de résolution basé sur cette stratégie est le suivant : 

Un composant reçoit une requête de résolution d'un autre composant, ce dernier lui . 
donnant également des informations sur le conflit géométrique concerné. Ce conflit 
implique l'émetteur de la requête et le récepteur. 

Le récepteur cherche la meileure solution possible en tenant compte de son contexte 
local ( voisinage) et des heuristiques dont il dispose. 

Si, après avoir élaboré cette solution, il reste des conflits avec d'autres ~OmposantS, 
il leur délégue le travail de trouver une sciution pour les nouveaux conflits apparus. 
C'est à dire qu'il leur envoie une requgte de résolution comme celle reçue par lui- 
même précédemment. 

Remarques : 

Dans cette stratégie, le voisinage des composants est très utile, car pour élaborer 
sa solution, le composant doit tenir compte au moins de son contexte local. Par 
exemple, pour pouvoir décider d'un déplacement vers une zone libre de son contexte 
local, il devra examiner quel est celui-ci en interrogeant ses voisins. 

Cette stratégie nécessite une remise à jour constante des voisinages des composants 
de la base de projet à chaque fois qu'un composant a décide d'un deplacement ou 
d'une autre action (déportation). En particulier, le composant actif (celui qui décide 
d'une action à réaliser) doit forcer ses voisins à modifier leur contexte local. 

C'est également une stratégie de recherche 'en profondeur d'abord", mais cette fois-ci 
en tenant du voisinage d'un composant avant de le déplacer. 

111.5.4.2 Algorithme de r6solution associé 

Nous décrivons ici de maniére tout à fait informelle un algorithme de résolution que 
nous avons développé à partir de cette stratégie. Comme dans la stratégie précédente, 
le composant exécutant est le recevuer du message de demande de résolution. 

Le composant receveur reçoit une requête de rbsolution avec les informations suivantes : 

la nouvelle enveloppe de I'émetteur du message. 

une liste de composants avec lesquels l'émetteur est à prbsent en conflit. 

Le conflit qui conceme directement le receveur, C'est-à-dire l'intersection entre 
l'enveloppe du receveur et la nouvelle de l'émetteur. 
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Le receveur R de la requête répète alors les actions suivantes : 

- Chercher une action (un déplacement, une déportation, ...) à réaliser pour éliminer le 
conflit. II détermine cela en analysant la situation précédente ainsi que l'état courant 
de son voisinage. II pourra ici utiliser des heuristiques ainsi que l'expertise du domaine 
pour arriver à ses fins. De toute façon, il choisira une solution qui lui paraîtra la moins 
mauvaise, sinon la meilleure. 

- II détermine alors sa nouvelle situation à la suite de l'action choisie. C'est-à-dire 
sa nouvelle enveloppe ainsi que les nouveaux conflits avec d'autres composants, 
engendrés par la nouvelle situation. 

tant qu'il y aura des conflits à résoudre et qu'aucun composant en conflit ne signale 
d'6chec complet, il exécutera les actions suivantes : 

choix d'un composant en conflit avec lui. 
envoi de la requête de résolution à ce composant choisi. 
si ce dernier composant ne trouve aucune solution pour ce conflit, il faut aban- 
donner la résolution pour cette nouvelle situation. Les composants qui ont trouvé 
précédemment une solution à leur conflit avec R doivent revenir à leur 6tat 
précédent (de même que les voisins qui ont vu leur contexte local transformé), 
ainsi que leurs "descendants" dans la résolution. 

sinon mémoriser que ce composant a trouvé une solution tout en vérifiant qu'elle 
ne provoque pas de nouveaux conflits sur des solutions précédentes dans la 
résolution. 

- Si tous les composants en conflit avec R ont pu résoudre leur conflit, mettre à jour 
le voisinage de R (dans sa nouvelle position) ainsi que I'état courant de la base de 
projet. 

jusqu'à avoir trouvé une solution pour tous les composants en conflit ou avoir essayé toutes 
les heuristiques connues applicables à la situation de R. 

Si tous les conflits ont pu être résolus, on renvoie "réussite" à l'émetteur, sinon 'échec". 

Quelques remarques pr6liminaires sur cet algorithme : 

La mise à jour du voisiange de R implique l'empilement du nouvel état de R avec son 
enveloppe modifiée ainsi que son voisinage modifié. II faut recalculer le voisinage de 
R avec sa nouvelle enveloppe R' et l'enveloppe modifiée de l'envoyeur. 

De même, pour revenir au dernier état précédent, c'est-à-dire remettre en cause une 
hypothèse faite par un composant, il faut non seulement dépiler le dernier état du 
composant, mais aussi faire de même avec les composants qui étaient en conflit 
avec R et qui avaient trouvé une solution. La remise en cause concerne en fait une 
branche complète de I'abre de résolution et il faut aller jusqu'à la profondeur maximale 
dans l'arbre des solutions partielles trouvées pour y remettre à jour les composants 
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concernés par ces résolutions. II faut donc prévoir de tels mécanismes distribués 
de remise en cause parmi les composants. Nous avons déjà rencontré œ problème 
lors de la stratégie précédente. C'est une caractéristique essentielle impliquée par 
cette stratégie. 

111.5.4.3 Structures de données et commentaires generaux sur cet algorithme 

Nous prendrons ici une structure de composant similaire à celle que nous avions choisie 
dans la stratégie précédente, mais avec une pile d'Atats temporaires plus riche en informa- 
tions. Celle-ci doit contenir : 

la nouvelle enveloppe de R. 

le voisinage correspondant dans I'état actuel de la base de projet et pour cette 
nouvelle situation. 

les conflits observés pour cette nouvelle situation. 

La nouvelle enveloppe de R, qui est le résultat du choix de R mémorise le nouvel état 
gAom6trique de R. De plus, lors des recalculs de voisinage, on se refbrera à cette enveloppe, 
puisqu'elle représente l'état du composant au moment de cette nouvelle situation. 

Le voisinage correspondant à cet Atat du composant ( hormis les conflits), permet aux 
composants qui doivent faire des hypothèses, un choix d'action, de connnaître le contexte 
local d'un composant dans I'état modifié de la base. Ainsi les heuristiques de choix d'action 
peuvent fonctionner correctement sur I'état hypothétique modifié du projet. 

Mémoriser les conflits observés pour cette hypothése permet, comme il a bté dit plus haut, 
de prévoir et construire des mécanismes de remise en cause distribué pour les descendants 
d'un composant détectant un échec. On peut alors dél6guer la remise en cause parmi ces 
'descendants". Le terme "descendant" d'un composant signifie ici un composant touché par 
la résolution après le composant concerné. 

Voici un exemple d'un composant A au cours d'une résolution, touché deux fois par celle ci : 
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Les mises à jour de voisinage doivent se faire dès l'instant où une nouvelle situation est 
créée par un composant R ayant fait un choix. II est nécessaire que les descendants de R 
dans la résolution puissent recalculer leurs voisins avec la nouvelle enveloppe de R. Avant 
donc de transmettre la situation en hypothèse à ses descendants, R doit empiler sa nouvelle 
enveloppe et son voisinage correspondant ( pour les composant qui ne sont pas en conflit), 
afin que ses descendants puissent eux-meme évaluer correctement le leur et déduire des 
actions sur un état cohérent, mais hypothétique, de la base de projet. 

En fait, il est indispensable qu'au moment où un composant décide d'une action, il puisse 
le faire sur l'état actuel de la base, d'où l'importance de conserver constamment un état 
cohérent de la base, sauf pour les composants en conflit pour lesquels la notion de voisin 
comme nous l'avons définie n'a plus de sens. 

111.5.4.4 Application à un exemple 

Nous décrivons ici, d'une manière aussi informelle que pour la description de l'algorithme, 
l'application de cette stratégie suivant cet algorithme de résolution sur un exemple simple. 
Le but est de donner un aperçu de la manière dont se déroulerait une résolution suivant 
cette stratégie. 

Nous supposons que nous avons I'Rtat initial suivant pour la base de projet : 

ID! 
L'utilisateur tente 

IDI 
une déportation 

...................... "Sud-Est" de A,  
conduisant a la 
situation montree ' A 
sur le schéma de .................... 

droite. 

Après l'action de l'utilisateur sur le composant A, on a une situation conflictuelle entre A 
et BI ainsi qu'entre A et C. On suppose maintenant que A exécute l'algorithme décrit pour 
la stratégie par tentative puis délégation. Nous montrons ici le déroulement de la résolution 
comme nous l'avons fait lors de la précédente stratégie. 

O A reçoit l'ordre de dbportation de l'utilisateur et en déduit son nouvel état A' et les deux 
conflits avec B et C. 

a A empile ces informations sur la structure décrite précédemment. 
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b A choisit, suivant les heuristiques de choix de composant et l'expertise du domaine, 
un premier composant parmi (B, C). Supposons que ce composant soit B. 

c A envoie la requête de résolution à B, et lui délégue la résolution de ce conflit. 

1 B reçoit la requête de A. 

a B choisit, suivant les heuristiques et l'expertise du domaine, un déplacement Est pour 
éviter le conflit; ceci mène à la situation B' montrée ci dessous. 

a B met à jour son voisinage par rapport à l'état courant de la base. 

b B empile les informations suivantes : (EB', ( , A, D, (C, G, F)), 0). C'est à dire la 
nouvelle enveloppe B', les voisins de B', les composants en conflits dans cette situation. 

c B provoque un recalcul de voisinage à empiler pour D, C, G, F, A. 

d B renvoie "réussite" à A 

O A choisit ensuite le composant C (dont le voisinage est modifié et empilé) et lui délégue 
également la résolution du conflit. 

1 C reçoit la requête de A. Nous prksentons ici deux éventualités dans la suite de la 
résolution. 

a C choisit un déplacement vers le "Sud" pour éviter le conflit entre A' et C. Ceci mène 
à la situation B' montrée ci dessous. 
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b C calcule alors son voisinage modifié et l'empile en ignorant F qui est en conflit avec 
C', sa nouvelle enveloppe C', et les nouveaux composants en conflit, c'est-à-dire ici F. 
La liste empilée est la suivante : (EC', (G, E, (A', B', D), ), (F)j. 

c C provoque un recalcul de voisinage à modifier et à empiler pour G, E, A', B', D. 

d C' est en conflit avec F. II envoie la requête de résolution à FI et lui d6légue la 
résolution de ce conflit. 

2 F reçoit la situation donnée par C. 

a F choisit un déplacement vers le Sud pour éviter le conflit. Ceci mène à la situation 
décrite ci-dessous. 

'Ti 
............ ; $71 

.............. 1 .[:. iFl 
CI... . 

: ?. 

---P 

b F met à jour son voisinage par rapport à l'état courant de la base 

c F empile son nouvel état par rapport à I'état actuel de la base : (EF', (G, E, (C', B', 
D'), ) l  1. 
d F provoque un recalcul de voisinage à empiler et modifier pour G, E, C', B' ,D. 

e F renvoie "réussite" a C. 

1 Il n'y a plus de conflit pour C, C renvoie "réussite" à A. 
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O II n'y a plus de conflit pour A. II remet à jour son voisinage avec ce nouvel état. II 
provoque également une remise à jour de tous les composants de la base touchés par la 
résolution en demandant aux composants qui étaient en conflit avec lui (B, C) de faire ce 
travail. B le fera sur son état, puis C demandera à F de remettre à jour son voisinage, avant 
de remettre le sien à jour. La remise à jour est distribuée parmi tous les composants. 

L'état final de la base est alors le suivant : 

a C décide qu'il n'y pas de solution valable et renvoie "échec" à A. 

O A reçoit ce message d'échec. 

a A abandonne sa première tentative, il y a remise en cause. 

b A signale à B qu'il doit annuler son état. B dépile son demier état empilé et transmet 
à ses voisins ce nouveau chnagement de situation. 

c A renvoie "échec" . L'utilisateur est prévenu que le conflit n'a pas été résolu. La base 
est restée dans son état initial. 

Remarques : 

Dès qu'un composant recalcule son voisinage suite à une hypothèse particulière, il faut, 
puisque ses voisins ont changé, que ceux-ci remettent à jour leur état de voisinage et l'empile. 
mais c'est la seule chose que ceux-ci doivent empiler puisqu'il n'y a pas eu de modification de 
leur enveloppe et pas de conflit non plus. Ceci entraine qu'au cours de la résolution, les piles 
d'état temporaires contiennent des éléments de contenu différents : un voisinage empilé ou 
une situation empilée suivant les cas. 

La gestion des piles d'états temporaires est malaisée. II vaut mieux tout simplement répartir 
les piles sur les attributs des objets composants. On aura alors, dans notre cas où seuls 



III MAPS : UN MODELE DECENTRAUSE POUR SYSTEME DE PLACEMENT INTERACTIF 

l'enveloppe, les voisins, et les conflits peuvent être modifiés, une structure de composant 
différente : 

r 

Nom du composant 

Projet associe' 

Pile des enveloppes 

Pile des voisinages 

Pile des confits 

Dans tous les cas, le sommet de chacune des piles fait rbfbrence au dernier état cohérent 
de la base. Cette structure est plus adaptée aux diverses modifications qu'on apportera aux 
composants au cours de la résolution. 

De la même manière que pour la remise en cause en cours de résoiutiuon, il faut prévoir 
lors des recalculs de voisinage un mécanisme qui permet l'empilement des voisinages . Les 
algorithmes de calcul de voisinage vus dans la partie algorithmique modifient le voisinage d'un 
nouveau ou d'un ancien voisin, car c'est une relation symétrique. II faut que le composant qui 
recalcule son voisinage provoque d'abord pour ses voisins un empilement de voisinage; on 
pourra alors utiliser normalement les algorithmes de mise à jour de voisinage sur ce dernier 
état des voisins. 
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Représentation arborescente de la résolution 

Nous pouvons également, pour fournir une meilleure vision de la résolution, la représenter 
sous forme d'arbre. Dans cet arbre nous indiquerons dans les noeuds la description de I'dtat 
des composants directement modifies, et des indications sur ceux qui le sont indirectement. 
Les modifications de voisinage sont plus difficile A representer, c'est pourquoi nous n'en 
donnons ici que des indications. 

Dans le premier cas de r6solution, nous obtenons l'arbre suivant : 

A, ordre utilisateur (deportanon Sud-Est) 
P. 
(EA, EA') 
((B, 9 ,  EC)), ( * 9 9 El) 
((B, C)) 

1 Voisins de E modifiés et empila I 

B, déplacement à l'Es1 
P 
(EB, B') 
(( , A, D, (C, G)), ( ,  A, D, (C, 6 ) )  

L 
4 I 

Voisins de A, D, C, G modifïs et anpiles 

3 

F, déplacemeni au Sud 
P 
PI EF') 
((G&.C.),(, , C,) 
0 

1 Voisins de GL,C modifiés et empilés 1 

v 
I 1 C, déplacement au Sud 

6 réussite c 
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Dans le deuxième cas, nous obtiendrons l'arbre suivant : 

A. ordre rniitsareur ( h p  Sud-csi) 
D 

échec A, dépiler volsinage de E Y' 
Voisins de E modifiés ei empilés 

B. deplnameni à l'Es1 C, echcc definiuf B. ranise en cause 

P P 
(EB.EB') (Ec) 
((0. A, D. (C.G)). (. AD,(C,G))) ((G.E,(A,B)S) 

dépiler dernier voisinage 

Vois, de A,D,C,G I l modifies ei emptles 
'Y". '.,'"-~- - ,.,-,-> T 

Remarque : la remise en cause doit être faite dans l'ordre inverse de la résolution pour 
être sûr que le voisinage dépilé sur un composant est le bon. 

111.5.4.5 Remarques générales sur cet exemple 

Cet exemple nous a permis de mettre en évidence la nécessité de distribuer certains 
mécanismes classiques des moteurs d'inférence. II faut le faire pour : 

la résolution (distribuer la prise de decision) 

la remise en cause (la déléguer aux descendants) 

la mémorisation du contexte (état de la base distribue parmi les composants). 

Les heuristiques de choix de composant et d'hypothese de modification sont dans cette 
strategie des éléments cruciaux pour obtenir une bonne résolution. Du choix de composant 
en conflit et de la prise en compte du contexte local ( ou moins local) vont dbpendre la qualité 
de solution trouvée et l'efficacité de la résolution. II sera sans doute nécessaire de représenter 
i 'expe~se du domaine d'une manibre adaptée aux problbmes locaux. 

Le mécanisme présenté ne peut fonctionner correctement que d'une manière séquentielle 
: en effet on distribue le contexte global sur des piles accrochées a chaque composant en 
supposant que les manipulations de contexte ne s'opéreront que sur le sommet des piles 
(supposé être le dernier état de la base). Ceci implique un fonctionnement séquentiel de la 
résolution, mais cependant distribuée du point de vue de la décision parmi les composants. 
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111.5.4.6 Discussion sur l'algorithme 

Chaque composant dispose des mêmes capacités algorithmiques et des connaissances 
liées à leur contexte local. Nous pouvons décrire sous forme d'arbre programmatique le 
fonctionnement de la résolution. Les deux arbres correspondants sont : 

les confiils 
obrenus - 

- choisir un composant 
- lui envoyer "résoudre conflit" 

\- 

résoudre situation S 

résolvanr le pt 1 ; - choisir une action possible suivant 
et ' mes heuristiques et mon contexte. 

- en déduire la situation S' 
- &man& aux composants en cmflit 

1 - si échec remise en cause sur I'etat 
1 &scomposanrs. 

Comme pour la stratégie précédente, l'expertise se situera dans les choix de composants 
qui doivent résoudre une situation de conflit, cette fois en tenant compte de leur contexte local. 
Les heuristiques à utiliser dans ce cas doivent être beaucoup plus riches en ce qui concerne 
la prise en compte du contexte local du composant pour obtenir rapidement une solution. 
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On remarque une indépendance importante entre la partie algorithmique et la partie "ex- 
pertise". Au niveau de la décision d'actions à tenter, toutes les techniques de représentation 
des connaissances peuvent être envisagées a priori. Cependant celle-ci devra être distribuée 
parmi les composants et indépendante de la gestion des états de la base. 

Avec un tel mécanisme, l'introduction de contraintes fonctionnelles doit se faire dans la 
prise de décision, car la résolution décrite ci-dessus suppose qu'un composant agit seul; ce 
qui est insuffisant car dans beaucoup de cas, la liberté d'action des composants est limitée 
bgalement par les contraintes fonctionnelles dues à d'autres composants. Une solution serait 
peut-être de proposer aussi un voisinage fonctionnel. 

Par rapport à la stratégie précédente, le fait de vérifier une hypothèse : 

complique les mécanismes de prise de décision (parce qu'il faut prendre en compte 
le contexte). 

diminue la fréquence des échecs définitifs ( car on peut faire des hypothèse de bonne 
qualité). 

améliore la qualité de la solution trouvée. 

se rapproche encore plus de la manière 'naturelle' de résoudre les conflits. 

111.5.5 Evaluation des deux stratégies présentées 

111.5.5.1 Remarques générales 

Le deux mécanismes de résolution étudiés ici nous ont permis de mettre en relief les 
problèmes que I'on rencontre si I'on veut dans un système de CAO interactif, introduire 
certaines capacités intelligentes d'aide pour l'utilisateur, dans le cas d'un système interactif 
de placement spatial. 

Nous avons étudié particulièrement des algorithmes permettant d'envisager la r6solution 
et la remise en cause d'une manière distribuée parmi les agents géométriques d'un système 
multi-agents. Bien que le déroulement de ces mécanismes reste strictement séquentiel, ils 
sont cependant distribués parmi les composants (graphiques ou fonctionnels) constituant le 
dessin et le contenu du projet de l'utilisateur. Remarquons encore une derniere fois quue 
nous avons pris délibérément le choix de distribuer tout le fonctionnement du système parmi 
les composants du projet, ceci guidant et conditionnant forcément une grande partie des 
choix que nous avons faits . 

Les limitations volontaires que nous avons faites pour simplifier l'étude portent au niveau 
des composants sur les éléments suivants : 

- Seul un type (plus exactement une forme) de composant est manipulé : le 
rectangle. 
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Ceci est trop limitatif si I'on veut appliquer le travail a d'autres domaines de 
CAO que la conception de circuits imprimés. De plus, même pour des circuits 
imprimés, nous n'avons pas étudié le cas des connexions entre composants ni 
celui des plans de masse qui sont des éléments importants de ce domaine. 

- Nous ne nous sommes préoccupés que des contraintes géométriques ou 
topologiques, elle-mêmes limitées au cas des intersections ou recouvrements 
possibles entre rectangles. Les contraintes fonctionnelles ou sémantiques jouent 
un très grand r81e dans la conception d'un schéma, quel que soit le domaine 
d'application abordé. 

- Lors de la résolution, nous avons considéré comme indépendants entre eux le 
fonctionnement de la résolution et celui de la représentation des connaissances 
et de l'expertise du domaine. Autrement dit, la stratégie de r6solution adoptee, 
qui ici était en profondeur d'abord, ne peut être affectée par l'expertise que par 
le choix d'un composant auquel on demande de continuer la résolution. II serait 
bon que I'on prévoie des reconnaissnces de situation (ou des métarégles) pour 
mieux orienter la stratégie de résolution dans ces cas particuliers. 

Nous pouvons remarquer que les deux stratégies étudiées tendent à l'expansion de la 
topographie des composants sur la carte. Ceci est une conséquence directe du problème 
spatial. En effet, lorsqu'un composant se trouve en conflit avec un autre, deux types de façon 
de résoudre le problème existent : 

1. On peut décider de déporter très loin le composant avec lequel on se trouve en 
conflit, si possible dans une zone clairsemée de l'espace, pour avoir de grandes 
chances d'éviter un conflit. Cette façon de faire risque de donner des effets 
indésirables : les composants proches qui pouvaient l'être pour des raisons 
sémantiques risquent de se trouver complétement déconnectés géométriquement 
I'un de l'autre, d'où une perte importante de la cohérence sémantique de la base. 
Un tel procédé de résolution peut donner des résultats de tous ordres, aussi bien 
en expansion qu'en contraction. 

L'autre solution consiste à considérer que deux composants se trouvent I'un à 
coté de l'autre pour des raisons précises. On doit donc si possible respecter 
cette proximité. Dans ce cas, on déplacera ou déportera les composants en 
situation conflictuelle d'une très petite quantité. On provoque ainsi naturellement 
une "vague de déplacements" vers l'extérieur du conflit initial, menant donc à 
une expansion de la topographie des composants. C'est exactement de cette 
manière que nous procédons dans les deux strht6gies étudiées, d'autant plus 
que les voisinages sont bâtis sur une notion géométrique de visibilité, impliquant 
la proximité (relativement à la zone locaie) pour les premiers voisins. Comme 
nous faisons référence aux voisins pour déterminer une action, il est normal de 
constater un phénomène d'expansion. 
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111.5.5.2 La prise de décision 

Du point de vue de la prise de décision, nous avons vu que , au cours de la résolution, si 
nous tenons compte du contexte des composants, il est nécessaire de mémoriser de fgcon 
distribuée les états successifs de la base. II faut remarquer que la structure de données 
choisie pour le contexte d'un composant, à savoir des voisins latéraux à l'Est, l'Ouest, le 
Sud, le Nord est trop pauvre pour déterminer des choix efficaces pour la rksolution. En effet, 
avec une relation de voisinage non isotropique, on ne sera pas capable de se déplacer en 
diagonale, d'où une limitation importante des choix de mouvements lors de la résolution. Les 
qualités incomplètes du voisinage que nous avons défini affaiblissent le potentiel de résolution 
des composants. Ceci était tout à fait prévisible, une vue imprécise du monde ne pouvait que 
diminuer les capacités de résolution d'un composant. 

Décider de déporter un composant nécessite sa destruction puis sa recréation à un autre 
endroit et donc conduit à redéterminer deux fois des ensembles de voisins pour certains 
composants de la base. La déportation au cours d'une résolution est donc un mécanisme 
coûteux qui devra être évité si l'on veut obtenir des temps raisonnables pour résoudre les 
conflits. L'expertise devra donc donner la priorité dans la majorité des cas à un déplacement 
plutôt qu'à une déportation. 

Cependant, le domaine d'application de notre interface, c'est-àdire la conception de 
circuits imprimés, ne nécessite pas une définition géométrique très fine du voisinage. Ce 
ne sera pas le cas des systèmes de CAO en mécanique ou en architecture, où les liaisons 
géométriques entre composants ont une signification importante. Dans ce cas, la prise de 
décision sera assez étroitement liée non seulement au problème spatial initial, mais aussi 
à la façon d'agir sur chacun des composants en conflit, donc à la stratégie de résolution 
elle-même. On peut donc dire que dans le cas général, il faut que la prise de décision soit 
liée à la stratégie de résolution. Un algorithme de résolution incorporant plusieurs stratégies 
de résolution serait donc le bienvenu pour pouvoir tenir compte efficacement des contraintes 
fonctionnelles et sémantiques. 

111.5.5.3 Gestion et organisation de l'expertise 

Nous avons volontairement éludé dans notre étude le problème de la représentation des 
connaissances et l'expertise du domaine. Nous ne pouvons donc pas évaluer notre modèle 
de résolution sur ce critère. 

Nous pouvons cependant proposer une organisation très générale des connaissances. 
Le modèle proposé se veut indépendant des connaissances, on pourrait donc étudier 
l'implantation spécifique de tout type de représentation existante. Nous proposons, toujours 
pour conserver une approche distribuée et un modèle objet ( ou acteur), l'organisation suiv- 
ante pour l'ensemble du système : 
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liaisons ( 1  ,N) 
un type de connaissance 

impliqu 

\ parw &cbmpo*tav+ \ 1 T ~ S O I U ~ ~ O ~ S  d i sa ibu8~ ) 

pour un composant ci une résolution 
on fait appel à une connaissance spécialisée 

Sur ce schéma, on voit qu'un projet est constitué d'un ensemble de composants divers 
ayant chacun un type ( résistance, condensateur, ...) et fera donc appel pour les prises 
de décisions comme pour son comportement à une base de connaissance associée. 
Une représentation des connaissances de type objet [biblio] ou frame [ biblio] ou multi- 
représentation [biblio] serait à ce sujet la bienvenue nous semble t-il. En cours de résolution 
, les composants en conflit peuvent faire appel à un nombre quelconque d'algorithmes de 
résolution, chacun de ces algorithmes implémentant une stratégie particulière de résolution. 
Le choix d'une stratégie peut se faire gras? à des heuristiques où des métarègles, mais 
l'utilisation d'algorithmes différents au cours d'une même résolution n'a pas été traité dans ce 
travail et reste un problème ouvert ( tout du moins en cas de fonctionnement distribué). 

Un modèle objet pour les connaissances non liées à la géométrie seule serait sans doute 
bien adapté au modèle multi-agents que nous avons choisi. II faut également que le modèle 
utilisé pour décrire les connaissances tienne compte du fait que la résolution sera distribuée. 
Les composants eux-même sont des acteurs qui coopèrent entre eux, et les algorithmes de 
résolutions répondent à des besoins spécifiques de la stratégie courante de résolution, et 
conservent toujours un état cohérent de la base de projet du point de vue des voisinages 
de composant. 
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111.5.5.4 Contraintes fonctionnelles et sémantiques 

Notre modèle ne tient pas compte des contraintes fonctionnelles ou sémantiques. Cela est 
acceptable pour des cas où seule la topologie compte. Mais il ne sera cependant pas valable 
dans un véritable outil de schématique où le domaine est lié fortement à la gbometrie. Dans 
des domaines tels que la mécanique et l'architecture, la fonction d'un composant est liée à 
sa gbométrie et à ses relations géométrique avec les autres. Par exemple, le fait qu'un mur 
soit celui d'un pignon est une contrainte sémantique très forte qui implique un positionnement 
très précis par rapport à deux autres composants ( les deux murs de façade). 

Par contre, dans le domaine de l'électronique et plus précisément des circuits imprimés, on 
n'a pas vraiment de telles contraintes géométriques ayant directement rapport avec la fonction 
du composant. II existe cependant des contraintes fonctionnelles fortes qui impliquent des 
relations géométriques entre deux ou plusieurs composants. II vaudrait mieux, pour intégrer 
correctement cette interface dans un systeme de SCAO electronique (ou tout autre domaine 
dans lequel ce genre de contraintes existe), fournir des mécanismes permettant de spécifier et 
contrbler des contraintes fonctionnelles et sémantiques induisant des relations géométriques 
et topologique fortes. 

111.5.5.5 Problémes de cycle 

Nous avons vu qu'il pouvait apparaître des cycles dans la résolution. C'est un problème 
difficile à résoudre et nous n'avons pas ici de solution générale à proposer. On peut élaborer 
des mécanismes assez simples d'arrêt de résolution en cas de cycle, mais cela n'est pas 
suffisant, car un cycle n'est pas toujours néfaste à la résolution ou à la qualité de celle-ci. Ce 
qui est difficile à évaluer à ce niveau est l'implication du cycle sur la r6solution future. C'est 
tout le problème du contrôle global dans un système distribué [Buisine 891 qui est ici en jeu. 

Mais redécrivons ici le problème : au cours d'une tentative de rbsolution, on parcourt une 
branche de l'arbre de recherche de solution qui nous amène à retravailler sur un composant 
qui a déjà été modifié auparavant, et l'action décidée concernant ce composant renforce 
l'hypothèse faite au cours de la première modification de position de ce composant. Deux 
éventualités sont alors possibles : 

au bout d'un temps fini, et vu les modifications apportées à l'état de la base, on 
trouve une solution : tous les composants concernés directement par la résolution 
( composants en conflit) ont pu être déplacés ou déportés de maniére à supprimer 
tous les conflits. C'est le cas inespéré où la r6solution se termine bien. 

la prise de décision et la résolution amènent à une boude infinie de résolution 
par jeu d'équilibre des contraintes géométriques : on fera perpétuellement des 
déplacements qui n'apportent aucune solution au problbme. Le système "boucle" 
indéfiniment. 
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Le probleme à résoudre pour les cycles est donc le suivant : comment reconnaître cette 
situation et surtout faire la différence entre les deux cas précédents. La reconnaissance d'un 
renforcement d'hypothèse ou d'un 'script d'actions" sur un ensemble de composants est peut- 
être réalisable, mais comment faire le distinguo entre les situations amenant à une solution 
et celles donnant un bouclage infini ? C'est là tout le problème des cycles et nous pensons 
qu'une étude spécifique serait nécessaire pour apporter une réponse à ce problème. 

111.5.5.6 Interface homme-machine 

Nous avons vu que pour qu'un système CAO ou interactif soit agréable, confortable 
d'emploi, il faut que certaines opérations interactives, en particulier celles ayant un caractère 
sémantique faible et un impact visuel fort, soient trbs rapides. 

Hors tout porte à croire qu'un système distribué de résolution ne fera rien en ce sens. Les 
opérations à réaliser sont à la fois nombreuses et coOteuses en place mémoire (sauvegarde 
distribuée des contextes) et en temps ( délégation et interrogation entre voisins et composants 
pour un conflit donné). II faudra donc prévoir des limites aux mécanismes décrits ici, 
pour disposer d'une rapidité d'exécution acceptable dans des cas critiques. Nous pouvons 
proposer par un exemple un mécanisme primaire d'arrêt de la résolution à une profondeur 
peu élevée dans l'arbre de recherche. 

D'autre part nous ne devons pas oublier que le but de cette interface est d'aider I'utilisateur 
dans sa conception. Or un spécialiste aura surtout besoin d'aide dans les cas complexes : 
beaucoup de composants au même endroit, travail de conception dans un endroit de la carte 
impliquant des contraintes géom6triques très fortes, ... 

Une solution à ce deuxième type de probleme, vu la remarque précédente, est de permettre 
à l'utilisateur d'inhiber et d'activer ce système résolution distribuée à volonté. Ainsi, dans les 
cas simples, l'utilisateur peut opérer avec le système d'une manière manuelle classique, et 
dans les cas ou il aimerait une aide, il activera le système que nous avons décrit. 

Enfin, il est intéressant, à la fois pour diminuer l'ennui d f  à l'attente de 11ex6cution de 
la résolution, et pour donner un aperçu de la manière de procéder choisie par le système, 
de montrer les états successifs de la base au cours de la r6solution. A chaque nouvelle 
hypothèse ou action tentée par le système, on dessine la modification apportée à la base, 
ce qui permet une visualisation directe de la résolution. En outre, ce procédé, assorti d'une 
interruption possible de I'utilisateur, permet à celui-ci de reconnaître des cas de cycles, et de 
les stopper manuellement, ou encore de détecter que le système commence à choisir une 
solution inadéquate. 
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111.5.5.7 Situation par rapport à quelques systèmes de placement existants 

Parmi les systèmes de placement existant intégrant des techniques d'intelligence artificielle, 
nous avons sélectionné ici quatre systèmes basés sur les techniques de satisfaction de 
contraintes : PIAF [Jabri 8 Skellern 891, ATLAS [Du Verdier 911, CADOO [Andre 861, OSC- 
ART [Clerc 87, Orchampt 871. Sans revenir sur les details de conception des ces systèmes, 
nous rappeler leurs caractéristiques. 

CADOO est une maquette de système expert dédié à I'amenagement de compartiments 
propulsifs de navire. L'idée de CADOO est de partir d'une base de connaissance du problème 
pour générer un ensemble de contraintes, de planifier ensuite à partir de ces contraintes un 
ordre de placement des composants et de les placer suivant le paradigme du placement 
constructif, et finalement de tenter de remédier au cours du placement à un échec. 

OSC-ART est dédié au placement de circuits imprimés sur une carte. C'est un système à 
base de régies écrit en PROLOG qui intègre un modèle de composant rectangulaire simple, 
associé à un système de description de contraintes géométriques utilisant le prédicat en- 
regard qui peut être interprété de différentes manières suivant les paramètres du prédicat, 
pour donner par exemple une contrainte comme I'adjacence ou la proximité entre composants. 

PlAF concerne la conception de zone rectangulaire définissant des espaces fonctionnels 
pour des circuits intégrés VLSI. II est basé sur une approche de conception descendante, 
intégre un système de satisfaction de contraintes et des critères d'evaluation des solutions 
trouvées. 

ATLAS concerne le problème de l'aménagement spatial d'objets de forme géométrique 
quelconque mdélisee par des quadtrees [Foley & Van Dam 84, Pavlidis 821. 11 intègre des 
contraintes de forme (recto ou verso d'un composant), d'orientation entre composants, et de 
positionnement (pas de recouvrement, distance minimale, maximale, alignement, adjacence, 
...). L'algorithme de résolution de problème est un classsique du domaine des systèmes à 
satisfaction de contraintes; il est capable cependant de raffinement (précision de la qualiti! 
de solution) des solutions trouvées. 

Enfin, concernant l'aspect semi-automatique et aide au concepteur pour SCAO, PEARL 
[Dejesus & Callan 851 fournit une aide de choix et de placement de composants pour 
une méthode de placement du genre constructif. II concerne la conception d'équipement 
d'alimentation et est basé sur des techniques dassiques d'lA (Base de connaissances décrite 
avec OPSS). 

Nous avons detecté les différentes suivantes entre ces systbmes et MAPS : 

1. Ces logiciels fonctionnent tous sur un modèle centralisé de raisonnement, adapté 
à la recherche d'une solution globale du problème. Au contraire MAPS travaille de 
manière décentralisé et fournit les bases pour résoudre des problèmes locaux et donc 
incomplets, caractère typique du problème général de conception. 
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2. 11s tentent de résoudre de le problème complet. II faut donc que celui-ci soit 
complétement défini, ce qui est rarement le cas lors de prototypage ou de concep- 
tion préliminaire. MAPS est dédié à la résolution de conflits locaux. L'efficacité du 
système en est accrue. 

3. Ils simulent un placement du genre constructif qui consiste d'abord à choisir un 
composant à placer et ensuite à le placer. MAPS, en laissant d'une part l'utilisateur 
choisir le composant à placer et en s'attachant uniquement à résoudre les problèmes 
locaux, permet au concepteur d'utiliser les deux approches naturelles de conception : 
placement constructif et itératif. MAPS ne sait quand à lui réaliser que du placement 
itératif. 

4. Ils sont principalement basés sur des techniques de satisfaction de contraintes 
décrites explicitement. MAPS propose à la base I'id6e d'un voisinage qui socialise 
It: agents et permet de traiter les contraintes de manière dynamique. II propsoe un 
modèle où il n'y a pas de contraintes à proprement parler. Les contraintes peuvent 
être exprimées par un voisinage particulier, exprimant un certain type de relation à 
respecter entre les composants. On peut par exemple décrire un voisinage spécialisé 
pour I'adjacence ou des contraintes fonctionnelles. Cependant de tels travaux n'ont 
pas encore été réalisés et devrait l'être pour améliorer le système. 

5. Ils intègrent par leurs représentation des connaissances un certain type de raison- 
nement. Le modèle multi-agents microscopiques de MAPS permet de tirer de la 
grande modularité locale des composants et fournit un système de conception simple 
[Ferber 891. 

L'un des principaux défauts de MAPS tel que nous l'avons présenté est d'être incapable 
de fournir de manière certaine une solution satisfaisante au problème global rencontré par 
les concepteurs, et de poser des problèmes de détection de cycle, ou de solution globale 
raisonnée [Buisine 891. Comme L.Buisine, nous pensons que ce problème d'évaluation de la 
solution par les agents est crucial lorsque l'on ne sait pas si le système tend naturellement 
à évoluer vers une situation globalement statisfaisante. Nous proposons dans le paragraphe 
111.6 une ébauche primitive de solution pour tenter d'évaluer les solutions fournies par un 
système de type MAPS. 

111.5.5.8 Conclusion 

Nous concluerons simplement en rappelant les résultat obtenus dans cette partie concer- 
nant la résolution. 

Nous avons montré qu'un modèle distribué pouvait être implémenté pour résoudre les 
problèmes d'aménagement spatial. Le modèle multi-agent MAPS présenté permet de 
résoudre de manière totalement distribuée les conflits géométriques. Malheureusement la 
résolution n'a pas encore été implantée en machine. 

Nous avons également montré l'importance des problèmes de cycles lors d'une résolution 
de conflit. Le probleme sous-jacent important est I'évaluation de la solution courante au niveau 
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global du problème par un ensemble d'agents microscopiques indépendants focntionnant 
uniquement de manière locale. 

Des deux stratégies présentées pour résoudre les conflits, la première est la moins fine 
et celle provoquant sans doute le plus de conflits par propagation, mais dans certains cas 
peu complexes celle qui fournira la plus rapidement une solution. la deuxième stratégie fait 
usage du contexte local des voisins d'un composant en conflit, pour que les agents coopérent 
réellement et fournissent une solution de meilleure qualité, par une evaluation seulement 
locale des choix. 

Nous avons également étudié la parallélisation du premier algorithme de résolution, Ceci 
montrant qu'une implémentation réellement "acteut' du système (communication par envoi 
de messages asynchrones) est nécessaire pour pouvoir vraiment profiter des caractères 
distribués du modèle. il faudra dans ce cas implémenter des mécanismes acteurs à Smalltalk, 
saci;ant que certains travaux ont déjà 6té réalisés en ce domaine [Briot 891. . 

Nous avons &alement vu que les connaissances heuristiques ou les meta-connaissances 
pouvaient être relativement indépendante du modèle de voisinage et que les algorithmes de 
résolution proposés fonctionnent également d'une manière indépendante de la relation de 
voisinage choisie. 

Enfin le modèle MAPS est adapté aux problèmes de reconception que le concepteur 
rencontre fréquemment de par la nature imprécise et itérative de l'activité de conception. 

111.5.6 Proposition élémentaire d'architecture de SCAO integrant MAPS 

Nous avons vu qu'un défaut essentiel d'un système distribué tel que MAPS est la difficulté 
d'évaluation au niveau global d'un choix effectué par un composant. Un autre problème 
important concerne le traitement de cycles dans la résolution; comme on ne sait pas évaluer 
la qualité globale de la solution en court de construction, on ne sait pas discriminer les cycles 
à stopper (en arrêtant la résolution ou en provoquant un retour-arrière) de ceux à conserver. 
Nous proposons ici une solution à ce problème, qu'il faudrait cependant tester sur des cas 
r6els. 

Le modèle multi-agent de base adapté au problème de l'agencement spatial place les 
composants à un niveau microscopique où tous sont "frères" en quelque sorte. Aucun d'entre 
eux n'a la charge de collecter l'ensemble des solutions choisies par les composants et de 
les analyser. 

L'idée que nous proposons tire parti de cette dernière remarque : on tente de décomposer 
en une hiérarchie les fonctions du produit et les éléments qui le composent. 

Ainsi sur une carte de circuit imprimé ou sur un circuit VLSI, on peut découper le fonc- 
tionnement du produit en plusieurs sous-fonctions : alimentation, mémoire, plan de masse, 
... Chaque fonction nécessite l'utilisation de certains composants très précis. Au niveau des 
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composants internes au sous-fonctions, un modèle du genre MAPS permet de manière sat- 
isfaisante pour la fonction en question, et de plus chaque sous-fonction peut être assimilée à 
un composant en tant que tel d'un autre système multi-agent. La différence est que l'agent 
modélisant la fonction peut effectuer des raisonnements sur les sous-agents la constituant. 

En réitérant le modèle sur les fonctions plus générales ou plus spécialisées, on obtient 
un arbre dynamique d'agents contr6lant un sous-ensemble d'agents organisés suivant un 
modèle de type MAPS. Ce contr8le permet une évaluation des solutions proposées par les 
sous-agents, mais nécessite que les sous-agents communiquent régulièrement avec leur 
"père". De ce fait, on peut implanter normalement plus facilement un système d'évaluation de 
solution et de discrimination de certains cycles évalués comme nefastes dans la résolution. 
De plus, en cas d'échec de placement, on peut reporter le problème au niveau d'abstraction 
plus élevé de l'agent père, celui communiquant avec ses agents "fibres" et essayant une 
autre solution à un niveau plus global. 

Si ce type de modèle peut paraître parfois peu adapté au cas où les fonctions du produit 
n'ont pas un rapport direct avec sa géométrie, dans d'autre cas de CAO comme la mécanique 
ou l'architecture où la relation entre les composants à un rapport direct à la fois avec les 
caractères géométriques les liant, et où le r61e qu'ils jouent est directement lié à l'aspect 
géométrique du produit, le modèle hiérarchique multi-agent présenté s'adapte très bien au 
problème de l'agencement spatial. On disposera alors d'un modèle multi-agent adapté à une 
conception descendante du produit final, tenant compte &gaiement des aspects imprécis et 
incertains de la conception [Bijl 90, Moulin 90, Neveu & ai 90, Trousse 891. 

Nous pensons donc que le problème de l'aide à la conception dans le domaine de 
l'aménagement spatial peut être correctement modélisé par un système hiérarchique multi- 
agents dont chaquq niveau de hiérarchie suit les concepis décentralisés et géométriques de 
MAPS. C'est une direction de recherche future que nous avons l'intention d'explorer. 



Conclusion 

Les systèmes de CAO basés sur des techniques d'intelligence artificielle ont maintenant 
atteint un bon niveau de maturité pour spécifier et décrire les produits à concevoir. Leurs 
utilisateurs demandent maintenant que ces outils les aident dans leurs tâches de concep- 
tion. Ceci implique l'intégration de capacités de raisonnement et de systèmes d'aide à la 
conception. Nous pensons cependant comme B.Trousse Frousse 891 que l'évolution de ces 
systèmes ne passe pas par l'automatisation complète des taches de conception, ni par le 
remplacement des concepteurs par des systèmes automatiques basés sur des techniques 
d'intelligence artificielle, mais plus par des systèmes semi-automatiques assistant l'expert 
dans certaines taches spécifiques : 

... Les systèmes experts ne vont pas remplacer l'ingénieur ou les outils classiques de 
CAO, mais plutôt constituer des interfaces intelligentes qui, en manipulant des données de 
manière symbolique, en effectuant des raisonnements simples et donc en libdrant l'ingénieur 
des tCiches répétitives, rapprocheront l'utilisateur des programmes classiques de CAO''. 

Le travail décrit dans cette thèse concerne I'intégration de techniques d'lA distribuée 
pour réaliser un système d'aide à la conception dédié à I'aménagement spatial, ainsi que 
la communication bidirectionnelle entre programmes d'lA et programmes procéduraux. 

Notre apport à l'intégration des techniques d'lA en CAO consiste en : 

la formalisation de modèles d'interface entre langages d'lA et langages procéduraux, 
ainsi qu'une étude de l'existant en matière de communication entre ces langages, 

la réalisation d'un modèle d'architecture distribuée pour I'aménagement spatial : le 
modèle MAPS, 

la mise au point d'un voisinage particulier adapté à la modélisation MAPS, ainsi que 
la mise en place d'un système de gestion distribuée de ce voisinage, 

la conception de "moteurs" de résolution de conflit géométrique entre composants. 

Ce choix de modèle décentralisé permet de tirer parti de la modularité naturelle des 
composants dans le cas de l'agencement spatial. La décentralisation permet de construire 
facilement un système où chaque composant a un comportement propre suivant son état et 
ses caractéristiques techniques. 

De plus ce modèle respecte la démarche naturelle de l'utilisateur de logiciel de schématique 
ayant à réaliser les tâches routinières de correction de configuration spatiale, car il travaille 
en raisonnant sur l'état des composants pris en tant qu'entités indépendantes, mais reliées 
au monde environnant par un ensemble de contraintes géométriques ou fonctionnelles. 



Contrairement aux systèmes de satisfaction de contraintes centralisés, ou I'on doit fabri- 
quer un plan d'action pour résoudre le problème de la disposition correcte des composants, 
c'est l'équilibre (ou la satisfaction) des contraintes portant sur le composant qui détermine 
naturellement l'action à réaliser, et qui contribue pour partie à la solution globale. Celle- 
ci est atteinte lorsque tous les composants mis en jeu dans la résolution ont satisfait leurs 
contraintes. 

La décentralisation permet d'autre part de fabriquer un système doté d'une interface 
utilisateur où le concepteur est en relation directe avec les composants lors de l'interaction, 
qui conserve les aspects classiques d'une interface usager en CAO, et qui permet d'envisager 
facilement un fonctionnement semi-automatique de l'assistance apportée par le système. 

Le modèle que nous avons décrit n'est pas contradictoire avec une représentation des 
connaissances différente portant sur des aspects plus fonctionnels des composants; il est 
plutôt complémentaire de représz~tations des connaissances à base de frames par exemple, 
qui supportent les notions de vues multiples d'un objet ou d'incomplétude de spécification des 
composants. Nous avons d'autre part vu que ce modèle est adapté à une implantation sur une 
architecture de machine distribuée ou parallèle, et I'on voit bien alors I'intért2-t de l'attachement 
d'un composant à un processeur, dans le but d'améliorer notoirement les performances. Le 
modèle décentralisé décrit ici s'avère de plus fortement compatible avec une interface homme- 
machine à manipulation directe pour résoudre les problbmes d'agencement spatial. 

Nous avons montré d'autre part l'importance de la socialisation des agents dans une 
telle architecture, socialisation qui s'effectue grâce à la notion capitale de voisinage, qui doit 
posséder des qualités essentielles si I'on veut assurer à la fois une bonne communication 
et une bonne coopération entre agents géométriques [Buisine 89, Ferber & Ghallab 88, 
boissier 901. Nous avons trouvé un type de voisinage possédant les qualités minimales 
requises, mais nous considérons cependant qu'il n'est pas assez puissant pour modéliser 
certaines modifications géométriques sur les composants (comme des déplacements obliques 
de composant par exemple). 

Les algorithmes de gestion de ce voisinage se révblent de plus indépendants du voisi- 
nage (au prix de très légères modifications) si la propriété de symétrie est respectée. Les 
deux moteurs de résolution que nous avons présentés ne prennent pas en compte actuelle- 
ment des heuristiques du domaine, explorent l'ensemble des solutions en profondeur d'abord, 
supportent le retour-arrière dans la recherche de solutions, et fonctionnent sur des communi- 
cations directes entre agents. Le contrôle implanté dans ces algorithmes se révèle cependant 
incapable de discerner les occurences de cycle de résolution favorables à l'obtention d'une 
solution, des cycles néfastes à l'obtention de celle-ci. Ceci est principalement dû au caractère 
totalement décentralisé du contrôle : 

"Un système de résolution reposant sur le modèle d'acteurs s'appuie sur un modèle de com- 
munication directe (la transmission de message avec continuation) et un modele de contrôle 
parfaitement distribué. Dans un tel cadre, la dichotomie micro/macro précédemment évoquée 
est très affirmée de telle sorte que le conflit latent connaissances et actions locales /cohérence 
globale précédemment évoqué s'y pose avec une acuité toute particulière. " [Buisine 891. 



Si nos travaux ont mis en lumière les principes de base d'un systeme d'aide à 
l'aménagement spatial reposant sur une architecture distribuée, II est cependant nécessaire 
de l'améliorer sur certains points. 

II semble en premier lieu très important d'améliorer le modèle de voisinage pour que la 
propriété d'isotropie de la relation soit satisfaite. Ceci est indispensable pour pouvoir prendre 
en compte un ensemble de modifications plus riche que de simples déplacements verticaux 
ou horizontaux, ou pour être capable de gérer des changements de forme géométrique des 
composants, ou encore pour pouvoir manipuler des formes géométriques complexes. Nous 
pensons que cette phase d'enrichissement du modèle de voisinage est necessaire avant 
d'évaluer les qualités du modèle distribué sur un cas réel. De plus, une relation de voisinage 
induisant une topologie complète permettra sans doute d'élaborer des mécanismes de gestion 
de voisinage plus sûrs (car vérifiant des propriétés induites par la topologie) et plus efficaces 
(nous avons pu le remarquer sur chacun de nos quatre sous-voisinages qui induisent chacun 
un topologie sur un cylindre du plan grace à la distance dDs). 

Notre architecture complétement décentralisée souffre d'un manque de contrôle global de 
la qualité de la solution. II nous semble important de trouver une architecture adaptée à ce 
problème. Nous pensons que les problèmes de sélection de cycles favorables ou néfastes 
à l'obtention d'une solution pourraient être en partie résolus grace à un enrichissement de 
notre modèle décentralisé tel que nous l'avons ébauché dans le paragraphe 111.6. Nous 
pensons d'autre part que des comportements heuristiques lors de la résolution permettraient 
d'améliorer grandement les qualités de la solution obtenue, par le choix judicieux (dépendant 
également de contraintes fonctionnelles) d'une action à effectuer par un composant lors de 
la résolution. 

II nous semble également nécessaire d'envisager une intégration du modèle à d'autres 
environnements de CAO intégrant des capacités de raisonnement, tel que le systeme 
ANAXAGORE [Trousse 891. L'évaluation du comportement du modèle en vrai grandeur sur 
un système de CAO complexe nous parait également important. 

D'autre part, l'aspect décentralisé du modèle ne prendra toute sa dimension qu'avec une 
tentative d'implantation du modèle dans un contexte d'architecture de machine parallèle. 

Remarquons enfin que nous avons conçu un seul type de voisinage. Celui-ci exprime 
des capacités de comportement géométrique socialisé, mais n'exprime cependant qu'un seul 
type de comportement. Ayant remarqué d'autre part que les algorithmes de gestion de 
voisinage étaient relativement indépendants de celui-ci, on peut penser que d'autres relations 
de voisinage puissent exprimer d'autres comportements sociaux, portant par exemple sur 
des aspects fonctionnels des composants. Ceci permettrait de modéliser plusieurs types de 
comportement social. 

Le modèle multi-agents issu des techniques d'lA distribuée possède de nombreuses 
qualités pour le problème de I'aménagement spatial tel qu'il existe quand on utilise un système 
de CAO classique. Nous avons ici principalement édifié les premiers éléments d'un système 
de conception doté d'une aide a l'aménagement spatial de composants. II reste maintenant à 



l'enrichir pour le tester dans des cas de conception réels, et à voir si le paradigme décentralise 
s'appuyant sur des agents élémentaires pourrait être également développé dans d'autres 
domaine de l'activité de conception. II semble d'une manière général très intéressant car 
il s'appuie sur la modularité naturelle des composants qui constituent le produit final de la 
conception. 
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ANNEXE 110 : le systeme graphique GKS 

Annexe 11 - O 

Le systbme graphique GKS 

Historique et description eldmentaire 

A la fin des années 70, décennie qui a vu la maturité des techniques de base en infogra- 
phie [Newman & Sproull 81, Foley & Van Dam 841, les concepteurs de logiciels et 
constructeurs de matériels infographiques ont commencé un travail de concertation en vue 
de l'émergence d'une norme en infographie 2D, au sein des groupes nationaux (ANSI, DIN, 
BSI, AFNOR) et internationaux (ISO). 

Aprbs une bataille d'experts entre ambricains ( groupe ANSI ), partisans du "CORE sys- 
tem", et européens, partisans de "GKS", le standard retenu par I'ISO fut GKS, émanant 
initialement du groupe allemand (DIN). 

GKS, abréviation de "Graphical Kernel System", est un standard destiné à l'infographie en 
deux dimensions. II regroupe un ensemble de normes, de deux catégories distinctes : 

- Le noyaugraphique [GKS85], décrivant les fonctionnalités du standard. 

- Les interfaces langage, encore appelées Binding, qui visent à formaliser et 
standardiser l'utilisation des implantations de GKS sur différentes machines et systbrnes 
d'exploitation, afin d'éviter une profusion d'interfaces différentes provenant des 
constructeurs, qui nuiraient de fait à la portabilité des applications graphiques. Les 
binding ne concernent que des langages faisant déjà l'objet d'un processus de 
normalisationintemational(FORTRAN,C, PASCAL, ADA). 

Schématiquement, le programmeur d'application graphique, qui utilise un noyau GKS, réa- 
lise un programme, codé en un langage quelconque que nous appellerons L, programme qui 

appelle les primitives décrites (syntaxiquement et sémantiquement) dans l'interface langage 
pour L. Ensuite, l'édition des liens sur la machine cible, que nous appellerons M, effectue les 
connections entre les fonctions du binding BI utilisées par son programme, et celles corre- 
spondantes (directement ou après traitement et 'Yiltrage") dans le noyau GKS disponible sur 
M. 
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Ceci donne l'architecture logicielle suivante pour les programme d'application graphique : 

Langage L + 

\ ,- 1 Fonctions >u Binding 1 

1 NOYAU GKS 1 
L-----------------------------------------------A 

Flg 1 

Le but de GKS est de rendre les applications graphiques portables sur tous types de mate- 
riels, pour un maximum de langages utilisés dans l'industrie, langages procéduraux surtout. 
Voici un schéma de portage d'une application graphique AG sur des machines MX et MY, por- 
tage du langage LX vers le langage LY. 

Conception et D6finitlon u 
1 RBalisation de AG en langage 1 
1 LX (AGLX) du LY (AGLY) 

t 'Portage de AG" AG utilise le ....................... AGLY utilise le 
~ i ~ ~ i ~ ~  B-LX 'en LY sur machine Y" 

B-LX appelle GKS 

sur la machine X 

GKS MX 

B-LY appelle GKS r+l 
1 sur ia machine Y 1 

GKS MY 

GKS. n w  

Fig 2 
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Autrement dit, un programmeur qui désire porter son application, écrite en langage LX sur 
une machine MX, vers une machine MY en utilisant un langage LY, devra : 

- réécrire son application, avec l'implantation LY existant sur MY 

- utiliser un noyau GKS disponible pour MY 

Si GKS a permis une bonne formalisation des modèles en infographie 2D (espaces (WC, 
NDC, DC), inputs, primitives et attributs lies...), nous devons constater que ses insuffisances 
(peu de primitives de base, pauvreté de celles-ci, défauts de conception pour la segmenta- 
tion, definition trop liée aux machines et matériels existants), et que cette formalisation 
nécessaire (trois espaces, modbles des inputs graphiques, austérité de la norme), ont rebut6 
les programmeurs, et particulièrement nui à la diifusion et à l'utilisation de cette norme qui au- 
jourd'hui semble définitivement réservee aux spécialistes, aux grands comptes (armée, 
ministdres publics), et aux applications sur mini-ordinateurs. C'est pourquoi nous pensons 
que la norme GKS a subit un échec, au niveau de sa vulgarisation, et de son utilisation en 
micro-informatique, d'autres standards de fait (AUTOCAD ...) devenant les plus utilisés. 

Sans decrire en détail les moddles de GKS, nous explicitons quelques notions de base 
permettant d'écrire des applications élémentaires. Le but est ici de rendre le lecteur plus fami- 
lier avec le déroulement d'un programme de base GKS. 

2. Modéle en couches de GKS 

D'un point de vue logiciel de base, une application graphique AG, écrite avec GKS, est 
construite de la manière suivante : 

- le programme d'application (Acrit en langage LX) utilise trois parties spécialisées bien 

définies : 

1 - le système d'exploitation de la machine cible MX, 

(écriture, destruction, création de fichiers; commandes syst6mes ...) 

2 - l'implantation de LX sur MX, 

ces deux parties sont indépendantes et ne font pas appel au graphique. 

3 - la partie utilisant des fonctionnalités graphiques, 

(création de menus, saisies graphiques, sorties graphiques, 

structures de données CAO ...) 

- cette dernibre partie (3) est appelée couche orientée application, et utilise : 

1 - des fonctions de l'implantation de LX sur MX 

2 - les primitives de l'interface langage normalisée LX pour GKS (GKSLX) 

- l'implantation de LX sur MX utilise le systdme d'exploitation de MX. 

- GKSLX utilise le système d'exploitation, en particulier pour faire appel aux ressources 

systèmes et graphiques (Acrans, traceurs, appareils d'entrée). 

iii 
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Nous pouvons représenter tout ceci par le schéma suivant : 

- 

(deux parties adjacentes communiquent entre elles) 

Programme d'application graphique AG 

Couche logicielle adaptde à AG 

Coudie spécial~sbe pour le l ~ a g e  U( 

, .. en couches de GKS.@W& de l'lSQ.7947) 

Flg 3 

Binding GKS pour LX 

GKS sur machine X 

3. Poste de travail GKS 

parnom 
graphique 

Le poste de travail GKS, ou workstatlon en anglais, est l'abstraction d'un ensemble de 
matériels, et de logiciels si nécessaire, permettant l'une des fonctions suivantes: 

- les sorties graphiques (catégorie OUTPUT), 

Système d'exploitation de la machine X 

les entrées graphiques (categorie INPUT), 

Autres Ressources 

- les 2 précédentes (catégorie OUTIN), 

- la manipulation d'images graphiques en mémoire (WISS), 

- la manipulation de fichiers décrivant des images GKS, fichiers appelés métafichiers en 
lecture (MI), ou en écriture (MO). 

Ressources graphiques 

Les postes capables de sorties physiques (OUTPUT, OUTIN), par exemple un traceur 
(OUTPUT), ou un écran avec une souris (OUTIN), disposent d'un espace d'apparell(DEV1CE 
COORDINATES) cartésien (O, x, y), aussi appelé espace de visuallsatlon, par exemple pour 
un écran. Les unites de ces appareils peuvent Btre des mhtres, c'est le cas des traceurs, ou 
être immatérielles, comme c'est le cas d'appareils de type écran, ou les unités sont exprimées 
en pixels élémentaires. 
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Les postes d'entrée (INPUT), ne de * zas d'unité particulihre, sauf pour les tablettes a 
digitaliser, dont les unités peuvent B . , A !  (erres ou des pouces. 

Les catégories de type WESS, t,2 1, V3, ne disposent pas d'espace de visualisation. 

La manipulation des appareils d'entrée physique graphique est matérialisée par un écho, 
par exemple un réticule sur l'Grv 4-" ;; ~ i :  iine saisie de points, ou une valeur digitale pour une 

saisie de valeur numérique, o t  * --.??ore pour une sélection parmi un menu (comme par 
exemple pour l'entrée de type chor.< 3E)). 

Chaque poste de travail est décrit, de fafrn interne Ci GKS, et sous forme de notice fournie 
au programmeur, par sa table de description +&QRKSTATION DESCRIPTION TABLE), qui 
definit ses capacitks et caractéristiques GKS, par exemple : la taille de I'espace DC en unités 
locales, le nombre d'attributs disponibles pour chaque primitive de base, etc ... En cours 
d'exécution de programme, la table d'état du poste (WORKSTATION STATE LIST) décrit à 

tout instant les caractéristiques GKS du poste utilisé. 

Pour utiliser un poste de travail, le programmeur "ouvre" celui-ci par la primitive OPEN 
WORKSTATION ; pour réaliser effectivement l'action d'une primitive graphique sur celui-ci, le 
programmeur active le poste par la primitive ACTIVATE WORKSTATION ; il peut ensuite réali- 
ser autant d'actions graphiques qu'il le désire, jusqu'à desactiver le poste par la primitive 
DEACTIVATE WORKSTATION. Avant de terminer son exécution, le programme doit fermer le 
poste par la primitive CLOSE WORKSTATION. On peut répeter le cycle ouverture, activation ... 
ddsactivation, fermeture, autant de fois qu'on le désire, à l'intérieur d'un programme. 

Nous ne considérons ici que les stations de catégorie OUTIN, qui sont à la base de toute 
interaction graphique. 

4. Primitives de sortie. 

Pour réaliser des sorties, matérialisées par des dessins, sur le(s) poste(s) de travail actifs, 
on dispose de cinq primitives de base : 

- tracé de segment, ou de suitede segments contigCis(POLYLINE), 

- marquage de position(s) dans I'espace, par des symboles (POLYMARKER), 

- textegraphique(TEXT), 

- polygone et remplissage de polygones(F1LL AREA), 

- matrice de cellules rectangulaires (CELL ARRAY), 

Les primitives les plus utilisées sont : POLYLINE, TEXT, FlLL AREA. 
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On a aussi la possibilité d'utiliser des primitives de sortie hors-normes, appelées prlmitlves 
de tracés gdndrallsées (GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE), et dont la contraction ad- 
mise dans la norme est GDP, si l'implantation de GKS sur MX, ainsi que le poste de travail 

utilisé le permettent. Ce seront par exemple des traces de cercles, arcs de cercle, ellipses, 
courbes de Bézier, splines ... GKS fournit un protocole précis, pour chaque interface langage, 
destine à l'utilisation des GDP. 

* 

A chaque primitive est associé un ensemble d'attributs de trace, modifiables par sélection 
et affectation. 

Pour la primitive POLYLINE, ces attributs sont : 

- le type de trait (continu, tirete, mixte, pointillé...), 

- le coefficient d16paisseur de trait (un réel), 

la couleur du trait (un indice), 

Pour la primitive TEXT, on a : 

la police utilisée, associée à sa qualit4 (un indice), 

le coefficient d'agrandissement du texte (une valeur réelle), 

l'espace inter-caractéres (réel), 

le vecteur d'orientation des caracteres (couple (x,y) non nul), 

le sens d'écriture, par rapport à la droite definie par le vecteur pr6cédent (gauche, droit, 
bas, haut), 

l'alignement du texte par rapport à la position d'écriture du texte ( horizontalement 
(gauche, centre, droit), verticalement (haut, crdte, centré, base, bas) ), 

- la hauteur des caractéres (rdel). 

Pour la primitive FlLL AREA, ces attributs sont : 

le type de remplissage du polygone (contour, plein, hachure, motif), 

un indice si l'attribut précedent est hachuré ou motif (indice), 

- la couleur, pour le remplissage contour, plein, hachure (indice), 

- la taille de motif (couple (x,y) non nul) pour le style motif. 

le point de réference pour les motifs (couple (x,y)). 

Les attributs des GDP sont ceux de la primitive de base de même nature; par exemple 
ceux de POLYLINE pour les cercles, ellipses, splines. 
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5. Espaces de GKS 

Pour assurer l'indépendance des programmes vis à vis du matériel, pour que le program- 
meur puisse définir un rnodéle abstrait de son application, et pour que des images produites 
par GKS puissent 6tre reprises par d'autres programmes d'application, GKS utilise trois es- 
paces euclidiens : 

- L'espace WC (WORLD COORDINATES) ou espaceutilisateur, indépendant de toute 
implantation. c'est l'espace euclidien habituel des mathématiciens, les coordonnées 

sont dans l'intervalle 1- oo , + oo[. 

- L'espace NDC(N0RMALlZED DEVlCESC0ORDINATES)ouespace de coordonnées 
normalisées C'est le sous ensemble [O, 11 x [O, 11 de R*, espace où l'on commence à 
lier les valeurs abstraites de WC avec le matériel, grAce aux "WORKSTATION 
WINDOWS". II permet, entre autres choses, la portabilité de la segmentation, des 
métafichiers, et la correspondance avec les espaces physiques en DC. 

- Les espaces DC (DEVICE COORDINATES), ou "espaces de vlsuallsatlon", déjà cités 
précédemment; chaque poste de travail est associé à l'un d'eux. Ce sont des 
sous-espaces de R ~ ,  [O, nX] x [O, nY], où nX et nY sont les valeurs maximales, en unités 
locales, des valeurs de coordonnées accessibles. Ces espaces sont en 
correspondance directe avec les dispositifs physiques de visualisation, sur lesquels 
seront affichés les tracés graphiques (primitives de sortie et échos de certaines 
entrees). 

On utilise ces espaces de la maniére suivante : 

- on définit une ou plusieurs projections affines Pi de WC vers NDC, appelée(s) 
transfonnatlon(s) de normalisation, en choisissant un rectangle r l  de WC qui est 
projeté dans un rectangle R de NDC, rectangles qui sont définis librement par le 
programmeur, sauf 1-2 qui doit 6tre inclus dans [0,1] x [0,1]. Les objets abstraits 

espaœ WC 
+ 00 

espaœ NDC 

- W Le contenu du rectangle r l  est totalement projet4 
dans la zone definie par r2 . grâce la projection P. appel4e 
aussi transformation de mrmaiisation; on peut &finir autant 
de projections Pi que le permet i'implantaktn GKS utiiis4e. 
P ne conserve pas les formes. 

Fig 4 

vii 
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géom6triques de WC subissent alors les transformations de formes, dues a cette 
projection : agrandissement, r6tr6cissementI anamorphose. La figure 11.4 explique 
visuellement ce mbcanisme. 

Pour chaque poste de travail, on definit sa projection affine PTi de NDC vers OC, 
appelee "transfomation de poste de travail", d'une façon similaire A la précédente : 
choix d'un rectangle R3 de NDC, projet6 cette fois de façon isotropique dans un 
rectangle R4 de DC, rectangles choisis au gr6 de l'utilisateur. Toutefois, R3 doit btre 

Le contenu du rectangle R3 est projet6 dans R4 par PT1. 
Z1: zone gauche de R4, utilisee par, et definissant PT1. 
22 : zone droite de R4 inutilisee par GKS, pour definir PT1. 
PT est une transformation qui conserve les formes. 

Flg 5 

(-# 350) 

r ' 

+ 
L I - - -  * 

(100,100) 
500 

4 ..................................................... 

ny4 
1 

inclus dans I'espace NDC, et R4 dans l'espace DC. GKS prend de R4 la partie la plus 
grande, qui doit cependant btre homothetique A R3, ceci pour disposer d'une image 
dans NDC qui reflète l'affichage a 1'6cran. 

O' . 1  O 
espace NDC espace DC nX 

(0.75,0.75) 
A 7 - - - - 1  

i 1 

. .............. O.:s ............., 

La bonne conception du modèle abstrait choisi pour le programme, le choix judicieux des 
rectangles de WC, NDC et DC, conditionne I'eff icacit6, la robustesse, la maintenabilité de I'ap- 
pliation graphique. C'est un élément essentiel de programmation GKS. 

PT 

Sans entrer dans les subtilit6s du "clipping" (découpage) de GKS, qui conditionne la r6us- 
site technique de l'application, en particulier son efficacit6, nous d6crivons ici sa fonction 
essentielle. Nous pensons que la mauvaise utilisation de GKS, en particulier son utilisation 
aveugle, sans en comprendre les mécanismes profonds, est responsable pour une bonne part 
de son 6chec auprès des programmeurs ; la realisation interne (dans GKS) du découpage et 

externe (dans l'application) des fonctions de d6coupage, doit faire l'objet d'une étude très 
poussee. 

viii 
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D6coupage automatique dans DC : 

- Pour chaque poste de travail, GKS découpe les sorties graphiques de manibre à ce 
qu'aucun tracé ne sorte du rectangle R4 cité précédemment. Cette découpe fonctionne 

toujours. 

Découpage basculable dans NDC : 

- On dispose d'un indicateur de decoupe que l'on peut modifier à volont6. Si celui-ci est 
faux, la totalité du contenu de R3, projetee en DC, sera visible dans R4, sinon la partie 

(r2 inter R3) de NDC, projetée en R4, sera visible. 

F P  /' 
.-dp inactif 

O espace DC 

O zl 

espace NDC 
1 

L----------- 

o 1  espace DC nX 

Las-eff&dudacP.~rpageIr;lipuiiani-eam 

Flg. 6 

Le découpage, fonction essentielle de GKS, permet une sélection de l'affichage adaptee 
au déroulement du programme. 

7. Entrées graphiques 

Les interactions avec l'utilisateur, ou le milieu exterieur, se font grâce aux appareils d'en- 
trée. II en existe 5 classes en GKS : 

- les releveurs de coordonnées (LOCATOR) permettent de designer une position dans 

un espace à deux dimensions (donc dans WC). Ce sont les moyens d'entrée les plus 
importants et les plus utilisés de GKS. 

- les releveurs de suites de coordonnées (STROKE), extensions des précédents à un 
groupe de positions, permettent en outre d'envisager la saisie de polygone ou la 

digitalisation. 

- les releveurs de valeurs num6riques et de chaînes de caractbres ( VALUATOR et 

STRING). 

- les releveurs de choix (CHOICE), qui, associés à des valeurs entieres, permettent des 
effets spéciaux (designer des cases de menus, definir des menus A icônes...). 
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- les désignateurs de segments (PICK), qui permettent de désigner un groupe de 
primitives formant une image. 

Le fonctionnement des entrées se déroule de la maniére suivante : 

- initialisation de la communication avec l'appareil physique associé (par exemple une 
souris) par I'interm6diaire des primitives INITIALISE-(classe d'entrée) ... 

- choix du mode d'entrée pour GKS : sur requête d'utilisateur (REQUEST), par 
échantillonnage (SAMPLE), par liste d16chantillons (EVENT). 

- declenchement de la fonction autant de fois qu'on le désire : REQUEST -(classe 
d'entrde), SAM PLE -(classe d'entrée) , G ET -(classe d'entrée). 

Segmentation 

Un "segment" GKS mdmorise, par une liste d'appel de primitives de sortie, et attributs de 
sortie, un résuitat graphique de l'espace NDC représentant tout ou une partie d'image. Cela 
permet donc la manipulation d'objets graphiques. Pour des raisons essentiellement histori- 
ques (matériels graphiques existant), ce sont en fait des structures similaires aux "display-list" 
[Newman 81 Sproull811, qui sont intégrées A GKS, pour lesquelles on ne peut pas faire de ma- 
nipulation interactive, et sans signification symbolique possible. Dans les standards ISO 

uitdrieurs, en PHIGS [PHIGS 881 le "Centralized Structure Store System", en CG1 [CGI 881 les 
segments éditables et les figures fermées, en GKS 9X [GKS-add 871 les segments éditables, 
permettent en partie la manipulation et l'édition interactive d'objets graphiques. Nous igno- 
rons volontairement les segments GKS dans notre travail, car inadaptés A la CAO. C'est le 
programme d'application, ou le SCAO, qui doit gérer ses propres structures éditables, avec 
tous les problémes conceptuels et de portabilité que cela implique. 

Divers 

Pour faciliter le travail du programmeur et assurer une portabilite accrue des programmes 

d'application, GKS fournit des primitives de requête (INQUIRE). Celles-ci se divisent en trois 
catégories : 

- les requêtes sur les stations de travail physiques au sens GKS. Elles permettent de 
connaître la table de description du poste de travail choisi, afin de moduler le 
programme suivant le matériel utilisé. 

- les requêtes sur I'6tat d'un poste de travail en cours de deroulement d'un 
programme. Elles permettent de connaître les 6léments de la liste d'état courante du 

poste de travail désigne. Ceci permet en particulier de concevoir l'application par 

modules independants les uns des autres. 

- Les requêtes sur i'6tat et les attributs du systbme GKS utilisé, en cours de 

déroulement de programme. 

Certaines requêtes sont très utiles, inquire-maximum-display-surface-sire par exemple, 
mais beaucoup d'entre elles n'apportent que peu d161éments intéressants au programmeur, 
car les tables de description et les listes d'état ne fournissent que des indices de table concer- 
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nant les attributs de primitives de sortie, alors que ce qui intéresse le programmeur est I'as- 
pect visuel réel d'une sortie physique sur un poste donné, ce qui n'est pas disponible en GKS. 

Les métafichiers GKSM (stations MI et MO) permettent le stockage et le transport d'images 
graphiques issues d'un programme P l  vers un autre programme P2, tous deux écrit en GKS. 
Ils ont une structure similaire aux segments, avec la possibilité d'ajouter des enregistrements 
utilisateurs et une entête décrivant le metafichier. Ceci ne fait pas partie du standard ISO GKS, 
et le comité de normalisation a conçu a cet effet une nome specialisde appelee CGM (Com- 
puter Graphic Metafile) [Arnold & Bono 88 1, qui est capable de decrire toutes les images 
provenant des différents standards graphiques (GKS, GKS3D, PHIGS, CG1 ...). La simplicité de 
la structure des métafichiers GKSM permet la conversion d'images décrites par des standards 
de transfert de fichiers CAO, tels que IGES, SET, DXF [Ratajczyk 881, en images assimilables 
par les programmes ecrits en GKS. L'inverse n'est cependant pas aussi aise, du fait de la pau- 
vreté des primitives de base GKS. 

Avec ce rapide tour d'horizon du systeme graphique GKS, nous espérons que le lecteur 
aura assimile les concepts de base qui permettent de programmer avec ce logiciel de base 
graphique. En guise de conclusion, nous présentons un petit programme GKS, écrit en lan- 
gage informel. 
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10. Un exemple de programme GKS 

Le programme GKS ci-aprés réalise les actions suivantes : 

ouverture et activation d'un poste de travail, 

parametrage de transformation de normalisation (projection WC - DC) et de poste de 
travail (projection NDC - DC), 

trac6 graphique d'une porte "not", avec les primitives de base (procédure 
afficher-porte), 

zoom avant (grossissement), et arriére (rapetissement), sur cet objet, par utilisation 
d'un releveur de coordonnees, 

fermeture du poste, de GKS ... 
Ce programme est écrii de façon informelle en "pseudo-code", et utilise directement les 

primitives telles qu'elles sont décriies dans la norme GKS. Voici la figure géométrique de WC 
que reproduira le programme, en totalité ou en partie, suivant l'échelle de zoom : 

(les refdrences de coordonnées ne sont que des positions en 

WC 

Fig 7 

Le zoom s'effectue ici par simple modification de la definition de la projection WC vers 

NDC; on prend réellement une portion contenue (agrandissement), ou contenant (rapetisse- 
ment), le modéle en WC ... 

Remarque : le lecteur verra sur cet exemple (textes sources qui suivent), qu'en GKS, la 

notion d'objet graphique n'existe quasiment pas, et qu'on reste à un niveau trés bas de pro- 
grammation, de toute maniére impérative. 

xii 
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programme ZOOM-SUR-PORTE-NOT 

-- initialisation et déclaration des variables nécessaires 

.................... 

debut 

-- ouverture de GKS avec réselvation de 10000 blocks mémoire; 

-- le fichier sur lequel seront signalées les erreurs est la console. 

OPEN-GKS(STANDARDdOUTPUT,lOOOO); 

-- ouverture d'un poste de travail W1, désigné par son type 

-- de connexion ("EGA"), poste de type OUTlNl (= catégorie OUTIN). 

-- activation et effacement de la surface de visualisation du poste. 

OPEN-WORKSTATION(W1 ,"EGA",OUTINl); 

ACTlVATE~WORKSTATlONyVl ); 

CLEAR-WORKSTATiON( W1 ,alIways); 

-- paramétrage du 'Pipe-linel de transformations GKS. 

-- définition de la transformation de normalisation numéro 1 

SET-WINDOW( 1.0.0, 10000.0,0.0,10000.0); -rectangle r l  dans WC (cf. fig. 4) 

SET-VIEWPORT( 1,0.0,1 .O, 0.0, 1 .O); - rectangle r2 dans NDC (cf. fig. 4) 

SELECT~NORMALlZATlON~TRANSFORMATIOi(n); 

-- définition de la transformation du poste de travail W1 

SET~WRKSTATION~WiNDOW(Wl,O.O, 1 .O,O.O, 1 .O); 

-- rectangle R3 dans NDC (cf. fig. 5) 

- REMARQUE: les définitions de r2 et R3 impliquent ici 

- que la totalité de NDC sera visible à I'6cran (car r2 = R3 = NDC) 

SET~WORKSTATION~VIEWPORT(W1,0.0, 400.0,0.0,400.0); --rectangle R3 dans NDC (cf. fig. 5) 

-- carré bas gauche de 400 unités de coté 

-- initialisation du releveur de coordonnées 

SET~ViEWPORT~INPUT~PRIORITY(1 ,O,higher); 

INITIALIZE-LOCATOR( 

w1, - pour le poste de travail aéé 

LOCATORl , - choix du releveur 1, fourni par I'implantation GKS utilisée 

5000.0,5000.0, - position initiale (avant saisie) en WC 

5, - choix de l'écho du releveur (rectangle élastique) 

0.0,450.0,0.0,450.0, - zone d'écho, dans laquelle l'utilisateur contrôle 

- compiétement (écho et saisie) le releveur 

SUP-REC); - données suppl6mentaires dependant du releveur choisi 

SET-LOCATOR-MODE( W1, LOCATORl , request, echoon); - mode requete, écho actif 

-- premier affichage du dessin de la porte "not" 

AFFICHER-PORTE-NOT; 

xiii 
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-- affecte la position initiale de saisie 

POSITION-1NITIALE.x := 0.0 ; 

POSITION-INITIALEy := 0.0 ; 

-- boucle de saisie 

eff acer-ecfan-alphanumenque; 

ecnre( STANDARD-OUTPUT, 'choisissez une zone rectangulaire de ZOOM'); 

--- saisie de la zone à visualiser 

REQUEST-LOCATOR(W 1 LOCATORI . 
ETAT-EN-SORTIE~RANSFORMATION-TROUVEEPOSITION-EN-WC); 

SAISIEVAUDE := vrai; 

--- calculs de la nouvelle fendtre à visualiser 

SI ETAT-EN-SORTIE es rien 

CLEAR-WORKSTATION(W1 ,aihvays); 

-- bords droits et gauche 

si POSITION-EN-WC. x > POSITION-INITIALE. x 

DROITE := POSITION-EN-WC. X; 

GAUCHE := POSITION-INITIALE. x; 

Sinsi POSITION-EN-WC. x o POSITION-INITIALE. x 

GAUCHE := POSITION-EN-WC. X; 

DROITE := POSITION-INITIALE. x; 

SItlOn SAISIE-VAUDE :=faux; 

fsi 

--- faire la même chose avec les bords HAUT et BAS 

Si SAISIE-VALIDE 

-- modification de la transformation 1 pour visualiser le contenu 

-- de la zone saisie avec le releveur 

-- redessin de la porte agrandie 

CLEAR-WORKSTATION(Wl dhvays); 

AFFICHER-PORTENOT; 

-- rbinitialisation du releveur au centre de la fenetre 

POSITION-INITIALE := ( (GAUCHE + DROITE)/2, (HAUT+BAS)I2 ); 

I NITIALISE-LOCATOR( 

W1, LOCATORI, POSITION~INITIALE,5,0.0,450.0.0.0,450.0, SUP-REC); 

fsi 

fsl 

jusque ETAT-EN-SORTIE = rien; fin ZOOM-SUR-PORTE-NOT 

xiv 
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proWure AFFICHER-PORTE-NOT; 

-- dessine la porte sur l'écran graphique. Les coordonnées citées sont toutes en WC 

-- les tableaux (ou listes) sont représentés par "[. . , .. . ..]Y les points par "(vx, vy) " 

debut 

-- dessins des pattes d'entrée et sortie 

SET-POLYUNE-COLOUR-INDEX(); 

SET-UNETYPE(1); 

SET-LI NEWIDTH-SCALE-FACTOïQ; 

-- patte d'entrée du not 

POLYLINE( 2, [ (0.0,5000.0), (2500.0,5000.0)] ); 

-- patte de sortie du not 

POLYLINE( 2, [ (7500.0,5000.0), (1000.0,5000.0) 1); 

-- le corps du not, tracé avec "Fil1 area" 

-- le petit "rond du not et les deux croix 

SET-POLYMARKER-COLOUR-INDEX(); 

SET-MARKER-TYPE@); 

SET-MARKER-SIZE-SCALE-FACTOR& 

POLYMARKER( 1, [(7500.0,5000.0)] ); 

SET-MARKER-TYPEe); 

POLYMARKER( 2, [ (0.0,5000.0), (10000.0,5000.0) ] ); 

-- textes de la porte not 

SET-TEXT-FONT-AND-PREClSiON((1 ,haute)); 

SET-CHARACTER-EXPANSION-FACTO@; 

SET-CHARACTER-SPACINGI); 

SET-TEXT-COLOUR-INDEX(); 

SET-CHARACTER-HElGHq000.0); 

SET-TEXT-PATHNght); 

-- les caractères E et S. désignant les entrées et sorties 

SET-CHARACTER-UP-VECTOR((O.0,l .O));-caractèresvetticaux 

SET-TEXT-AU GNME NTkEFTNTTOM); 

TEXT((1000.0,5500.0), 'E'); 

TEXT((8000.0,5500.0), 'S'); 

-- la chaîne 'Pl ' 

SET-CHARACTER-UP-VECTOR( (0.5,0.866) ); -caractères indinés à30 degrès 

SET-TEXT-ALIGNMENT(CENTER.6OTTOM); 

TEXT( (5250.0,6750.0), 'Pl '); 

fin AFFICHER-PORTE-NOTE 
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ANNEXE 11-1 : textes source des ressources résidantes 

Cette annexe contient les divers textes de code source pour les ressources résidantes, et un 

programme d'exemple en Turbo-PASCAL 87. En voici la liste : 

- Le programme essai-GKS, qui est un exemple d'utilisation de la ressource résidante . 

METADESIGN-GKS 3.0. 11 permet de saisir une suite de segments à l'écran, et de la 

restituer par GKS. On utilise pour cela les primitives "REQUEST-LOCATOR" et 

"POLYLINE. 

On notera surtout l'insertion des fichiers de types à utiliser (GKSTBPA.TYP), ainsi que le 

fichier d'interface (GKSTBPA.INT), qui contiennent les déclarations nécessaires à 

I'utilisation de la ressoucre résidante GKS. 

- Les fichiers de déclarations et d'interface nécessaire à l'utilisation du GKS résidant. 

- La partie interface pour application, qui est à connecter (.corn, ou .bin, ou .obj) avec 

l'application. 

- La partie interface pour ressource résidante, qui est à connecter avec la ressource 

résidante (ici GKS). Ceci est fait par le créateur de la ressource résidante. 

- Le programme principal d'installation -chargement de la ressource résidante. 
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Le programme d'essai de la ressource rbsidante GKS 

program ESSAI-GKS( inpur,output ); 

label  
DEBUT; 

var 
( - - - - -  Les type ree l s  p u r  DC ) 

UNITSMAX-DX, 
UNITS-MAX-DY, 
GR IDMAX-DX, 
GRID-MAX-DY, 

(----- Les types ree ls  p u r  WC > 
BORD-GAUCHE, 
eoRooao1r. 
BORD-BAS, 
BORD-HAUT : real; 

( - - - - -  Les types pour l r qu i r e  
ERROR-INDICATOR : integer; 
UNITS-TYPE : DEVICE-UNITS; 

( - - - - -  Les types pour l e  Releveur > 
LOCATûR-STATUS : ETAT INPUT; 
BACK-TRANSFORMATION : inteser;  
INITIAL-LOCATOR-POINT : POINT; 

( - - - - -  Les d i ve r s  tableaux u t i l i s e s  > 
T-POINTS : array [1..21 o f  POINT; 
CADRE : array [1..51 o f  POINT; 
POLYLINE : POINTSARRAY ; 

(- - - - -  Quelques types u t i l e s  > 
CAR : char; 
1, 
NB-POINTS : integer; 

<-  Inser t ion  des procedures GKS externes > 
($1 gkstbpa.int ) 

begin 
(- Ouverture de La session GKS e t  ac t i va t i on  des s ta t ions  de t r a v a i l  > 

(- Positionnnent en d e  alphanunerique p u r  avoir l e  tex te  > 
G-SUITCH-ECRAN(false); 

(- In ter rogat ion  des coordonnees max de s ta t ion  > 
~ i # O U i R E - M A X I M U ~ l S P L A Y Y S U R F A C E E S I Z E (  

SCREEN, 
ERROR-INOICATOR, 
UNITS-TYPE, 
LINITS-MAX-DX, 
UNITS-MAX-DY, 
GRIDMAXOX, 
GRID-MAX-DY ); 

C -  Renvoi de ces coords a u t i l i s a t e u r  > 
i f  (UNITS-TYPE = METRES) 
rhen u r i t e l n ( ' Les  uni tes machines sont des net res ' )  
e lse ur i te ln ( 'Ce terminal fonctionne sans un i tes  par t icu l ie res ' ) ;  

< -  Debut pour recomnencer > 
DEBUT : 

uri te ln( 'Pour l es  workstation-Vieuport, les coards maxi sont'); 
u r i te in ( 'En X : ',GRID-MAX-DX:ID); 
wr i te ln( 'En Y : ',CRID-MAX-DY:10); 

<-  On efface l 'espace DC physique enf ie remnt  > 
G-SET-WORKSTATION-VIEUPORT( 

SCREEN, 

C- Ouestionne u t i l i s a t e u r  p u r  Uorkstat ion v i e u p r t s  > 
w r i t e l n ( ' a f f ec ta t i 0n  VORKSTATION VIEUPORT:'); 
u r i te ln ( "4a leur  bord gauche tO.O..'.GRID-MAX-DX - 1:10,'1:'); 
readln(0ORD-GAUCHE); 
u r i te ln ( 'Va leur  bord d r o i t  [',BORDllUCHE:lO,'.. ',GRID-MAX-DX - 1: 10,' l :'); 
readln(BORDDRO1T); 
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uriieln('Valeu~ bord bas lO.O..'.GRID MAX DY - ;:iC.'l:'). - - 
readln(6CRD-BAS); 
uriteln('Vakeur bord haut I1,BCRD-BAS: lO,'..',GRID-MAX-DY - 1 :10.'1:'); 
readln(BOD3-HAUT); 
G-SET-VORKSTATION-VIEUPORT( 

ZCRFFN -- 
BORD GAUCHE. BORDIDROI T, ' 
BORD-BAS, 
BORD-HAUT ); 

(- Preparation de la transformation de normalisation > 
<-  La transformation est d'office 1 ) 
<-  La Uindou pour cette transformation est d'office 0,10,0,10 ) 

C-SET-UINDOU(1, 0.0, 10.0, 0.0, 10.0); 
G-SELECT-NORMALIZATlON_TRANSFORHATION(l) ;  
C-CLEAR-UORKSTATION(SCREEN,O); 

BEGIN Trace Cadre > 
Trace du cadre definissant la Uindou pour cette Uorkstation Vieuport ) 

- affectation du tableau contenant les coins de Uindou > 
CAORE[lI .X := 0.0; 
CADRE[lI.Y := 0.0; 

CADRE [SI := CADRE 1 1 1  ; 

( - -  Couleur de trace du cadre = 1 > 
G-SET-POLYLINE-COLWRRINOEX(l ) ;  

( - -  Le cadre sera trace a l'epaisseur 1 
C-SET-LINEUIDTH-SCALE-FACTOR(2.0); 

( - -  Le type de Ligne pour le cadre sera mixte 4 > 
G-SET-LINETYPE(4); 

( - -  On le trace nais l'utilisateur ne Le voit Das 
< - -  car fenetre alpha selectionnee > 

G-SUITCH-ECRAN(true); 
G-FOLYLINE(5, CADRE); 
readln; 
G-SUITCH-ECRAN(false1; 

< -  END Trace Cadre ) 

C -  SEGIN Inizialisation Locator > 
( -  lnitialisation du Releveur de Coordonnees (Locator) ) 
( - - -  La station de travail est I'outin SCREEN 

Le Releveur (Logique) est ceLui de securite (clavier) no 1 
La transformation d'initialisation est la 1 
Le point initial est le centre de la Uindow 
Le type d'echo est CROSSHAIR irnplementation no 1 
La Zone d'echo est La totalite de l'espace physique OC 
Lccator Data Record ignore .-.) 

( - - -  Calcu: du point initial : NOTEZ que la uindou est [0..101x[0..101 
d ' o ~  la sirplicite exemplaire du calcul - - - )  
INiilAL-LOCATOR-PO1NT.X := 5.0; 
INiTlAl-LOCATOR-P0INi.Y := 5.0; 

( - - -  Les parametres sont passes par valeur. donc pas besoin de variables 
particulieres - - - )  
G-INITIALISE-LOCATOR( 

SCREEN, 
1. 
1 .  
INITIAL-LOCATCR-POINT, 
1 ,  

0.0. GRID-MAX-DX - 1, 
C.O. GRIO-MAX-DY - 1, 
1 1; 

( -  END lnitialisation Locator 

< -  Messages de courtoisie a L'utilisateur ) 
( uriteln('Saisie de points par releveur'); ) 

urite('nombre de points a saisir 11. ,501 : '); 
readln(N8-POINTS); 
urite('Voulez vous une sortie clippee (o/n) 7 : ' ) ;  

readlniCAR); 
if (CAR = '0') or 
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(CAR = '0 ' )  
fhen G-SET-CLIPPING-!NDICATO2(true) 
else G-SET-CLIPPING-lNDICATOR(false); 

u r i t e l n ( *Sa i s i e  desl,NB-POINTS : 3,'demandes, frappe2 <RETURN>'); 
readln; 

<-  passage en page graphique > 
G-SUITCH-ECRAN(true); 

<- BEGIN Boucle de sa i s i e  > 
C -  Saisie des des po in ts  def inissant l e  po ly l ine  , 
< - - -  I n i t i a l i s a t i o n s  ) 

T-POINTS[Il := INITIAL-LOCATMI-POINT; 
TM-POINTSCZI := INITIAL-LOCATM-POINT; 

for  I := 1 t o  NB-POINTS 
do begin 

i - ----  Saisie d'un po in t  > 
G-REOUEST-LOCATOR( 

SCREEN, 
1, 
LOCATOR STATUS . 
BACK-TRANSFORMATION, 
TW-POINTS[ZI 1; 

(----- trace du segment obtenu ) 
i f  ( 1  > 11 
t h i n  G POLYLINE(Z,TUO POINTS); < - - - - -  preparai ion pour i t e ra i i on  suivante 1 

TM POINTS[fl := TYO POINTS[ZI ; 
{ - - - - -  a f f ëc ta t i on  au poLyl7ne f i n a l  ) 

POLYLINEïII := TM-POINTS[ZI; 
end; <DO) 

<-  END Boucle de Sa is ie  1 

<-  retrace f i n a l  du po ly l ine  ) 
C-SUlTCHECRAN(fa1se); 
uriteln('TRACAGE f i n a l  du po l y l i ne  sa i s i .  tapez <RETURN>I); 
readln: 

<- Reessai de L ' u t i l i sa teu r  ) 
uriteln('Voulez-vous recomnencer (o/n) 7 : '1; 
readln(CAR); 
i f  (CAR = '0 ' )  o r  

(CAR = 'o') 
then goto DEBUT 
else beein 

< - - -  ~ermetüre de session GKS 1 
G-DEACTIVATE-WRKSTATION(SCREEN); 
G-CLOSE-UMlKSTATION(SCREEN); 
G-CLOSE-GKS; 

end; 

<- FIN 

end. 
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Les fichiers de déclarations A inclure dans le texte source de l'application 

( ................................................................... 
( types a  u t i l i s e r  dans les dr ivers  e t  les programnes appl icarion > 
( - - - - . - -  

üKS-TYPE 
UKS-CATEGORY 
DEVICE-UNITS 
ETAT-INPUT 
POINT 

POINTS-ARRAY 

= ( i ~ ~ u r , w r i ~ , o u ~ ~ u r ) ;  
= (HETRES,OTHER); 
= (OK,NONE); 
= record 

X , Y  : rea l ;  
end; 

= array [1. ,501 of pornt; 
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(. ..........--..--- *)  
(. Les d e c t a r a t i o n s  externes de procedures res idan tes  d ispon ib les  * )  
(a a u t i l i s e r  dans l a  p a r t i e  a p p l i c a t i o ?  e c r i t e  en TURSO-PASCAL 87 .) 
(. ............................................................... . ) 
procedure G-WEN-GKS; 

ex:ermi 'GKSTBPA.BIN1; 
procedure G-CLOSE-GIS; 

ex te rna  i -EN-GUS 191 ; 
procedure G-OPEN-MRUSTAT ION( 

K I 0  : KS-TYPE; 
CWlD : in teger ;  
UTYPE : K S  CATEGORI): - .  

e x t e r n a i  G-OPEN-GUS 1181T 
procedure G CLOSE VORKSTATION( M I D  : KS-TYPE); 

~ X T W M  1-Ci-OPEN-GKS 1291 : 
procedure G-ACTIVATE-WRKSTATIOII( W I D  : KS-TYPE); 

ex re rna l  G-OPEN-GUS (LOI ; 
procedure G-DEACTIVATE-WRKSTATIW( UKID: KS-TYPE); 

e x t e r n a l  G OPEN GKSIS11; 
procedure G CLEAR U&KST~TION( - - 

K I 0  : K S  TYPE; 
COFL : in tëner ) :  

e x t e r n a l  G-OPEN-GKSI~Z~; ' 
procedure G SUITCH €CRAN(& : booiean>: -. 

e x t e r n a l  -OPEN-GKS tï3! ; 
procedure G-INCUIRE-MAXIMUM-DISPLAY-SURFACE-SIZE( 

W l D  : WS TYPE: 
var ERR 1 ND : i n t e i e r ;  . 
var DCUN 1 T : DEVICE UNITS: - .  
var RX,RY,LX,LY : r e a l ) :  
e x t e r n a l  t OPEN GKSlBLl; 

procedure G-SET-MOVTNG-S~EP( FPAS: in teger ) ;  
e x t e r n a l  G OPEN GKSl951; 

procedure G-SET-AUTOVALIEATION( MFEU: boolean); 
e x t e r n a l  G-OPEN-GKS r1061; 

procedure G-CET-CWEREP(var CODR: in teger ) ;  
ex te rna l  G~OPEN~GKS11171 ; 

procedure G-~NIT~ALISE-LO~ATOR( 
YKID : UKS-TYPE; 
LCDNR.TNR : integer; 

v a r  INITIAL-POINT : POINT; 
PET : integer;  
XMlN,XMAX,YMIN.YMAX : real :  
LDR 

ex te rna t  t-OPEN-GKS [1281; 
procedure t-RECUEST-LOCATOR( 

UKID : UKS-TYPE; 
LCDNR : in teger ;  

var  STCTVS :ETATINPUT: 
var  TNR : i n t e i e r ;  ' 

va r  LEU POiNT : POINT): - .  
externat  G-C~PEN-GKS (1391 ; 

procedure G-SET-CLIPPING-INDICITOI( CLSU : boolean); 
e x t e r n a l  G-OPEN GKS[1501: 

procedure G-SET-UILI~OV(  UR: integer;  
XMlN,XMAX.YMlW.Y*AX : r e a l ) :  - .  

ex te rna i  G - O P E N - G K S ~ ~ ~ I ]  ; 
orocedure G-SET-UORKSTATION-VIEUPORT( UKID : YKS-TYPE; 

XMlN,XMAX,YMlN,YMAY : r e a l ) ;  
externat  t-OPEN-GKS (1721; 

procedure t-SELECT-NORMALIZATION-TRANSFOR'4ATlON( TNR: in teger ) ;  
ex te rna l  G OPEN CKSl1831; 

procedure G-SET-L INËTYPET LTYPE: i n t e g e r ) ;  
ex te rna l  G OPEN tKSI19Ll; 

procedure t-s €1-PCL~L 1 NE~COLWR-1  NDEX( COL 1 : in teger ) ;  
ex te rna l  G-OPEN-C~SrZt51; 

procedure G-SET-L: l~EUIDTH-SCALE-FACT3R( LUIDTH : r e a l ) ;  
ex te rna l  G-OPEN-GKS(216: ; 

Procedure G-POLI; 1 NE( 
N: in teger ;  

var Thfi-POINTS ); 
ex te rna l  G-OPEU-GKSi2271; 

procedure G-POLYMARKER( 
N : in teger ;  

var  LISTE-MARKER ); 
ex te rna l  G OPEN GKSl2381; 

procedure G - S E T - F I L ~ - A R E ~ C O L W R - I N D E X ~  COfl : in teger ) ;  
ex te rna l  G-OPEN-GKS (2691 ; 

Procedure G-f 1 LL-AREA( 
N : integer;  

va r  TA6-POINTS ); 
ex te rna l  G-OPEN-GKS 12601 ; 
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L'interface pour l'application 

DATA SEGMENT P U B L I C  'DATA'  
INT-BR EQU 6OH 
DATA ENDS 

DGROUP G R W P  DATA 
ASSUME DS:DGROüP,SS:DGROUP 

I P - T E X 1  SEGMENT 'CODE' 
ASSUME CS:IP-TEXT 

DFP MACRO FPName,S izePar ,FPNum 
P U B L I C  FPname 
FPname PROC FAR 

HOV BX,FPNum ;; B X = n u r n e r o  de l a  FP B I 0  a a p p e ( e r  
MOV C X , S i z e P a r  ;; C X - t a i l l e  d e s  p a r a m e t r e s  e m p i l e s  en o c t e t s  
I N T  INT-BR ;; a p p e l  d e  L a  B I B  r e s i d e n t e  
R E 1  S i z e P a r  

FPname ENDP 
ENDM 

INCLUDE FDFP 

IP-TEXT ENDS 
END 

vii 
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L'interface pour la ressource residante 

INCLUDE FEXT 

DATA SEGMENT WRD PUBLIC 'DATA' 

EXTRN SEG-PSP:YORD ;segment du PSP 

BIB-SP D U  ? 
BIB-SS D U  7 
818-SI D U ?  
B IB-DI  D U  7 
OLD-SP D U  ? 
OLD-SS D U  7 

; vecteur d ' in ter rupt ion d'appel 

; var iab le  BIB-SP devant contenir l e  SP de La BR 
; var iab le  B I 8  SS devant contenir l e  SS de La BR 
; var iab le  818-51 devant contenir l e  S I  de La BR 
; var iab le  616-DI devant contenir te  D I  de l a  BR 
; var iab le  devant contenir  SP p r o g r a m  appelant 
; var iab le  devant contenir  SS p r o g r a m  appelant 

D A T A  ENDS 

DGRWP G R W P  DATA 
4SSUME DS:DGRWP,SS:DGRWP 

18-TEXT SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE' 
ASSUME CS:lB-TEXT 

TAB-FP DO GETPSP ;tableau des adresses des func/proc de l a  BR 
INCLUDE FDD ; f i ch ier  des noms de func/proc cree par l e  

;pro9 DFPEXTDD 

016-OS D U  ? ; variable BIB-DS contenue dans SEGMENT CS 

PUBLIC INSTALLATION 
INSTALLATION PROC FAR 
;proc d ' i ns ta l l a t i on  de l a  p a r t i e  residente de l a  bibliotheque; e l l e  
;recoit  Le nb de para de 16 octets a garder resident par Le prog p r i nc ipa l  

P u s n  BP 
nov BP,SP 

;Sauvegarde des registres generaux u t i l i s e s  par (a B I B  residente 
MOV Bi8-DS,DS 
nov BI 8-SP, SP 
nov BIB-ss,ss 
MOV BIB-SI,SI  
MOV 818-Dl ,DI  

;Positionnement du vecteur d ' in ter rupt ion INT-BR sur l a  proc CALL-FP 
MOV AX.CS 
nov DS;AX 
MOV DX-OFFSET CALL-FP 
MOV AL INT BR 
nov ~n :zsn -  
I U T  21H 

;Retour au s y s t w ,  B I B  resident 
MOV DX,6[BPl ; nb de para a garder en memoire 
nov AL, INT-BR 
MOV AH.31H 
I N T  21H 

POP BP 
RET 2 

INSTALLATION ENDP 

CETPSP PROC FAR 
;Retourne Le segment du PSP dans AX, u t i l i s e  par l e  p r o g r a m  SBR 

nov AX,SEG-PSP 
R E 1  

GETPSP ENDP 

CALL FP PROC FAR 
appelant Les fmc/proc de l a  bibliotheque residente 

;Sauvegarde de DI,SI ,DS programne appelant 
P u s n  DI 
PUSH S I  
PUSH DS 

nov OLD-SP, SP 
MOV DLD-SS, SS 

; res t i tu t ion  DS b i b  residente 

;sauvegarde de SP prog appelant 
;sauvegarde de SS prog appelant 

MOV SP, B 1 B-SP ; res t i tu t ion  SP b i b  residente 
MOV ss ,BI 8-ss ; r es t i t u t i on  SS b i b  residente 

;Passage des paramtres aux func/proc appelees 
;L'operation s'effectue en dupliquant l a  zone de psrametres s i tuee dans 
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: l a  p i l e  du programne appelant. d a i s  c e l l e  de La b ib l io theque  res iden te  
CHP CX.0 ; t a i l L e  des pa?ametres=O 7 

JZ ENDREP ; s i  ou i  ne pas dup l iquer  l e  p i l e  

WOV ES,OLD-SS 
HOV S 1, OLD-SP 
ADD S1.14 ;a jout  du nb d ' o c t e t s  empiles depuis t ' i n t  
ADD S1,CX ;a jout  de l a  t a i l l e  des parametres 
SHR CX.1 ; t a i l l e  des parametres en mots 

REPEAT: PUSH ES: [ S t l  
SUB 5 1 . 2  ;dup l i ca t ion  des parametres 
L W  REPEAT 

ENDREP: 

:A* l  de l a  func/proc codee 
SHL BX.1 
SHL BX.1 
CALL TAB-FPiGXI 

; R e s t i t u t i o n  du contegte programne appelant  
WOV SS,OLD-SS ; r e s t i t u t i o n  SS 
WOV SP,OLD-SP ; r e s t i t u t i o n  SP 

; R e s t i t u t i o n  de DS.SI,DI programne appelant 
POP DS 
POP S I  
POP D I  

1 RE1 
CALL-FP ENDP 

; re tour  d ' i n t e r r u p t i o n  INT-BR 

18-TEX1 ENDS ; f i n  du code segment CS IB-TEX1 
END . 
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L'installateur -chargeur de la ressource residante 

............................................ 
PROGRAMME PRlYClPAL pour RESSWRCES RESIDEYTES 

Fonction: 
Ce programne " i ns ta l l e "  La ressource residente designee a l ' e d i t i o n  des 

Liens de ce  D r o s r a m .  . - 
Actions: 

Recherche, s ' i l  existe, Le parametre ae programne TAILLE-TAS-DESIRE 
sur l a  l i g n e  de  comnande; c e t t e  var iab le  donnant La t a i l l e  du tas  
disponible pour l e  programne resident.  Ceci est  donne par L ' u t i l i sa teu r  
de La ressource residente. 

Calcul du n-re correspondant de paragraphes de 16 oc te ts  a garder 
residents pour l e  programne 
Appel de La procedure d ' i n s t a l l a t i o n  de l a  Ressource residente 

t.*.*t.t..*tttt.tt.t.t.*t*.*.*t*t..**.*.**.* 

var [externl  
! -  premier segment memoire a l l oue  au programne 
! Program Segment Pre f ix  (c f  doc msdos programners reference) 

CESXPQ : uord; 

var t p i b l  i c l  
! premier segment memoire a l l oue  au p r o g r a m  
! Program Segment Pre f ix  ( c f  doc msdos programners reference) 
! Cette v a r i a b l e  est ident ique a CESXOQ mais est dest ine aux 
! - pa r t i es  purement METADESIGN 

SEG-PSP : uord; 

var 
!- pointeur sur  La l igne de comnandes 

ADRLlGNECOMMANOE : a d S o f l S t r i n g ( l 2 ? ) ;  
! pointeur :-> var iable contenant valeur l e r  seg dispo 

ADS-FlRST-FREE-SEGMENT : ads of uord; 

TAILLE TAS DESIRE, 
WRD-ETDON; 
TAS-MAX, 
NB-PARAGRAPHES-ALLOUES : uord; 

CHAINE-TAS-LUE : ( s t r i ng (  7); 

function FREECT(S1ZE: uord): uord; ex:ern; 
procedure lNSTALLATION(N8-PAR: uord); extern; 

beg i n 
1 -  Determiner l a  p lace Libre d ispon ib le  a cette ins tant  dans l e  tas du 
! -  p r o g r a m  i c i  present (c f  MS PASCAL readme.doc ) 

TAS-MAX := FREECT(0)*2; 

! -  Affectat ion de La var iable de Metadesign contenant l e  Program 
! -  Segment P re f i x .  Pour CESXQQ, v o i r  readme.doc Ms PASCAL 

SEC-PSP : = CESXOP; 

........................................... 
! -  L i r e  l e  parametre TAILLE TAS DESlRE du programne.. . 
! -  D'apres La doc n s - ~ ~ s c a i ~  on-trouve Le debut de l a  l i gne  de comnde  
! - a l ' o f f se t  80h du SEG-PSP. 

! -  segment(ADR-LIGNE-CWMAUDE) = Segment contenant Ligne de comr,ande 
ADR-LIGNECaOIAWDE.s : SEC-PSP; 

! -  offset(ADR-LIGUE-COnHAN3E) = o f f se t  debut chaine TAILLE-TAS-DESIRE 
ADR-LIGNE-Cût4HANDE.r := #80; 

! -  par defaut t as  de 1024 oc te ts  
TAILLE-TAS-DESIRE := 1024; 

i f  ((ADR-LlGNE-COnMANDE'. len) <= 7 )  
then begin 
!- Lecture de La l igne de c m n d e  
CHAINE-TAS-LUE := ADR-LIGNE-COMMANDE'; 

! -  Decodage en un uord de l a  chaine trouvee 
! -  et a f f e c t a t i o n  a TAILLE-TAS-DESIRE 
i f  decode(CHA1UE-TAS-LUE,UORDDBIDOLi) 
then TAILLE-TAS-DESIRE := UORD-GIDOW; 

end; 

! -  Le tas demande ne peut depasser l e  tas maximm dispenoble 
i f  TAILLE-TAS-DESIRE , TAS-MAX 
then TAILLE-TAS-DESIRE := TAS-MAX; I..... t.ttt.t..tt.~*t.....t.ttt*.........*.* 

........................................... 
! -  Recherche du nanbre t o ta l  de paragraphes memoire p r i s  
! -  par l e  programne resident en tenant conrpte du tas  des i re  
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! -  Recherche de l a  va leur  du l e r  segmerr d ispon ib le  apres l e  programne 
! -  BID-INST 
ADS-FIRST-FREE-SEGMEN7.s := SEG-PSP; 

! -  La doc US-DOS d i t  qu 'a l 'adresse SEt_PSP:2 on t rouve  L'adresse 
! -  du premier segment d i s p c  apres BID-INST 
ADS-FIRST-FREE-SEGUEN1.r :=2; 
NB-PARAGRAPHES-ALLWES := ADS-FIRST-FREE-SEGMENT^; 

! -  Chercher nombre de para  a l loues  i n i t i a l l e m e n t  au prog 
NB-PARAGRAPHESALLWES := NB-PARAGRAPHES-ALLWES - SEG-PSP; 

! -  D iminu t ion  e v e n t u e l l e  du nombre de paragraphes a a l l o u e r  a BID-INST 
NB-PARAGRAPHES-ALLOUES := NB-PARAGRAPHES-ALLOUES - 

(TAS-MAX - TAILLE-TAS-DESIRE) d i v  16; 

! -  I n s t a l l a t i o n  de La ressource res iden te  en mev 
! -  NB-PARAGRAPHES-ALLOUES paragraphes de 16 o c t e t s  seront  res iden ts  
INSTALLATION(NB-PARAGRAPHES-ALLWES); 

!. ***r***rr*****************t*~*tt***tt 

end. 
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ANNEXE 11-2 : textes source de GKS4.0 résidant 

Cette annexe contient divers textes de code source pour le GKS résidant. Elle est décompo- 

sée en trois parties: Les fichiers d'installation du GKS résidant, quelques sous-programmes 

du binding ALSYS-ADA, quelques sous-programmes du binding MS-C 

Les fichiers d'installation du GKS listés ici sont : 

- la partie écrite en langage assembleur, qui installe le noyau GKS et le charge. Elle 

contient les routines d'installation (modification MS-DOS par modification de I'int 21 h, 

retour aprés chargement en laissant GKS résidant en mémoire), la routine qui filtre les 

appels de manipulation de file handle (FILTRE), la routine de selection de primitive GKS 

appelée (DISPATCHER), les routines de contrôle et de test de l'appel (TEST-HANDLE, 

TEST-NAME), la routine de destruction du GKS (DEL-DEV). 

- le fichier de définitions de macros, en langage assembleur MASM, utilisées dans le 

fichier précédent (DECLARE.ASM). 

- le fichier de déclarations de primitves GKS disponibles (ROUTINES.GKS), à insérer 

dans la partie assembleur. 

Remarquons que le fichier chargeur-installateur de GKS, écrit en MS-PASCAL, n'a pas été in- 

clus ici, car il est de même nature que dans le cas des ressources résidantes. 

Les sous-programmes du binding ALSYS-ADA que nous faisons figurer ici sont les plus repré- 

sentatifs de cette interface : 

- les procédures d'ouverture et de fermeture de GKS (OPEN-GKS, CLOSE-GKS). 

- les procédures de traitement d'erreur (ERROR-LOGGING), et de fermeture d'urgence 

(EMERGENCY-CLOSE-GKS). 

- t r o i s  p r o c é d u r e s  l i é e s  a u  t r a c é  d e  s e g m e n t  : SET-LINEWE, 

INQ-POLYLINE-FACILITIES, et POLYLINE. 

- la procédure de relevé de coordonnées : REQUEST-LOCATOR. 

Les sous-programmes de l'interface langage MS-C que nous avons sélectionnées ici sont les 

même que précédemment, sauf les procdédure de traitement d'erreur GKS, qui n'y figurent 

pas. 
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L'installateur-chargeur de GKS résidant 

pase 255,80 

name GKS-DEV 

include DECLARE.ASH 

DR macro FP-NAME 
extrn FP-NAHE: f a r  

endm 
include RWTINES.GKS 

.-----------------------*-..------.--*------....----------------.-.------------ 
-DATA segmnt uord  p h 1  i c  'data' 
extrn SEC-PSP: word ;- segment du PSP 

PAR-OUT db 2054 dup 0) ;- k i f f e r  des params de s o r t i e  du GKS 

INS-MES db 13.10 
db 'Vietadesign GKS Version C.00'+,13,10 
db "(C) Copyright netadesign S.A. 1988**,13,10 
db " i s  installed",l3,10 

LEN-MES equ t h i s  by te  -1NS-MES 

DATA ends 

DGRWP group DATA 
a s s w  ~S:OGRWP,SS:DGROVP 

.-.-.*---.------.-.---------------------.--------------------.-----------.----- 
GKS-DEV segment para p r b l i c  'code' 
assune cs:CKS-DEV 

;- variables destinees a contenir des valeurs de reg is t res  a lo r s  que l e  
;- segment de donnees de ce programne n'est pas positionne 
GKS-DS du ? 

;- DOS memrise If adresse du po in t  d'entree o r i g i ne l  HSOOS (vecteur d ' i n t  21h) 
DOS dd ? 

- -  objets u t i l i s e s  pour llappe( de l a  fonct iw,  systeme choisie 
;AB-RS du OPEN ;- 3D 

dd CLOSE ;- 3E 
du READ ;- 3F 
du URITE ; - CO 

REO-RS dw ? ;- rout ine systerne a appeler 

;- declaration e t  i n i t i a l i s a t i o n  du tableau contenant les adresses des proc 
:- et func appelables dans l e  noyau GKS 
purge DR 
DR macro FP-NAME 

dd FP-NAME 
endm 

TAB-PG dd DEL-DEV 
inclt.de RWT1YES.GKS 

;- case O i n i t i a l i s e e  par DEL-DEV 

.---..-.-.-.*..--.-----.-.------------.*.-.-..---.------..-.------------.-*---- 
~WTINE DEL-DEV, f a r  
BODY macro 

BEGIN 
:- rest i tu t ion  du vecteur d ' i n te r rup t i on  i n i t i a l  

push ds 
lds dx,DOS 
mov al ,2lh 
mov ah.25h 
i n t  2lh 
POP ds 

;- suppression du code residant 
mov ax,SEG-PSP 
mov es,ax 
mov bx,es:2ch 
mov ah,L9h 
i n t  2lh 
mov es,bx 
mov ah,L9h 
in r  21h 

endm 
ENDR DEL-DEV 

!- suppression bloc programne 

;- suppression bloc environnement 
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RWTINE DISPATCHER 
BODY macro 
Local P-1N.VAL.ADS.P-WT,CALL-PG 

BEGIN 
;- Sauvegarde des r e g i s t r e s  du programne appelcait 

push ax 
push bx 
push cx 
push dx 
push d i  
push s i  
push ds 
push es 
mov OLD-SP,sp 
mov OLD-SS,ss 

;- es-si := ds-dx 
mov s i ,ds 
mov es.s i  
mov si,dx 

;- r e s t i t u t i o n  des r e g i s t r e s  du device res idan t  
mov ds,GKS-DS 
mov Sp,CKS-SP 
mov ss,GKS-SS 

;- empilage des parametres 
mov bx,es: [ s i1  

cmp cx,L 
j b  P-WT 
P-IN: 

!a ADS 
VAL: 

push es :2 ts i l  
jmp shor t  P-OUT 

ADS: 
push es 
i n c  s i  
i n c  s i  
push s i  

P-OUT: 
c m  bx.0 

;- bx := NO-FONCTION demandee 

;- parametres d 'entree 

;- params i n  passes par  va leur  

;- params i n  passes par adresse 

;- parametres de s o r t i e  

jg '  CACL-PG 
mov ax,offset DGROUP:PAR-WT 
push ax 
neg bx 

;- Appei de l a  procedure designee 
CALL-PG: 

s h l  bx.1 
s h l  bx.1 
c a l  l TAB-PGtbxl 

;- r e s t i t u t i o n  du con tex te  programne appelant  
mov ss,OLD-SS 
mov sp,OLD-SP 
POP es 
POP ds 
POP s i  
POP d i  
POP dx 
POP cx 
POP bx 
POP ax 

;- nombre d 'oc te ts  t r a i t e s  
mov ax,cx 

endm 
EUDR DIS?ATCHER 

. . - ._ .___.___~~. - - -____~~~- . - . - - - - . - - . -~ . .___________. . .__ .____________________ 
ROUTI h~ OUT-PARAHETERS 
6301 macro 

GEGIN 
;- Sauvegarde des r e g i s t r e s  du programne appelant  

push ax 
push cx 
p i s h  d i  
push s i  
push ds 
push es 

;- d u p l i c a t i o n  du b loc  de parametres de s o r t i e  dans l e  b u f f e r  d'adresse ds-dx 
;- l e  b l o c  de parametres de s o r t i e  e s t  c e l u i  genere par La dern ie re  f o n c t i o n  
;- GkS appelee 

iii 
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mov ax,ds 
rnov es,ax 
mov di,dx 
m v  ds,GKS-DS 
mov s i  ,offset DGRWP:PAR-WT 
c l d  
rep movsb 

;- res t i t u t i on  du contexte programne appelant 
POP es 
pop ds 
pop s i  
pop d i  
pop cx 
POP 

;- d r e  d'octets t r a i t e s  
m v  ax,cx 

eruin 
ENDR OUT-PARAMETERS 

. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - * - - .  
RWTINE TEST-NAME 
BODY macro 
loca l  IF-0,THEN-0,ENDIF-O 

BEGIN 
;- l e  nom de device a l'adresse ds:dx est t - i l  l e  nom du device GKS 

xcha si.dx 

c& uord p t r  [ s i 1  ,'Ent 
jne THEN-O 
cmp uord p t r  2Csil,'ATr 
jne THEN O 
cnp uord-ptr 4Csil,1KG1 
jne THEN-O 
cnp word p t r  6Csi1 ,'4S1 
jne THEN-O 
cnp uord p t r  B [ S ~ I , ~ D . ~  
jne THEN-O 
cnp uord p t r  IOCsi l  , ' V E 1  
j e  ENDIF-O 

THEN-O: 
xchg dx,si 
inc sp 
inc  sp 
jnp short JMP-DOS 

ENDIFO: 
xchg dx,si 

endn 
ENDR TEST-NAME 

.----------.-------------------------------------- 
ROUTINE TEST-HANDLE 
BOOY macro 
loca l  IF-0,ENDIF-O 

BEGIN 
;- l e  n m r o  de handle correspond t - i l  a un device residant 

IF-O: 
cnp bx,255 
jae ENDIF O 

inc  sp 
inc  sp 
jnp short JMP-DOS 

END1 F-O: 
eruin 
ENDR TEST-HANDLE 

.---_----------*--_-----.---*---.--------------.------- 
;- L1appcl ne nous concerne pas, donc appel DOS 

JMP-DOS: 

.---_------.----_-_----------.---------------....-....- 
~ I L T R E  proc 
;- poin t  d'entree systeme 

cnp ah,3Oh 
j b  JMP DOS 
cm ah.ZDh 

;- decodage fonct ion e t  appel 
w h  bx 
mov bl,ah 
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r o r  bh, bh 
sub bl.3Dh 
s h l  bx; l  
mov bx, TAS-RS [bxl  
m v  REO-RS,bx 
POP bx 
jmp REQ-RS 

OPEN : 
c a l l  TEST NAME 
mov ax.235 
jnp shor t  RETURN 

CLOSE: 
c a l l  TEST-HANDLE 
jnp shor t  RETURN 

READ: 
c a l  l TEST-HANDLE 
c a l 1  OUT-PARAMETERS 
jirp shor t  RETURN 

URITE: 
c a l 1  TEST-HANDLE 
c a l  l DISPATCHER 

RETURN: 
p i s h  bp 
mov @.SP 
and word p t r  6[@l ,OFFFEh 
pop bp 
t r e t  

FILTRE endp 

BODY macro 
l o c a l  NB-PARAGRAPHES 

T-WRD PARAGRAPHS-10-KEEP 
BEGIN 
;- Sauvegarde des r e g i s t r e s  generaux u t i l i s e s  par l a  GKS-DEV res idan te  

mov GKSOS,ds 
mov GKS-IP, sp 
mov GKS-SS, ss 

;- recuperat ion du vec teur  d ' i n t e r r u p t i o n  2 l h  e t  sauvegarde dans DOS 
mov al.21h 
mov ah,3Sh 
i n t  21h 
mov word p t r  DOS,bx 
mov bx,es 
mov nord  p t r  DOS+Z,bx 

;- message copyr igh t  
mov ah,40h 
mov bx,2 
mov cx,LEN-MES 
mov dx ,o f f se t  DGRWP:INS-MES 
i n r  2 l h  

;- pcisitionnement du vec teur  d ' i n t e r r u p t i o n  2 l h  sur l a  procedure FILTRE 
mov dx,cs 
mov ds,dx 
mov dx ,o f f se t  FILTRE 
m v  a1.21h 
mov ah.25h 
i n t  21h 

;- re tour  au systeme avec PARAGRAPHS-10-KEEP res idan ts  
;nov dx.PARAGilAPHS-10-KEEP 
xor a l , a l  
mov ah.3lh 
i n t  2 l h  

endm 
ENCR INSTALLATION 

GKS-DEV ends 
end 
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Les macros en assembleur, pour le fichier precedent 

ROUTINE m a c r o  R-NAME.DISTAUCE 
TAILLE-PARAMETRES = O 
TAILLE-VARIABLES = G 

R-NAME p r o c  D l  STANCE 
i f b  <DISTANCE> 

BASE-PARAMETRES = 4 
e l  s e  

BASE-PARAMETRES = 6 
p u b l i c  R-NAME 
e n d i  f 

TYPE DECLARATION = O 
endmndm 

VAR m a c r o  
TYPE DECLARATION = 1 
e h -  

DEFTYPE m a c r o  VARIABLE,TAILLE,PTR-TYPE 
l o c a l  OFFSET-PARAMETRE 

if TYPE-DECLARATION eq O 
OFFSET-PARAMETRE = BASE PARAMETRES+TAILLE PARAMETRES 
TAILLE-PARAMETRES = TAILLE-PARAMETRES+TAIL~E 

e l s e  
TAILLE-VARIABLES = TAILLE-VARlABLES+TAILLE 
OFFSET-PARAMETRE = -TAILLE-VARIABLES 

e n d i  f . - 
i f b  sPTR-TYPE> 

VARIABLE equ [bpOFFSET-PARAMETRE] 
e l s e  

VARIABLE equ LPTR-TYPE ptr [bp+OFFSET-PARAMETRE] 
endi f 

endm 

BOOLEAN m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE, 2 , b y t e  
e r d m  

T-BYTE m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,Z ,by te  
endm 

CHAR m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,Z ,by te  
endm 

INTECER m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,Z,word 
e n c h  

T-VORD M c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE.2 .uo rd  
endm 

LONGINT m a c r o  VARIABLE 
OEFTYPE V A R l A B L E . 4 , d u o r d  
endm 

REAL4 m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,L,dword 
endm 

REAL8 m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,8,qword 
endm 

VARS m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,4 
e d m  

VARS-SA m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,6 
endm 

ADSHEM m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,4 
endm 

ADDRESS m a c r o  VARIABLE 
DEFTYPE VARIABLE,4 
e r d m  

BEGIN m a c r o  
i f (TAILLE-PARAMETRES+TAILLE-VARIABLES) n e  O 

p u s h  bp 
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mov b p . 3 ~  
erdi f 
i f  T A I L L E - V A R I A B L E S  ne O 

sub s p , T A I L L E - V A R I A B L E S  
endi f 

e n d m  

ENDR macro R-NAME 
BCûY 

i f  T A I L L E - V A R I A B L E S  n e  O 
T V  S P , ~  

e n d i  f  
i f  (TAILLE-PARAMETRES+TAILLE-VARIABLES) n e  O 

P?P bp 
e n d i f  

ret TAILLE-PARAMETRES 
R-NAHE e n d p  

e n d m  

DO macro 
e n d m  

THEN mcro 
e n d m  

vii 
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Les dbclarations assembleur des routines GKS disponibles 

OPEN-GKS 
CLOSE-GKS 
OPEN-US 
CLOSE-us 
ACTIVATE-US 
DEACTIVATE-US 
CLEAR-US 
UPDATE-US 
POLYLINE 
POLYMARKER 
TEXTE 
F I L 1  AREA ..- - - 
CE" '""" :Li.-AKKAI 

iT  POLYLINE INDEX SE 
SET-LINETYPE- 
SET~LINEUIDTHSCALE-FACTOR 
SET-POLYLINECOLWR-INDEX 
SET POLYMARKER INDEX 
SET>ARKER-TYPE 
SET MARKER S l Z E  SCALE FACTOR 
SET-WLYMAÜKER~WRTINDEX 
SET-TEXT INDEX- 

- 
SET~EXT~WT-AND-PRECI  S ION 
SET-CHAR-EXPANSION-FACTOR 
SET CHAR SPACING 

S E T ~ C H A R ~ P - V E C T O R  
SET-TEXT-PATH 
SET-TEXTALIGNMENT 
SET-FILL-ARE-INDEX 
SET-FILL-AREA-INTERIOR-STYLE 
SET-FILL-AREA-STYLE-INDEX 
SET-FILL-AREA-COLWR-INDEX 
SET-PATTERN-SIZE 
SET-PATTERN-REFERENCE-POINT 
SET-ASF 
SET COLWR REP 
SET~UINDOU- 
SET-VIEUPORT 
SET-VIEUPORT-INPUT-PRlORlTY 
SELECT-NORMALIZATION-TRANSF 
SET-CLIPPING-INDICATOR 
SETUS-UINDOU 
SET-US-VIEUPORT 
INITIALISE-LOCATOR 
INITIALISE-STROKE 
INITIALISE-VALUATOR 
I N I T I A L I S E  CHOlCE 
INITIALISE-STRING 
SET-LOCATOR-MODE 
SET-STROKE-MODE 
SET-VALUATOR-MW€ 
SET-CM01 CE-MODE 
SET-STRING-MOOE 
REOUEST LOCATOR 
REOUESTISTROKE 
REOUEST-VALUATOR 
REOUEST-CHOlCE 
REOUEST STRING 
URI r ~ - i f ~ n - ~ o - ~ ~ s n  
GET-ITEM-TYPE-FROn-GKSM 
READ ITEM FROn GKSM 
INTEÜPRETIITEM- 
IWO-OPERATING-STATE-VALUE 
IWO-LEVELOf-GKS 
I N 0  L I S T  OF AVAILABLE US TYPES 
1 N O I M A X - ~ O R ~ A L  I Z A T  I O N ~ N S F - N B  
IWO-SET-OF-OPEN-US 
I N 0  CURRENT P R I M I T I V E  ATR VALUES 
I N O ~ C U R R E N T ~ I N D I V I D U A ~ ~ A T ~ ~ V A L U E S  
INO-CURRENT-NORMALIUTIW-TRANSF-NB 
IWO-LIST-OF-NORMALIZATION-TRANSF-NB 
INO-NDRML1ZATION-TRANSF 
IWO-CLIPPING 
IWO-US-CONNECTION-AND-TYPE 
1 NO-US-STATE 
I N 0  US DEFERRAL AND-UPDATE-STATES 
INOITEXT-EXTENT- 
INO-LIST-OF-COLWR-INDICES 
I N 0  COLWR REP 
INO>S-TRANSF 
INO-LOCATORDEVICE-STATE 
[NO-STRDKEDEVICE-STATE 
IWO-VALUATDR-DEVICE-STATE 
I N 0  CHOICE DEVICE STATE 

viii 
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INO-POLYLINE-FACIL IT IES  
INO-PREDEFINED-POLYLINE-REP 
IN3-POLYMARKER-FACILITIES 
INO-PREDEFINED-POLYMARKER-REp 
IWO-TEXT-FACIL IT IES  
INQ-PREDEFINED-TEXT-REP 
IWO-FILL-AREA-FACILITlES 
INQ-PREDEFINED-FILL-AREA-REP 
I N 0  PATTERN F A C l L l T l E S  
INQIPREDEFIÜED-PATTERN-REP 
I N 0  COLUJR F A C l L l T l E S  

iNG'-GOP 
1NQ-MAX-LENGTH-OF-US-STATE-TABLES 
INO-NB-OF-AVAILABLE-LOGICAL-INPUT. 
IWO-DEFAULT-LOCATOR-DEVICE-DATA 
IWO-DEFAULT-STROKE-DEVICE-DATA 
IWO-DEFAULT-VALUATOR-DEVICE-DATA 
INP-DEFAULT-CHOICE-DEVICE-DATA 
INO-DEFAULT-STRING-DEVICE-DATA 
I N 0  P I X E L  ARRAY D IMENSIONS 

EMERGENCY-CLOSE-GKS 
CIRCLE 
C I R C U L A R A R C  
E L L I P S E  
E L L l P T l C A L A R C  
RECTANGLE 
SET-US-CONFIGURATION 
INQ-US-CONFIGURATION 
INO-DEFERRAL-ABILITY 
INQ-US-NAME-AND-DISPLAY-TYPE 
SET-CHAR-BASE-VECTOR 
SET-US-VIEUPORT-ADJUSTHEWT 
SET-GRAPHIC-DISPLAY-MOOE 
SET-XOR-DISPLAY-MODE 
SET-GRAPHIC-OUTPUT-SPEED-MODE 
lNOplSPLAY-MWES 
SET-PEN-CAPACITIES 
SET-PEN-UlDTH 
SET-ASPECT-SCALING 
IWO-PEN-CAPACITIES 
IHO-PEN-UIDTH 
IWO-ASPECT-SCALING 
SET-LOCATOR-DEFINITION 
INO-VALIDATION-CODE 
S E T - S T R O K E ~ D E F I N I T I O N  

CES 
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Ouverture et fermeture GKS en ADA 

w i t h  FILE,GKS-TYPES,GKS-NAMES,GYS-RUN,ERROR-HANDLING; 
u s e  FILE,GKS-TYPES,GKS-NAMES,GKS-RUN; 

p a c k a g e  M y  GKS i s  

- -  f o n c t i o n s  OPEN e t  CLOSE GKS 

p r o c e d u r e  OPEN-GKS( 
ERROR-FILE 
AMWNTOF-MEMORY 

t y p e  T-P-I i s  
r e c o r d  

FONCTION 
AMWNT-OF-MEMORY 
TEST-ERROR-MWE 

e n d  r e c o r d ;  

p-1 
LEN 

: i n  s t r i n g  := DEFAULT-ERROR-FILE; 
: in n a t u r a l  := DEFAULT-MEMORY-UNITS) i s  

: i n t e g e r ;  
: i n t e g e r ;  

: b o o l e a n ;  

: T P - I ;  
: i n t e g e r ;  

b e g  in  
- -  o u v e r t u r e  du d e v i c e  GKS 

HANDLE GKS := F-OPEN ("METAGKS4.DEV"); 
i f  F-GKS-NOT-INSTALLED t h e n  

r e t u r n ;  
e n d  i f ;  

- -  s a u v e g a r d e  du n o m  d u  f i c h i e r  d ' e r r e u r  
LEN := ERROR-FILE ' leng th ;  
i f LEM > 64 . t h e n  LEN := 64; e n d  i f ;  
ERR-FILE (l..LEN) := ERROR-F:LE ( l . .LEN);  

- -  f a u t  t ' i l  t e s t e r  l e s  e r r e u r s  ? 
VR-TEST-ERROR := (ERROR-FILE (1 . .3 )  1- "NUL"); 

P-I.AMWNT-OF-MEMORY := AMWNT-OF-MEMORY; 
P-I.TEST-ERROR-MODE := VR-TEST-ERROR; 

P I.FONCTION := - C OPEN CKS; 
P>RITE-BUFFER (HANELE-G~S, P- l  ' s i  z e  18, P-l ' a d d r e s s ) :  

- -  o u v e r t u r e  du f i c h i e r  "Noms d e s  f o n c t i o n s  Gks" 
HANDLE-NAMES := F-OPEN ("\GKS\DIVERS\GKS.NW"); 

- -  c r e a t i o n  du f i c h i e r  d ' e r r e u r s  s i  n e c e s s a i r e  
i f  n o t  VR-TEST-ERROR t h e n  r e t u r n ;  e n d  i f ;  

i f  (ERR-FILE (1 . .3 )  .: "CDN") t h e n  HANDLE-ERROR := 1; 
e l s i f  (ERR-FILE (1. .3)  = "AUX") t h e n  HANDLE-ERGSR := 3; 
e l s i f  (ERR-FILE (1. .3)  = "PRN") t h e n  HANDLE-ERRDR := L ;  
e l s e  

HANDLE-ERROR := F-CREATE (ERR-FILE); 
i f  HANDLE ERROR = - 1  t h e n  

e n d  if; 
e n d  if; 

P-TEST-ERROR (COPEN-GKS); 
e n d  OPEN-GKS; 

p r o c e d u r e  CLOSE-GKS i s  

FONCTION: i n t e g e r :  . . 
b e g i n  

i f  F-GKS-NOT-INSTALLED t h e n  r e t u r n ;  end if; 

FONCTION := - C-CLOSE-GKS; 
P-URITE-8UFFER (HANDLE-GKS, 2. FONCTION'address);  

P-TEST-ERROR (C-CLOSE-GKS); 

if HANDLE-ERROR > 4 t h e n  F-CLOSE (HANDLE ERROR); e n d  i f ;  
if HANDLE-NAMES > L t h c n  P-CLCSE ! H A N D L E ~ N A M E S ) ;  e n d  i f ;  
P-CLOSE (HANDLE-GKS); 

HANDLE-ERROR := 2; 
HANDLE-NAMES := -1;  
BANDLE-CKS := - 1; 

e n d  CLOSE-GKS; 
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le traitement d'erreurs GKS en ADA 

s e p a r a t e  (GKS) 
p r o c e d u r e  EMERGENCY-CLOSE-GKS i s  

FONCT 1 ON : i n t e g e r ;  
beg i n 

i f  F-GKS-NOT-INSTALLED then return; end i f ;  

FONCTION := C-EMERGENCY-CLOSE-GKS; 
P-WRITE-BUFFER (HANDLE-GKS, 2, F O N C T I O N f a d d r e s s ) ;  

e n d  EMERGENCY-CLOSE-GKS; 

s e p a r a t e  (GKS) 
p r o c e d u r e  ERROR-LOGGING( 

ERROR-INDICATOR : i n  ERROR-NUMBER; 
NAME : i n  str ing; 
ERROR-FILE : i n  s t r i n g  := DEFAULT-ERROR-FILE) i s  

M-ERROR-NUMBER : c o n s t a n t  s t r i n g  := " E r r o r  nunber Il; 

M-1 N : c o n s t a n t  s t r i n g  := i n  Il; 
b e ~  i n - 

P WRITE S T R I N G  (HANDLE ERROR, M ERROR NUMBER); 
P ~ R I  TEISTR 1 NG (HANDLEIERROR, E~~ROR-NÜMBER i m a g e  (ERROR-IND ICATOR) 1; 
P-URITE-STRING (HANOLE-ERROR, M-IN); 
P U R I T E  S T R I N G  (HANDLE ERROR, NAME); 
PIWR I TEICRL F ( HANOLE-ERROR 1; 

e n d  ERROR-LOGGING; 
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procbdures pour le tracé de segment en ADA 

s e w r a t e  (GKS) 
p r ~ c e d u r e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ (  

TYPEOF-L INE 

T-P-I i s  
r e c o r d  

FONCTION 
L T  

e n d  r e c o r d ;  

: i n t e a e r :  

p- 1 : T-P-1; 
b e g i n  

i f  F-GKSNOT-INSTALLED t h e n  r e t u r n ;  e n d  if; 

P - 1 . ~ 1  := i n t e g e r  (TYPE-OF-LINE); 

P I .FONCTION := - C SET LINETYPE; 
P ~ R I T E B U F F E R  (HANOLE-EKS, p - ~ ~ s i z e  / 8 , ~ - 1 ~ a d d r e s s ) ;  

P-TEST-ERROR (C-SET-LINETYPE); 
e n d  SET-LINETYPE; 

p r o c e d u r e  INQ-POLYLINE-FACILITIES( 
TYPE-OF-US : i n  US-TYPE; 

ERROR-INDICATOR : out ERROR-NUUBER; 
L ISTOF-TYPES : o u t  LINETYPES.LIST-OF; 
NUUBER OF UIDTHS : out n a t u r e l :  
NOM I NA~-UÏDT n : o u t  DC:HAGNITUDE; 
RANGE-OF-UIDTHS : o u t  DC.RANGE-OFUAGNITUDES; 
NUWBER-OF-INDICES : o u t  n a t u r a l )  i s  

T-P-I i s  
r e c o r d  

FONCTION 
US-TYPE 

e n d  r e c o r d ;  
t y p e  T-P-O i s  

r e c o r d  
ERREUR 
NB-EPAI SSEURS 
EPAISSEUR-NOHINALE, 
EPAISSEURUIN.  
EPAISSEURUAX 
NB-INDEX-PREDEFINIS 
LINE-TYPES-N 
LINE-TYPES-L 

e n d  r e c o r d ;  

: i n t e g e r ;  
: i n t e g e r ;  

: i n t e g e r ;  
: i n t e g e r ;  

: i n t ë g e r ;  
: i n t e g e r ;  
: T-INTEGER-LIST (1. .32);  

P-I : T P - 1 ;  
P O  : T-PO; 

b e g i n  
i f  F-GKS-NOT-INSTALLED t h e n  r e t u r n ;  e n d  i f ;  

P-I.US-TYPE := i n t e g e r  (TYPE-OF-US) -1; 

P-I.FONCTION := - C-INO-POLYLINE-FACILITIES; 
P-URITE-BUFFER (HANDLE-GKS, P - l ' s i r e  /a, P - l ' a d d r e s s ) ;  
P-READ-BUFFER CHANDLE-GKS. P O ' s i z e  /8,  P o ' a d d r e s s ) ;  

ERR3R-lNDlChTDR := ERR04-KUMBER1vaL (P-O.ERREUR); 
i f  P0.ERREUR /=  O t h e n  r e t u r n ;  e n d  if; 

NUUSER-OF-UIDTHS := n a t u r a l  (P-O.NB-EPAISSEURS); 
NOHINAL-UIDTH := DC.HIGNITUDE (P-0.EPAISSEUR-NOMINALE); 
RANGE-OF-UIDTHS.MlN := DC.HAGNITUDE (P0.EPAISSEUR-UIN);  
RANGE-Of-UIDTHS.MAX := DC.UAGNITUDE (P0.EPAISSEUR-WAX); 
NUUBER-OF-INDICES := n a t u r a l  (P-O.NB-INDEX-PREDEFINIS); 
d e c l a r e  

L 1 NE-TYPES-L : LINETYPES.LIS7-VALUES (1..P-0.LINE-TYPES-N); 
b e g  in  

f o r  1 i n  LINE-TYPES-L'range 
l o o p  

LINE-TYPES-L ( 1 )  := LINETYPE (P-O.LIN€-TYPES-Li!)); 
e n d  l o o p ;  
L ISTOF-TYPES := LINETYPES.LIST (LINE-TYPES-L); 

end;  
e n d  INQ-POLYLINE-FACILITIES; 

s e p a r a t e  (GKS) 
p r o c e d u r e  POLYLINE( 

POINTS 

POINTS-N : i n t e g e r ;  
POINTS-L : UC.POINT-ARRAY ( 1 .  .256); 

e n d  r e c o r d ;  

P 1 : T-P-1; 
PEI N T S N  : i n t e g e r ;  

b e g i n  
if F-GKS-NOT-INSTALLEO t h e n  r e t u r n ;  e n d  if; 

POINTS N := p o ~ ~ ~ s ~ l e n g f h ;  
if POINTS-N > 2 5 6  t h e n  

POINTS N := 256; 
e n d  if;- 
P I.POINTS-N := POINTS-N; 
i i  POlNTS N > O then 
P-I.POINTS-L (I..P-I.POINTS-N) := POINTS (I..P-I.POINTS-Y); 

e n d  i f ;  

P-TESTERROR (C-POLYLINE); 
e n d  POLYLINE; 

t V p e  T-P-I i s  
r e c o r d  

FONCTION : i n t e g e r ;  

xii 
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la procédure de relevé de coordonnées 

s e p a r a t e  (GKS) 
p r o c e d u r e  REPUEST-LOCATOR( 

US : i n  US-ID; 
DEVICE : in  DEVICE-NUMBER; 

ST ATUS : o u t  INPUT-STATUS; 
TRANSFORMATION : o u t  TRANSFORMATION-NUMBER; 
POSITION : o u t  WC.POINT) i s  

1-P-1 i s  
type r e c o r d  

FONCT 1 ON : i n t e g e r ;  
US : i n t e g e r ;  
DEVICE : i n t e g e r ;  

end r e c o r d ;  
type 1 - P O  i s  

r e c o r d  
ERREUR : i n t e g e r ;  
ST ATUS : i n t e g e r ;  
TRANSFORMATION : integer; 
POSITION : WC.POINT; 

e n d  r e c o r d ;  

p-1 
p-0 

bea i n - 
i f  F-GKS-NOT-INSTALLED t h e n  r e t u r n ;  e n d  i f ;  

P-I.US := i n t e g e r  (US); 
P-I .DEVICE := i n t e g e r  (DEVICE); 

P 1.FONCTION := - C-REPUEST-LOCATOR; 
PURITEBUFER (HANDLE-GKS, P-1 ' s i  z e  /8, P-1 ' a d d r e s s ) ;  
P-READ-BUFFER CHANDLE-GKS, P - O 1 s i z e  /8, PO1address) ;  

i f  P O.ERREUR /= O t h e n  
PPROCESS-ERROR (P-O. ERREUR, C-REPUEST-LOCATOR 1; 
r e t u r n ;  

e n d  if; 

STATUS := INPUT-STATUS1val  ( P  0.STATUS); 
TRANSFORMATION := TRANSFORMATTON-NUMBER (P-O.TRANSFORMATION); 
POSIT ION := P-O.POSITION; 

e n d  REQUEST-LOCATOR; 

xiii 
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Ouverture et fermeture GKS en C 

/* i n c l u s i o n  des .h * /  
r i n c l u d e  <stdio.h> 
t i n c l u l e  <io.h, 
a include <gks.h> 
Xinciude <utigks.h> 
#ireLude <nomgks.hi 

/* Dec la ra t ion  des fonc t ions  externes */ 
extern i n t  Bc-F-Gks-lnstalle(void); 
extern i n t  Bc-F-Verifier-Erreur(Gint); 

/* Dec la ra t ion  des var iab les  externes */ 
extern i n t  Bc-V-Dev-Gks-Id; /* nunero de handle */ 

/* .--------------------------------------.----.-------.---------------- */ 
/* opcn tKS */ 
Cint gopengks ( e r r f  i le ,  memry) 
FILE * e r r f  i Le; / *  error f i l e  pointer */ 
tlwig m r ~ ;  /' bytes of m r y  ava i lab le  f o r  bu f fe r  space */ 

/* Dec la ra t ion  de var iab les  de passage de parametre */ 
s t r u c t  Type-Paret ln < 

G in t  No-Fonct ion; 
C i n t  Nb-Buffer; 
uns i gned Test-Error-Mode; 

> Param-ln; 

/* debut de l a  fonc t ion  */ 
/* p r i n t f ( "  proc gopengks \n O ) ;  

*/ 

/* ouverture du handle * /  
i f  (Bc-F-Open-Device-GksO == 0) rerurn(-1);  /' GKS n 'es t  pas i n s t a l l e  * /  

/* Cks e s t  i n s t a l l e  * /  
/* On passer au module de gest ion d 'erreur l e  pointeur sur l e  f i c h i e r  ' 1  
Ec-PU-Ptr-File-Error ( e r r f i l e ) ;  

/* On r e n p l i t  l a  s t r u c t u r e  * /  
Para-1n.No-Fonction = -(;YS-C-OPEN-GKS; 
Paraqln.Nb-Buffer = ( C i n t )  mencry; /' conversion Long --, i n t  ‘/ 
i f  ( e r r f i l e  == NULL) 

Param-1n.Test-Error-Mode = O; 
e lse 

Param-ln.Test-Error-Mode = 1; 

/' On e c r i t  sur l e  f i c h i e r  GKS resident */ 
u r i t e  ( Bc-V-Dev-Cks-Id, LParan-ln, 5 ) ;  

/* t e s t  des erreurs */ 
r e t u r n  ( Bc-F-Verii ier-Erreur (GKS-COPEN-GKS)); 

) /' end gopengks * /  

/* Close Gks */ 
Gint gclosegkso 

/* Cette proceaure ferme GKS '/ 

C /* k g i n  gclosegks '/ 

/. Declara t ion  de var iables de passage de parametre * /  
s t r u c t  Type-Para'ln < 

t i n t  No-F~ncr ?on; 
) Param-ln; 

/* debut de l a  fonc t ion  ./ 
/* p r i n t f ( " p r o c  gclosegts \n  'O); 

*/ 

/* gks e s t  il l a  ? */ 
i f  (Bc-F-tks-Instal le0 == 0) return(-1);  

/* Gks e s t  i n s t a l l e  */ 
/* On met l e s  infos dans La stpucture ./ 
Para'ln.No-Fonction = -GKS-C-CLCSE-GKS; 

/* On e c r i t  sur Le f i c h i e r  CKS r e s ~ d e n t  ./ 
~ r i t e  ( Bc-V-Dev-Gks-Id, &Param-!n, 2 ); 

/* GKS n'est  pas i n s t a l l e  '/ 

/* t e s t  des erreurs '/ 
r e t u r n  ( Bc-F-Verifier-Erreur (GKS-C-CLOSE-GKS)); 

) I* end gclosegks ' I  

xiv 
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procedure POLYLINE de tracé de  segment 

/* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  */ 
/* Po ly l i ne  */ 
G i  n t  gpoly l ine (npoints, po ints)  
Gint npoints; /* nunber o f  po ints  */ 
Gpoint *points; /* points  array */ 

C /* begin gpoly l ine */ 

/* Declarat ion de var iab les de passage de parametre */ 
s t r u c t  Type-Para'In C 

Gint No-Fonction; 
Gint Nb-Points; 
Gpoint Tab-PointsiNB-MAX-POINTS-DANS-LISTE]; 

> Para'In; 

/* Declarat ion des variables de t r a v a i l  */ 
Gint 1; 

/* ....................................... */ 
/* debut de l a  fonct ion */ 
/* pr in t f ( I1proc gpoly l ine \n "1; 
*/ 

/* gks est  il La ? */ 
i f  (Bc-F-Gks-Installe() == 0) re turn(-1) ;  /* GKS n'est pas i n s t a l l e  */ 

/* Gks est  i n s t a l l e  */ 
/* On rempl i t  l a  s t ruc tu re  */  
Param In.No Fonction = -GKS C POLYLINE; 
i f  ( n k i n t s - >  NB-MAX-POINTS-DANS-L~E) npoints = NB-MAX-POINTS-DANS-LISTE; 
Param-ln.Nb-Points = npoints; 
f o r  ( I=0  ; 1 < npoints ; I++) 
C 

/* On e c r i t  sur l e  f i c h i e r  GKS resident */ 
w r i t e  ( Bc-V-Dev-Gks-Id, &Para'In, 4+(npoints*8) ); 

/* tes t  des erreurs */ 
re tu rn  ( Bc-F-Verifier-Erreur (GKS-C-POLYLINE)); 

> /* end gpoly l ine */ 
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procédure de saisie de coordonées en C 

/* Request Locator */ 
Gint greqloc (us, dev, reponse) 
Gint us ; /* uorkstat ion i d e n t i f i e r  */ 
Gint dev; /* Locator device n d x r  */ 
Gq l oc *repense; /* OUT Locator reponse */ 

/* Cette procedure reco i t  un po in t  
*/ 

C /* begin greqloc */ 

/* Declarat ion de var iab les de passage de parametre */ 
s t ruc t  Type-Param-In C 

Gint No-Fonct ion; 
Gint Us-1 d; 
Gint  Lid; 

) Param-In; 

s t ruc t  Type-Para'Out C 
Gint  No-Error; 
Gint  tat tus; 

Gint  Nor'Transf-Nb; 
Gpoint Loc-Position; 

) Para tou t ;  

unsigned i n t  count = 14; 

/* debut de La fonct ion */ 
/* p r i n t f  ("proc greqloc \n'Il; 
*/ 

/* gks est  il La ? */ 
i f  ( ~ c - ~ - ~ k s - l n s t a l  l e ( )  == 0) re turn(-1) ;  /* GKS n'est pas i n s t a l l e  */ 

/* Gks es t  i n s t a l l e  */ 
/* On met Les in fos dans l a  s t ructure */ 
Param-1n.No-Fonction = -GKS-C-REQUEST-LOCATOR; 
Parami-1n.U~-Id = us; 
Para'ln.Lid = dev; 

/* On e c r i t  sur l e  f i c h i e r  GKS resident */ 
u r i t e  ( Bc-V-Dev-Gks-Id, gPara'In, 6 1; 

/* On L i t  Les in fos */ 
read ( Bc-V-Dev-Gks-Id, BPara'Out, count); 

/* On a f f e c t  Les in fos  */ 
reponse-%tatus = (G is ta t )  Para'Out.Status; 
(repense->loc).transform = Para'Out.Norm-Transf-Nb; 
(reponse->Loc).position = Para'Out.Loc-Position; 

) 

/* La fonct ion retourne L'erreur */ 
re tu rn  (Param-0ut.No-Error); 

> /* end greqloc */ 

xvi 
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ANNEXE 11-3 : textes source de l'interface D-PROLOG - METADESIGN-GKS3.0 

Cette annexe contient les textes de code source principaux pour l'interface entre D-PROLOG 

et METADESIGN-GKS3.0. 

Les fichiers listés ici sont, dans l'ordre : 

- La "banque" GKS, déclarant l'ensemble des primitives GKS externes utilisables sous 

forme de prédicats étrangers. 

- Un petit programme d'exemple d'utilisation , qui trace un suite de segments contigus à 

l'écran. 

- la gestion et le contrôle des données transmises à GKS, et inversement. 

- le module contenant les définitions des prédicats étrangers. Ce fichier est à modifier et 

recompiler, quand on veut insérer un prédicat étranger. 

GKS.LOG, la "banque GKS" i3 dbclarer en D-PROLOG. 

gks : 
alien(open-gks,4) 8 
alien(close-gks,5) 8 
aliencopen-wks,6) 8 
alien(close-wks,7) 8 
aliencactiv-wks,8) 8 
alien(deactiv-wks,9) 8 
alien(clear-wks,lO) 8 
alien(set-clipping,ll) 8 
aLien(set-uindou,12) 8 

C alien(switch-ecran,l3) 8 /* inutile */ ) 
aliencset-wks-viewport,14) 8 
aliencselect-norm,l5) 8 
aliencset-line-width,16) 8 
alien(set-line-type,17) 8 
aliencset-line-color,18) 8 
alien(set-marker-type,19) 8 
alien(polyline,20) 8 
alien(polymarker,21) 8 
alien(fill-area,22) 8 
alien(pas,23) 8 
alien(init-locator,24) 8 
alien(request-locator,25) 8 
alien(saisie-points,26) 8 
al ien(set-marker-color,27) 8 
alien(set-marker-size,28) 8 
alien(set-char-expansion,29) 8 
alien(set-text-color,30) 8 
alien(set-char-spacing,31) 8 
aliencset-char-height,32) 8 
alien(set-fill-area-color,33) 8 
alien(set-text-path,34) 8 
alien(set-char-up-vector,35) & 
alien(set-text-font-precis,36) 8 
alien(set-text-align,37) 8 
alien(text,38) 8 
alien(box,39) 8 
alien(arc,40) 8 
aliencinquire-max-surface,41). 
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POLYLINE.LOG, un petit programme d'exemple PROLOG. 

go : 
load(bank,gks) 8 gks 8 
open-gks 8 
set-uindou(l,100.0,300.0,100.0,200.0) 8 
open-uks(screen,outin) 8 
activ-ukscscreen) 8 
set-wks-vieuport(screen,100.0,300.0,100.0,200.0 8 
tracer-cadre 8 

C init-locator(screen,1,100.0,100.0,0.0,319.0,0.0,239.0) 8 
pas(3.0) & 
essai-poiyline 81 
sortie . 

essai-polyline : 
set-line-uidth(2.0) 8 
set-line-typecl) 8 
set-line-color(1) 8 
read- l ine(-ch) 8 
make(integer,-ch,-nbpoint) 8 
saisie-points(l20,100,140,170,160,190,250,138) 8 
polyline . 

sortie : 
clear-uks 8 
deactiv-uks 8 
close-uks & 
close-gks. 

tracer-cadre : 
set-line-width(l.O) & 
set-line-type(1) 8 
set-Line-color(2) 8 
saisie-points(l00,300,100,200) 8 
polyline . 

oui ( \O). 
oui ( \O) .  
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PL40AL/.INC, la gestion et le contrble des données transmises. 

. ..' "".' ". ' ..... ...... 
*. .. .. r . .  t. r. . *r * "  *. 
** .* *. 1' *. II . .. .. **., 
**...*. t* ** .* .* t* tt .. ** 
** t* ..**** ttl* tttttt *..te. 

" CC) DELPHIA sarl > 
(*  CC) Sources D-Prolog : Version 3.0 du Ol/sep/85 *) 

(**.******.*****.. 
lNTERFACE ali ' 

***.****.**t***t. 1 

(* MOOULE ALI : Interface les predicats externes *) 
( - - - - - - - - - - deciares par ia primitive alien. *) 

(* CWSTANTES ET TYPES UTILES ') 
(' .......................... *) 

CONST 
clgid = 31; ( *  taille max. identificateur '1 
clgch = 127; (* taitle max. chaine de caracreres *) 
cextsup = 255; (* n w r o  max. predicat externe *) 

TYPE 
tindex = integer; (* index *) 
tident = LSTRING (clgid); (* identificateur *) 
tchcars = LSTRING (clgch); (* chaine de caracteres '1 
tmext = 1 .. cextsup; (* predicat externe *) 

( *  FONCTIONS D'ACCES AUX PARAMETRES DU PREDICAT EXTERNE * )  
(* .................................................... * )  

FUNCTION n b r  ( O  donne le nombre de oarametres * )  
: integer 
; EXTERNAL; 

ig nombre de parametre; ') 

PROCEDURE getpar ( ( *  donne le nieme parametre * )  
n: integer; (* n w r o  du parametre ') 

VAR t, (* type et '1 
v: tindex (' valeur du parametre * )  
1; EXTERNAL; 

(' PARAMETRES EN ENTREE DU PRE3ICAT EXTERNE ') 
(* .II======lil..=.=I.==========iiii======= ) 

(*  FONCTIONS CONTROLANT LE TYPE D'UN PARAMETRE EN ENTREE *) 
(. *) 

FUNCTION isvar ( 
t: tindex 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTION isident ( 
t: tindex 
1: booiean 
; EXTERNAL; 

FUNCTION ischar ( 
t: tindex 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTIW isint ( 
t: tindex 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTION islong ( 
t: tindex 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTlON isreal ( 
t: tindex 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTION isnii ( 

f .  
v. t i d r r  

(' contro(e le type variable *) 
(' t v w  du Darametre * )  
(' resuitat du controle ') 

(' controle Le type identificateur * )  
( *  type du parametre '1 

resultat du controle ' 1  

(* controle le type caractere ') 
(* type du parametre ') 
(*  resultat du controle ') 

(*  controle le type entier court *)  
( *  type du parametre *) 
( *  resultat du controle *) 

(* controle le type entier Long * )  
(* type du parametre * )  
(' resultat du controle * )  

(' controle le type reel *) 
(* type du parametre *) 
(' resultat du controle *) 

(* controle le type nil *) 
(* type et *) 
(* valeur du parametre *)  
( *  resultat du controle *) 

; EXTERNAL; 
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(' FONCTIONS DONNAYT LA VALEUR D'UN PARAHETRE Eh ENTREE *) 
(. ------------------------*-.--.--------..--.--.--.--- ' 1 

FUNCTION getvar ( 
v: t index 
1: t index 
; EXTERNAL; 

FUNCTION get ident ( 
v: t index; 

VAR id: t ident;  
VAR tg: integer 

1: t index 
; EXTERNAL; 

FUNCTIOW getcar ( 
v: t index 
): char 
; EXTERNAL; 

' FUNCTION ge t i n t  ( 
v: t index 
): integer 
; EXTERNAL; 

FUNCTION getlong ( 
v: t index 
1: integer4 
: EXTERNAL; 

FUNCTiON set rea l  ( 
v: t index 
1: real  
; EXTERIIAL; 

FUNCTION ge t s t r i ng  ( 

t, 
v: tindex; 

VAR st :  tchcars; 
VAR lg: integer 

): boolean 
; EXTERNAL; 

(* donne l e  nunero de subs t i t u t i on  *) 
(* valeur du parametre *)  
(* n w r o  de subs t i t u t i on  de La va r i ab le  *) 

(* donne l ' i den t i f i ca teu r  *) 
(* valeur du parametre *) 
(* ident i f i ca teur  ') 
(* e t  sa longueur *) 
(* e t  son index dans l e  d i c t i oona i r c  *) 

(* donne Le caractere *) 
(* valeur du parametre *) 
(* caractere *) 

(* donne l ' en t i e r  court  *) 
(* valeur du parametre *) 
(* en t i e r  court *)  

(* donne l ' en t i e r  long *) 
(' valeur du p a r w t r e  *) 
(* en t i e r  long *) 

(* donne l e  nombre ree l  *) 
( *  valeur du parametre *) 
(* nombre ree( *)  

( *  t es te  e t  donne l a  chaine de caracteres *) 
( *  type e t  ') 
( *  valeur du parametre *) 
(' chaine de caracteres *) 
(' e t  sa longueur *) 
(' r esu l t a t  du controle *) 

(' PARAHETRES EN SCRTIE DU PREDICAT EXTERNE *) 
( O  = = i = i i = i D = = E = = l i = l i = = = = = i i i = = = = i . I I I D D = i :  *) 

(' FONCTIONS DE SUBSTITUTION D'UNE VARIABLE LIBRE *) 
(. ..--.--.---.----.------------.-----*-.-.------ *) 

FUNCTION setvar ( ( *  l i e  deux variables l i b r e s  entre e l l e s  *) 
$1. ( *  nunero de subst i tu t ion  de l a  var iab le  1 *) 
s2: t indsx (' n m r o  de subs t i t u t i on  de l a  va r i ab l e  2 *) 
) :  bcolean (* cont ro le  de l a  l i a i s o n  *) 
; EXTESNAL; 

FUhCT:ON se:ident ( 
s: tlndex; 
id: t ident;  
1 ~ :  integer 
) :  boolesn 
; EXTERNAL; 

FUNCTlON setchùr ( 

s: tindex; 
c :  char 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCTION ser in t  ( 

s: tindex; 
i: in:eger 
) :  baolean 
; EXTERNAL; 

i2hiTIÛU Setlong ( 

s: tindex; 
1 :  integerL 
): boolean 
; EXTERNAL; 

FUNCT~ON setreal  ( 

s: t  index; 
r :  real  
1: boolean 
; CXTERNAL; 

FUKCTION se tn i l  ( 
s: t index 

(* s u b s t i t ~ e  l a  var iab le  par l ' i d e n t i f i c a t e u r  *) 
(' n w r o  de subst i tu t ion  *) 
(' ident i f i ca teur  
( *  e t  sa Longueur :: 
( *  cont ro le  de l a  subs t i t u t i on  *) 

(' subst i tue l a  var iab le  par l e  caractere *) 
(' n m r o  de subst i tu t ion  *) 
(* caractere ') 
(' cont ro le  de l a  subs t i t u t i on  *) 

(' subst i tue l a  var iab le  par l ' en t i e r  cour t  *) 
(' n m r o  de subst i tu t ion  *) 
(' en t i e r  court * )  
( *  controle de l a  subs t i t u t i on  *) 

(* subst i tue l a  var iab le  par l ' e n t i e r  long *) 
( *  nunero de subst i tu t ion  *) 
(' en t i e r  long *) 
(* cont ro le  de l a  subs t i t u t i on  *)  

( *  subst i tue l a  var iable par l e  n d r e  r e e l  *) 
( *  nunero de subst i tu t ion  *) 
(* nombre ree l  *) 
(* cont ro le  de l a  subs t i t u t i on  *) 

(* subst i tue l a  var iab le  par n i 1  *) 
(* n m r o  de l a  subs t i t u t i on  *) 
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): boolean (' cOr,:.sie de La s ~ b s t i t u : i o n  * )  
; EXTERNAL; 

FUNCTION s e t s t r i n g  ( ( *  subs t i tue  l a  v a r i a b l e  par l a  chaine ') 
s: t index;  ( *  n m c r o  de l a  s u b s t i t u t i o n  *)  
s t :  tchcars;  (' chaine de caracteres ') 
lg :  i n t e g e r  (*  e r  sa Longueur * )  
1: boolean (' c o n t r o l e  de l a  s u b s t i t u t i o n  *)  
; EXTERNAL; 

( *  PROCEDURE AFFECTANT LE CODE RETCUR DU PREDICAT EXTERNE 
(. =iii.i = . . . . S = D . I I = l = = ~ = = s = = = = = = = = = = = = = = =  :; 
PROCEOURE f  a i  l ( 

var r c  : i n t e g e r  
);external; 

PROCEDURE a r g e r r  ( 
va r  r c  : in teger  

);externat; 

PROCEDURE r e t  ( 
CC: i n teger  

1; EXTERNAL; 

(' En entree du p r e d i c a t  externe,  * )  
(' l e  code re tour  e s t  i n i t i a l i s e  *) 
( *  a La valeur -1  ( p r e d i c a t  v r a i ) .  * )  

( *  m c d i f i e  l e  code r e t o u r  ') 
(* va leur  a re tourner  ') 
(*  = O s i  p red ica t  faux ') 
( *  = 2 s i  n d r e  d fa rgunen ts  e r rone  ') 
(* = 3 s i  type d'argunent errone * )  
(' = 41 s i  p red ica t  externe i n v a l i d e  * )  
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PL30PEX.PAS, le  texte source, en MS-PASCAL, des predicats étrangers ajoutés à 
D-PROLOG, dans le cas de GKS. 

............................... ..................... 
t* *. *. ................ .............. ......... ...................... .. ** 
" (C) DELPHIA S a r l  ) 

(* (Cl  Sources O-Prolog : Version 3.0 du Ol/sep/85 *>  

MODULE PL30PEX [PUBLIC1 ; 

VAR [ex te rn l  PAS : integer;  

VAR t a b l e p o i n t  : points-array(50); 

(INTERFACE PREDICATS EXTERNES) 
CSlNCLUDE:'PL30ALI.INC'> 

CINTERFACE UTILISATEUR> 
FUNCTION f t t y l i r  (*  L i t  un ca rac te re  sans a t t e n t e  n i  echo a l ' e c r a n  *) 

: char (*  caractere Lu ') 
; EXTERNAL; 

FUNCTION f d e f i l e  
: boolean 
; EXTERNAL ; 

<SINCLUDE:'PRlMlT.GKS'> 
PROCEDURE SUITCH-ECRAN(B:boolean);extern: 

<**.*....*"..**...*.*. 
PREDlCATS EXTERNES ' ****..**....*.*.*..".) 

PROCEDURE c a l l e x t (  (* evalue un p red ica t  ex te rne  *) 
prn: tnoext ;  (' nunero du p red ica t  ex te rne  *)  

VAR r c :  i n teger ) ;  (' code r e t o u r  renvoye *)  

(*** LIT UN CARACTERE SUR L'ECRAN ***) 
PROCEDURE x t t y i n ;  

. VAR t, v: t index;  
BEGIN 

IF  nbpar = 1 THEN 
BEGIN 

getpar(1, t , v ) ;  
IF  i s v a r ( t )  THEN 

IF  s e t c h a r ( g e t v a r ( v ) , f t t y l i r )  THEN (' ok '1 
ELSE f a i L ( r c )  (* echec *) 

ELSE r c  := 3; (*  type  d ' a r g w n t  errone ') 
END ELSE r c  := 2; (*  nombre d ' a r g w n t s  errone *) 

END; 

("* ECRIT DES CARACTERES SUR L'ECRAN ***) 
PROCEDURE x t t you t ;  
VAR t, v: t index;  sr: tchcars; Lg: integer;  
BEC 1 N 

IF  nbpar = 1 THEN 
BEGIN 

getpar( I , t ,v) ;  
IF  g e t s t r i n g ( t , v , s t .  tg )  THEN 
BEGlN 

(Mso  s t  [Dl := ch r ( lg ) ;  CMS)) 
u r i te (ou tpu t ,s t :Lg )  ( *  ok *) 

END ELSE r c  := 3; (*  type  d ' a r s w n t  e r rone  *) 
END ELSE r c  := 2; (*  nombre d'argunents errone *) 

END; 

("* CONTROLE DU DEFILEMENT D'UN TEXTE ***) 
PROCEDURE x c o n t r o l :  
BEGlN 

IF  nbpar = O THEY 
IF  f d e f i l e  THEN 

ELSE f a i l ( r c )  
ELSE r c  := 2; 

(*  ok *)  
(' echec .) 

END; 

(*" PROCEDURES GRAPHIQUES GKS "*> 

(*'* FCNLTiOCi UTILES POU? GKS * * O )  

FUNCTION pai r ( n b  : in teger )  :boolean; 
BEGlN 
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p a i r  := t rue;  
I F  (nb mod 2 )  = ? THEL: p a i r  := fa l se ;  

END; 

FUNCTION isbooLean(v : t index;  var LbooL : boolean) : b o t e a n ;  
va r  

i t  : t index;  
L i d  : t i d e n t ;  
Lg id  : in teger ;  

BEGIN 
L t  := ge t iden t (v , l i d ,Lg id ) ;  
i s tmo lean  := t rue;  
I F  (Lid='TRUE1) OR ( t i d = ' t r u e l )  THEN 

LbooL := t r u e  
ELSE 

I F  (Lid='FALSEf) OR ( l i d = ' f a L s e l )  THEN 
L b o L  := f a l s e  

ELSE isboo iean  := fa lse;  
END; 

FUNCTlON isuks type  ( v  : t i r d e r ;  var  ukstype : wks-type):boLean; 
VAR 

l t :  t index;  
L i d  : t i d e n t ;  
Lg id  : in teger ;  

BEGl N 
I t  := ge t iden t (v ,L id ,Lg id ) ;  
i suks type  := t rue ;  
I F  (Lid='SCREENO OR (L id= 'sc reen1)  THEN 

wkstype := SCREEN ELSE 
I F  (Lid='PLOTTERr) OR ( L i d = ' p l o t t e r l )  THEN 

ukstype := PLOTTER ELSE 
isuks type  := fa lse;  

END; 

FUNCTION i s d i r e c t i o n  ( v  : tindex; var  [ d i r e c t  : direction):booLean; 
VAR 

L t  : t i r d e x ;  
L i d  : t i d e n t ;  
Lg id  : in teger ;  

BEGIN 
L t  := get ident(v,L id,Lgid) ;  
i s d i r e c t i o n  := t rue ;  
IF  (Lid='RIGHT') OR ( L i d = ' r i ç h t ' )  THEN 

L d i r e c t  := RlGHT ELSE 
I F  (Lid='LEFT1) OR ( L i d = ' i e f t ' )  THEH 

L d i r e c t  := LEFT ELSE 
I F  (Lid='UP1) 02 ( I i d = ' u p 1 )  THEN 

L d i r e c t  := U* E L S E  
IF  ( l id= 'DOUh')  97 ( i i d = ' d o u n ' )  THEN 

Ldirec: := GWh' ELSE 
i s d i r e c t i o n  := fa lse;  

ENO; 

FUNCTION isdevun i t  ( v  : :index; var Ldevunit : devlce-units):boolean; 
VAR 

I t  : t i r d e x ;  
L i d  : t i d e n t ;  
Lq id  : in teser :  - .  

BEGÏN 
Lt := g e t i d e n t ( v , l i d , I s i d ) ;  
i s d e v u n i t  := t rue:  
IF  (Lid='METRES1) OR (1 id= 'met res1)  THiU 

Ldevuni t  := HETRES ELSE 
IF  (Lid='OlHER') OR ( l i d= 'o :her ' )  THEN 

Ldevunit : =  C:rEQ ELSE 
isdevun i t  :- f a i s e ;  

END; 

FUNCTION i s p r e c i s i o n  ( v  : t ' n a e x ;  var i p r e c i s  : precis ion) :boolean;  
VAR 

t t  : tindex; 
[ i d  : tiden:; 
l g i d  : integer;  

BEGIN 
L t  := ge t iden t (v ,L id , l ; ' i : ;  
i s p r e c i s i o n  := t rue;  
I F  (l id='CHAIN1) OR ( i i d = ' c r a i n ' )  iHEN 

Lprec is  := CHAIN EiSE 
I F  (Lid='CHARACTER1! GR ( l i d = ' c h a r a c t e r ' )  THEN 

Lprec is  := CHARC::E2 ELSE 
I F  (Lid='STROKE') OR (1id:'strokeO THEN 

Lprecis := STROKE ELSE 
i s p r e c i s i o n  := fa lse;  

END; 

FUNCTION i s h o r i z o n t a l  ( v  : ;index; var I h o r i z  : horizontal-a1ign):boolean; 
VAR 

L t  : t i rdex ;  
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L id  : t i den t ;  
Lgid : integer;  

BEGIN 
L t  := get ident(v,Lid, lg id);  
i shor izonta l  := true; 
IF (lid='HNORnALr) OR (:id='hnormaL') THEN 

Lhoriz := HNORMAL ELSE 
IF (lid='HLEFT1) OR ( l i d = ' h l e f t l )  THEN 

Lhoriz := HLEFT ELSE 
IF  (lid='HCENTER1) OR (Lid='hcenter1) THEN 

Lhoriz := HCENTER ELSE 
I F  (Lid='HRIGHTJ) OR (L id= 'hr igh t r )  THEN 

Lhoriz := HRlGHT ELSE 
ishor izontat := false; 

END; 

FUNCTION i s v e r t i c a l  ( v  : tindex; var Lvert ic : verticaL-aLign):booLean; 
VAR 

l t  : tindex; 
L id  : t ident ;  
l g i d  : integer; 

BEGIN 
l t  := ge t ident (v ,  l id,Lgid);  
i s v e r t i c a l  := true; 
IF (Lid='VNORMAL1) OR ( l id='vnormaI ' )  THEN 

Lver t ic  := VNORnAL ELSE 
IF  (Lid='VTOPf) OR ( l i d= ' v t op ' )  THEN 

Lve r t i c  := VTOP ELSE 
IF  (Lid='VCAP1) OR ( l id='vcapl)  THEN 

Lve r t i c  := VCAP ELSE 
IF  (Lid='VHALF1) OR ( l id='vhaLf l )  THEN 

Lver t ic  := VHALF ELSE 
IF  (Lid='VBPSE1) OR (I td='vbase8) THEN 

Lver t ic  := VBASE ELSE 
IF (lid='VBOTTOn') OR rLid='vbottml,  THEN . - 

i v e r t i c  := V B O T T O ~  ELSE 
i s v e r t i c a l  := false; 

END; 

FUNCTION i se ta t i npu t  ( v  : t i r de r ;  var Letainpi t  : etat-input):booLean; 
VAR 

L t  : tindex; 
[ i d  : t i den t ;  
Lgid : integer;  

BEGIN 
L t  := ge t ident (v . l id , !g ib ) ;  
i se ta t input  := true; 
IF (Lid='OK1) OR (L i d= ' o i i )  THEN 

Letainput := OK ELSE 
IF (Iid='NONE') OR (Lld='ncne1) THEN 

Letainput := NONE ELSE 
i se ta t i npu t  := fa!se; 

END; 

FUNCTION isukscateg ( v  : tindex; var Lukscat : wks-categcry):booLean; 
VAR 

L t  : tindex; 
l i d  : t ident ;  
Lgid : integer;  

BEGIN 
L t  := ge t ident (v ,L id , lg id ) ;  
isukscateg := true; 
I F  (Lid='INPUT') O2 ( L i d = ' i n p ~ t ' )  T H E N  

Iukscat := INPUT ELSE 
IF (Lid='WTIW') OR ( l i d= ' ou t i n l )  THEN 

lukscat := OUTIN ELSE 
IF (Lid='WTPUT') OR ( : id= 'ou tput t )  THEN 

Lukscat := OUTPUT ELSE 
isukscateg := fatse; 

END; 

PROCEOURE xopengks; ('*. OPE%-GKS "*) 
BEG l N 

IF nbpar=O THEN 
OPEN-GKS 

ELSE r c  := 2; 
END; 

PROCEDURE xclosegks; ('^O CLOSE-YKS ***) 
BEGIN 

IF  nbpar-C THEN 
CLOSE-GKS 

ELSE r c  := 2; 
END; 

PROCEDURE xopenuks; ("* OFEU-UORKSTATIW "'1 
VA# ..... 

t l , v l , t t , v 2  : tindex; 
Lwkstyp : uks-type; 

viii 
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lukscat : uks-category; 
BEGIN 

IF nboar.2 THEN 
BEGIN 

ge tpa r ( l . t l , v l ) ;  
getpar(2,rZ.vZ); 
IF ( i s i den t ( t 1 ) )  AND ( i s i den t ( t 2 ) )  THEN 

IF  ( isukstype(v1, lukstyp))  AND ( isukscateg(v2,(ukscat) )  THEN 
OPEN-WRKSTATION(iukStyp,iukscat) (* OK *)  
ELSE r c  := 3 

ELSE r c  := 3; 
END ELSE r c  := 2; 

END; 

PROCEDURE xcloseuks; ("* CLOSE-WRKSTATIDN *'*) 
VAR 

t ,v  : tindex; 
luks typ  : uks-type; 

BEGIN 
IF  nbpar=l THEN 
BEGIN 

getpar(1, t,v); 
IF i s i d e n t ( t )  THEN 

IF  isukstype(v, lukstyp) THEN 
CLOSE-UORKSTATION(lukstyp) (" OK ") 

ELSE 
r c  := 3 (" MAUVAIS ARGUMENT **) 

ELSE r c  := 3; (** MAUVAIS ARGUMENT ") 
END ELSE r c  := 2; (" MAUVAIS NB ARGUMENT ") 

END; 

PROCEDURE xactivuks; (*** ACTIVATE-WRKSTATION "*) 
VAR 

t ,v  : tindex; 
lukstyp : uks-type; 

BEGlN 
IF ntpar=l  THEN 
BEGIN 

ge t~a r ( l , t , v ) ;  
IF i s i den t ( t 1  THEN 

IF iSbtkStype(v,lukstyp) THEN 
ACTIVATE-WRKSTATION( lukstyp)  ('* 01: ") 

ELSE - - 

r c  := 3 
ELSE r c  := 3; 

END ELSE r c  := 2; 
END; 

('* MAUVAIS ARGUMENT '*) 
(** MAUVAIS ARGUMENT * O )  

(" MAUVAlS NB ARGUMENT ** )  

PROCEDURE xdeactivuks; ("* DEACTIVATE-wRKSTATION ***) 
VAR 

t ,v  : t i rdex ;  
lukstyp : uks-type; 

BEGIN 
IF nbpar.1 THEN 
BEGIN 

getpar( l , t ,v) ;  
IF  i s i den t ( t 1  THEN 

IF isukstype(v, luks typ)  THEN 
DEACTIVATE-UORKSTATION(lukstyp) (** OK **) 

ELSE 
r c  := 3 

ELSE r c  := 3; 
END ELSE r c  := 2; 

END; 

(** MAUVAIS ARGUMENT *') 
('* MAUVAIS ARGUMENT *') 
(" MAUVAIS NB ARGUMENT **) 

PROCEDURE xclearuks; (*** CLEAR-VORKSTATION **) 
VAR 

t . v  : t i rdex :  ~. 
lukstyp : uks-type; 

BEGIN 
I F  nbpar=l THEN 
BEGIN 

getpar(1,t.v); 
IF i s i den t c t )  THEN 

1 f isukstype(v, iuks typ)  THEN 
CLEAR-VORKSTATION(lukstyp) (*" DK ") 

ELSE 
r c  := 3 

ELSE r c  := 3; 
END ELSE r c  := 2; 

END; 

(" MAUVAIS ARGWENT **) 
(" MAUVAlS ARGUMENT O*)  

Cg' MAUVAIS NB ARGUMENT **) 

PROCEDURE xsetcl ipping; ("* SET-CLIPPING-INDICATOR O") 

VAR 
t ,v  : tindex; 
l i n d i c  : boolean; 

BEGIN 
IF  nt+!dr=l THEN 
BEGIN 
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I F  isbooiein(v,lindic) THEN 
SET-CLIPPING-1NDlCATORllindi~) Cg* 0 K  **) 

ELSE 
rc := 3 (" MAUVAIS ARGUMENT ") 

ELSE ic := 3; ( * O  MAUVAIS ARGUMENT **) 
END ELSE rc := 2; (" MAUVAIS NB ARGUMENT "1 

END; 

PROCEDURE xsetwindou ; ("* SET-UINDGU *") 
VAR 

tl,vl,t2,v2,t3,v3,t4,v4,t5,~5 : tindex; 
BEGlN 

I F  nbper.5 THEN 
BEGlN 

getpar(l,tl,vl); getpar(2,t2,v2); 
getpar(3, t3, v3); getpar(4, t4, v4); 
getpar(S,t5,~5); 
If (isint(t1)) AND (isreal(t2)) AND (isreal(t3)) 
AND (isreal(t4)) and (isreal(t5)) THEN 

~~~~U1~~0~(getint(vl),getreal(v2),getreal(v3),getreal(v4),getrea~~v~~~ 
ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xsuitchecran: (*" SUITCH-ECRAN ***) 
VAR 

t,v : tindex; 
Lbool : boolean; 

BEGIN 
I F  nbpar-1 THEN 
BEGlN 

getpar(l,t,v); 
I F  isident(t1 THEN 

I F  isboolean(v,lbool) THEN 
SUITCH-ECRAN( lbo0 l )  (** OK ") 

ELSE 
rc :a 3 (** MAUVAIS ARGUMENT ") 

ELSE rc := 3; (" MAUVAIS ARGUMENT **) 
END ELSE rc := 2; (.* MAUVAIS NB ARGUMENT **) 

END; 

PROCEDURE xsetwksvieu ; (**' SET-UORKSTATION-VIEUPORT "*) 
VAR 

tl,vl,t2.~2,t3,~3.tL,vL,t5,~5 : tindex; 
lwkstyp : wks-type; 

BEGIN 
I F  nbcar=5 THEN 

BEGlN 
1F (isukstype(v1,lukstyp)) AND (isreal(t2)) AND 
(isreal(t3)) AN9 (isreal(t4)) and (isrealtt5)) THEN 

SEi-VORKSTATION-VlEUPORT(lukstyp,getreat(v2).getreal(v3) 
. g e t r e a l ( v L ) . g e t r e a l ( v S ) )  

ELSE rc := 3; 
END ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xselectnorm; ("* SELECT-U3RMALIZATION>1TRANSFORMATION *") 
VAR 

t,v : tindex; 
BEGIN 

I F  nbpar.1 THEN 
BEGlN 

i~-THintitj T ~ E N  
SELECT~NORb!ALIZATION~TRANSFORMATION(getinr(v (** OK **)  

ELSE rc := 3; (** MAUVAIS ARGUMENT **) 

END ELSE rc := 2; (" MAUVAIS NB ARGUMENT *') 
END; 

PROCEDURE xsetlineuidth; (*** SET-LINEUIDTH-SCALE-FACTOR O * * )  

VAR 
t,v : tindex; 

BEGlN 
I F  nbpar.1 THEN 
BEGIN 

getpar(1,t.v); 
I F  isreal(t) THEN 
SET-LINEUIDTH-SCALE-FACTOR(getreal(v)) (** OX **) 

ELSE rc := 3; (" MAUVAIS ARGUMENT **) 
END ELSE rc := 2; (" MAUVAIS NB ARGUMENT *') 

END; 
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PROCEDURE x S e t l i n e : y p :  ( *+*  SET-L INE iYPE  ***) 
VAR 

t , v  : t i n d e x ;  
B E G I N  

I f  nbpar .1  THEN 
B E G I N  

g e t p a r ( 1 , t . v ) ;  
I f  i s i n t ( t 1  THEN 

S E T - L l N E T Y P E ( g e t i n t ( v ) )  (** 0 K  **) 
ELSE  r c  := 3; ('* M A U V A I S  ARGUMENT **) 

END E L S E  r c  := 2; (" M A U V A I S  NB A R W M E N T  "1 
END; 

PROCEDURE x s e t l i n e c o l o r ;  ("' SET-POLYLINE-COLOUR-INDEX *") 
VAR 

t ,v  : t i n d e x ;  
B E G I N  

I F  &par=) THEN 
B E G l N  

SET-POLYLINE-COLWR-lNDEX(getint(v))  (" OK ") 
E L S E  r c  := 3; (** M A U V A I S  ARGUMENT **) 

END E L S E  r c  := 2; (** M A U V A I S  NB ARGUMENT ") 
END; 

PROCEDURE x s e t m a r k t y p ;  (O" SET-MARKER-TYPE "') 
VAR 

t ,v : t i n d e x ;  
B E G I N  

g e t p a r ( 1  , t , v ) ;  
I f  i s i n r ( t )  THEN 

SET-MARKER-TYPE(getint(v))  (** OK ") 
ELSE  r c  := 3;  (** M A U V A I S  ARGUMENT ") 

END E L S E  r c  := 2; (** M A U V A I S  NB ARGUMENT *') 
END; 

P R O C E D U R E x p o l y l i n e ;  ( * * ' P O L Y L I N E  *") 
VAR 

t 1 , v l  : t i n d e x ;  
BEGIN  

I f  n b p a r  = 1 THEN 
BEG 1 N 

B E G l N  
S U I T C H - E C R A N ( t r u e ) ;  
POLYLINE(getint(vl),tabl~poi1:); 
S U I T C H - E C R A N C f a l s e ) ;  

END E L S E  r c  := 3; 
END E L S E  r c  := 2; 

END; 

PROCEDURE x p o l y m a r k e r ;  ("* P C L Y V A R K E R  ***) 
VAR 

t 1 , v l  : t i n d e x ;  
B E G l N  

I f  n b p a r  = 1 THEN 
B E G l N  

g e t p a r ( l , t l , v l ) ;  
! F  i s i n t ( t 1 )  THEN 
B E G l N  

S U I T C H - E C R A N ( t r u e 1 ;  
POLYMARKER(getint(vl),tabiepc;nf); 
S U I T C H - E C R A N ( f a l s e ) ;  

END E L S E  r c  := 3;  
END E L S E  r c  := 2 ;  

END; 

PROCEDURE x f i l l a r e a ;  ("' F I L L  Ciii +**)  
VAR 

t 1 , v l  : t i n d e x ;  
B E G l N  

I F  nbpar = 1 THEN 
B E G I N  

g e t p a r ( l , t l , v l ) ;  
If i s i n t ( t 1 )  THEN 
B E G I N  

SU ITCH-ECRANCt rue ) ;  
FILL-AREA(getint(vl),tablepc~nt); 
SUITCH-ECRANCt rue ) ;  

END E L S E  r c  := 3 ;  
END E L S E  r c  := 2; 

END; 

PROCEDURE x p a â ;  ('** l N l T l A ~ l S A ~ l 0 ~  OE L ' E N T I E R  PAS  "*) 
VAR 

t , v  : t i r d e x ;  
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BEGlN 
I F  nSpar = 1 THEN 
BEGIN 

getpar(l.t,v); 
IF i s i n t ( t )  THEN PAS := ge t i n t i v )  
ELSE rc  := 3; 

END ELSE rc  := 2; 
END; 

PROCEDURE x in i t l oca t ;  ('*' INITIALISE-LOCATOR O")  

VAR 
tl,vl,t2,v2,t3,v3,t4,v4,t5.v5,t6.v6,t7,v7,t8,v8,t9,v9 : tindex; 
lwtstyp : uks-type; 
ptdep : point; 

BEGIN 
I F  n b r  = 9 THEN 

BEGlN 
IF (iswkstypc(v1,Lukrtyp)) AND ( i s i n t ( t 2 ) )  AND ( i s i n t ( t 3 ) )  AND 

( i s i n t ( t 4 ) )  AND ( i s i n t ( t 5 ) )  AND l i s rea l ( t 6 ) )  AND 
( i s rea l ( t 7 ) )  AND ( is rea i ( t8 ) )  AND ( i s rea l ( t 9 ) )  THEN 

BEGIN 
ptdep.X := getint(v3); 
ptdep.Y := get int(v4);  
1~lTl~~IsE~LOCAT0~(lukstyp.getint(v2),ptdep,getint~v5~,getreal~ 

getreal(v7).getreaL(v8),getreal(vP)); 
END ELSE r c  := 3; 

END ELSE RC := 3; 
END ELSE r c  := 2; 

END: 

PROCEDURE xrequlocat; ("' REPUEST-LOCATOR *") 
VAR 

tl,vl,t2,v2.t3,v3: tindex; 
Li,ntfmint,locnb : integer; 
Lwkstyp : uks-type; 
Letainput : etat-input; 
lnotrans : integer; 
ptok : point;  
pointsaisi  : points-arraycl); 

BEGlN 
I F  nbpar = 3 THEN 
BEC l N 

getpar( l , t l ,v l ) ;  getpar(2,t2,v2); getpar(3,t3,v3); 
I F  i s ident ( t1)  THEN 
BEGlN 

IF (iswkstype(v1,Lukstyp)) AND ( i s i n t ( t 2 ) )  AND ( i s i n t ( t 3 ) )  THEN 
BEGIN 

L i  := 1; nbpoint := get int(v3);  locnb := getint(v2): 
UHlLE L i  c= nbooint DO 
BEGIN 

SUITCH ECRANctrue); 
~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ 0 ~ ( L w k ~ t y p , g e t i n t ( v 2 l , l e t a i n p r t ,  Lnotrans.ptok); 
CASE le ta i np i t  OF 

OK : BEGlN 
tablepoint t l  il := ptok; 
po in tsa is i  [ l l  := ptak; 
PO~YMARKER(1,pointsais i ) ;  
END; 

NONE : ; 
END; 
SUITCH-ECRAN(faLse); 
L i  := L i  + 1; 

END; 
END ELSE r c  := 3; 

END ELSE r c  := 3; 
END ELSE r c  := 2; 

END; 

PROCEDURE xsaisiedirecte; 
VAR t l,vl,t2,v2,t3,v3 : tindex; 

lnbpar,Lnbpoint,Li,l j : integer; 
terreur : boolean; 

BEGlN 
Lnbpar := nbpar; 
IF Lnbpar >= 3 THEN 
BEGlN 

getpar ( l , t l , v l ) ;  
I F  i s i n t ( t 1 )  THEN 
BEGIN 

lnbpoint := getint(v1); 
IF (Lnbpoint = (Inbpar d i v  2)) THEN 
BEGIN 

L i  := 2; l j  := 1; l e r reu r  := false; 
UHlLE (L i  < Lnbpar) AND (not Lerreur) DO 
BEGIN 

xii 
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g e t p a r ( l i  , t 2 , v2 ) ;  ~ e t p a r ( L  i+; ,:3,v3); 
I F  i s r e a l ( t 2 )  AND i s r e a l ( t 3 )  THEN 
BEGlN 

t a b l e p o i n t [ L  j l  .X := g e t r e a l ( v 2 ) ;  
t a b l e p o i n t [ l j l . Y  := g e t r e a l ( v 3 ) ;  

END ELSE L e r r e u r  := t r u e ;  
L i  := li + 2; l j  := L j  + 1; 

END; 
I F  L e r r e u r  THEN r c  := 3; 

END ELSE r c  := 2; 
END ELSE r c  := 3; 

END ELSE r c  := 2; 
END; 

PROCEDURE xse tmarke rco lo r ;  (**' SET-POLYMARKER-COLWR-INDEX *") 
VAR 

t , v  : t i r d e x ;  
BEGlN 

I F  ntpar.1 THEN 
BEGIN 

ge tpa r (1 .  t ,v);  
I F  i s i n t ( t )  THEN 

SET-POLYMARKER-COI 
ELSE r c  := 3; 

END ELSE r c  := 2: 

.WR-INDEX(get in t (v ) )  (" OK ") 
('* MAUVAIS ARGUMENT **)  
(** UAUVAIS NB ARGUMENT .*) 

PROCEDURE x s e t m a r k e r s i r e ;  ("* SET-MARKER-SIZE-SCALE-FAVTOR ***) 
VAR 

t , v  : t i n d e x ;  
BEGlN 

I F  nbpar.1 THEN 
BEGIN 

s e t ~ a r ( 1 . t . v ) :  
i~ ' i s r e a i c i )  ~ H E N  

PKER SlZE SCALE FACTOR(getreal(v)) (" OK *') 
(** MAUVAIS ARGUMENT *') 

j NB ARGUMENT *') 

PROCEDURE xsetcharexp;  ("* SET-CHARACTER-EXPANSION-FACTOR "*) 
VAR 

t , v  : t i n d e x ;  
BEGIN 

I F  nbpar.1 THEN 
BEGIN 

ge tpa r (1 , t . v ) ;  
I F  i s r e a L ( t 1  THEN 

SET-CHARACTER-EXPAUSION-FACTOR(getreal(v (** OK **) 
ELSE r c  := 3; (" MAUVAIS ARGUMENT ") 

END ELSE r c  := 2; ('* MAUVAIS N9 ARGUMENT *') 
END; 

PROCEDURE xcha rspace  ; (**' SET-CHARACTER-SPACING "'1 
VAR 

t , v  : t i n d e x ;  
BEGIN 

i F  n b p a r = l  THEN 
BEG l N 

SET-CHAfACTER-SPACIUG(gefreaL(v)) (" OK ** )  
ELSE r c  :: 3; ('* MPUVAIS ARGUMENT .*) 

END ELSE r c  := 2; (.* MAUVAIS N9 ARGUMENT ") 

END; 

PROCEDURE x t e x t c o l o r ;  (*** SET-TEXT-COLWR-INDEX "') 
VAR 

t , v  : t i n d e x ;  
BEGlN 

I F  nbpar.1 THEN 
BEGIN 

g e t p a r ( 1  , t ,v ) ;  
I F  i s i n t c t )  THEN 

SET-TEXT-COLWR-INDEX(getint(v))  (.* OK '*) 
ELSE r c  := 3; (*' MAUVAIS ARCUYENT **)  

END ELSE r c  := 2; (*' MAUVAIS N9 ARGUMENT **) 
END; 

PROCEDURE xcha rhe igh t ;  ("O SET-CHARACIER-HEIGd7 **'> 
VAR 

t , v  : t i ndex ;  
BEGlN 

I F  nbpar.1 THEN 
BEGlN 

i~ ' i ~ r ( . . ? i ( i ) - i ~ ~ ~  
SET-CHARACTER-HEIGHI(getl -ediCV))  (" '*) 

ELSE r c  := 3; (" MAUVAIS ARGUMENT **) 

END ELSE r c  := 2; (" MAUVAIS NB ARGUMENT .') 

xiii 
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END; 

PROCEDURE xfillareacolor; (.*' SET-FILL-AREA-COLOUR-INDEX *") 
VAR 

t,v : tindex; 
BEGlN 

IF nbpar.1 THEN 
BEGIN 

getpar(1, t,v); 
IF isint(t) THEN 
SET-FILL AREA-COLOUR-INDEX(getint(v1) (** OK O * )  

ELSE rc :=-3; (** MAUVAIS ARGUMENT 
END ELSE rc := 2; (** MAUVAIS NB ARGUME;;)"' 

END; 

PROCEDURE xtextpath; ("* SET-TEXT-PATH ***) 
VAR t,v : tindex; 

ldirect : direction; 
BEGlN 

IF nbpar = 1 THEN 
BEGlN 

getpar(1, t,v); 
IF isident(0 THEN 

IF isdirection(v,ldirect) THEN 
SET-TENT PATH(ldirect) 

ELSE rc : = 3  
ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xcharvector; (." SET-CHARACTE7-UP-VECTOR .**> 
VAR tl,vl,t2,v2 : tindex; 
BEGlN 

IF nbpar = 2 THEN 
BEGlN 

getpar(l,tl,vl); getpar(2, t2,v2); 
IF isreal(t1) AND isieal(t2) THEN 

SET-CHARACTER-UP-VECTOR(getreal(vl),ge:real(v2)) 
ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xtextfontprecis; ("' SET-TEXT-FORT-AND-PRECISION '**) 
VAR tl,vl,t2,v2 : tindex; 

Lqualit : precision; 
BEGlN 

IF n b a r  = 2 THEN 
GEGIN' 

getpar(1,tl.vl); getpar(2,t2,v2); 
IF isident(t2) THEN 

IF isintctl) AND isprecision(v2,lqualit) THEN 
SET-TEXT-FONT-AND-PRECISION(getin:(vl), lqual i t) 

ELSE rc := 3 
ELSE rc := 3: 

END ELSE rr := 2; 
END; 

PROCEDURE xtextalign; (*.* SET-TEXT-ALICNKECT **') 
VAR tl,vl,t2,v2 : tindex; 

lhoriz : horizontal-align; 
(vert : vertical-align; 

BEC l N 
IF nbpar = 2 THEN 
BEGIN 

getpar(l,tl,vl); getpar(2, t2,v2); 
IF isident(t1) AND isident(t2) THEN 

IF ishorizontal(v1,Lhoriz) A&D isvertica:(v2,lvert) T H F ~  
SET-TEXT-ALlGNMENT(Ihoriz,Ivert) 

ELSE rc := 3 
ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xtext; (... TEXT ... s 

VAR t1,vl : tindex; 
lchaine : tchcars. 
l g  : integer; 

BEG 1 N 
IF nbpar = 1 THEN 
BEGIN 

getpar(l,tl,vl); 
IF getstring(tl,vl,lchaine,ig) TrEN 
BEGIN 

SUITCH-ECRAN(true1; 
TEXT(tablepoint 111, lchaine); 
SUITCH-ECRANcfalse); 

END ELSE rc := 3; 
END ELSE rc := 2; 

END; 

xiv 
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PROCEDURE xbox; (***  BOX ***)  
BEGIN 

I F  n@ar=O THEN 
BEGIN 

SUITCH-ECRAN(true); 
BOX(tabLepoint [ll, tablepoint [21); 
SUITCH-ECRAN(false); 

END ELSE rc := 2; 
END; 

PROCEDURE xarc; ('" ARC **') 
BEGIN 

IF nbpar = O THEN 
BEGIN 

END; 

PROCEDURE xirqna~surf; (*'* INQUIRE MXlMUM-DISPLAY-SURFACE-SIZE "*) 
VAR tl,vl,t2,v2,t3,v3,t4,v4,t5,v5,t6,v~, 

t7,v7,t8,v8,t9,v9,t10,v10,tll,v11 : tindex; 
Lwkstyp : wks-type; 
lerreur,tgid : integer; 
repl, rep2, rep3, rep4, rep5, repo : boolean; 
Lident : tident; 
ldewnit : device-units; 
xu,yu,xr,yr : real; 

BEGIN 
IF nboar = 11 THEN 
BEGIN' 

getpar(1,tl ,vl); getpar(2, t2,v2); getpar(3.t3,v3); 
getpar(4, t4,vL); getpar(S,tS,v5); getpar(6, t6,v6); 
getpar(7, t7,v7); 
IF isident(t1) THEN 
BEGIN 

IF iswkstype(v1, lukstyp) AND isvar(t2) AND isvart t3) AND 
isvar(tL) AND isvar(t5) AND isvar(t6) AND isvar(t7) THEN 
BEGIN 

~ N O U ~ R E ~ M A X I M U ~ ~ D ~ S P L A Y ~ S U R F A C E ~ S I Z E ( L ~ ~ ~ ~ ~ ~ , L ~ ~ ~ ~ ~ ~ , I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  
xu, yu,xr.yr); 

repl := setint(getvar(vZ),lerreur); 
rep3 := serreaL(getvar(vL),xu); re* := setreal(getvar(v5),yu); 
reps := setreal(getvar(v6),xr); repo := setreai(getvar(v7),yr); 
CASE ldevunit OF 

metres : BEGIN 
Lident := 'rnetres'; LidentiOl := chr(6); 
Lgid := 6; 

END; 
other : BEGIN 

Lident := 'other'; Lident[Ol := chr(5); 
Lgid := 5; 

END; 
END; 
rep2 := setident(getvar(v3), lident, Lgid); 
IF repl AND rep2 AND rep3 AND rep4 AND rep5 AND repé THEN 
(." OK ".) 

ELSE fai l(rc); ("* ECHEC *") 
END ELSE rc := 3; 

END ELSE rc := 3; 
END ELSE rc := 2; 

END; 

BEGIN (' callext * )  
1F (prn > O) AND (prn < 37) THEN 

CASE prn OF 
1: xttyin; 
2: xttyou:; 
3: xcontrol; 
4: xopengks; 
5: xclosegks; 
6: xoponwks; 
7: xcloseuks; 
8: xactivuks; 
9: xdeact ivwks; 
10: xclearwks; 
1 1 :  xsetclipping; 
12: xsetwindou; 
13: xsuitchecran; 
14: xsetwksvieu; 
15: xselectnorm; 
16: xsetlineuidth; 
17: xsetlinetyp; 
18: xsetlinecolor; 
'?. r c r f n . , r i f s . -  
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22:  x f i l l a r e a ;  
23:  xpas; 
24 :  x i n i t t o c a t ;  
25: xrequlocat; 
26: xsa is ied i rec te ;  
27: xsetmarkercolor; 
28: xsetmarkersize; 
29:  xsetcharexp; 
30:  xtextcolor;  
31 : xcharspace; 
32:  xcharheight; 
33:  xf i l lareacolor;  
34:  xtextpath; 
35 :  xcharvector; 
36 :  xtextfontprecis;  
37:  xtextal ign; 

END 
ELSE rc := 4 1 ;  (* predicat  externe inconnu '1 

END; (* ca l lexr  '1 
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Description compl&te des fonctions utilisateurs fournies par l'interface. 

L'interface seule dispose des commandes usuelles de manipulation du projet. La figure 
A.19 montre une image du système à un instant donné; on remarquera plus particulièrement 
la zone de messages qui contient des informations sur le composant sélectionné. Les 
commandes sont organisées en trois groupes : 

1. Le premier groupe concerne la création d'un composant et des fonctionnalités sur 
l'ensemble du projet. La création de composant (créer) fait partie de cette catégorie 
de commandes car dans tout systdme de CAO, on ne crée pas un composant, mais 
on I'instancie à partir de la base de composants du système. Ainsi nous avons 
considér6 que cette instanciation faisait partie des actions concernant le projet en 
entier. Cependant, il est clair que la création d'un composant nécessite également 
son placement dans l'espace et donc peut provoquer des conflits géométriques. 
Les autres fonctions de ce groupe sont : 

la vérification de la cohérence du projet (nous reviendrons sur ce point par la 
suite)(cohérence), 
le pas de grille affiché et permettant un placement précis et simple des com- 
posants dans l'espace (grille), 

c. le choix d'un composant existant (cholslr), pour ensuite le manipuler, 
d. le rafraichissement de la fen6tre d'édition (rafraichir). 

2. Le deuxiéme groupe de commandes concerne la manipulation de l'enveloppe du 
rectangle définissant le composant, c'est à dire changer la position du coin haut 
gauche d'un composant (coin), ou les deux coins (enveloppe). 

3. Enfin le dernier groupe de commandes concerne des opérations plus spécifiques 
d'une action sur un composant. II s'agit du déplacement d'un composant (déplacer) 
dans une direction horizontale ou verticale, du déport d'un composant dans une 
direction quelconque (d6porter), de la destruction d'un composant (détruire). 

Nous décrivons maintenant ce qu'est censé faire chacune des commandes citées 
précédemment. Dans chaque cas nous décrivons l'interaction nécessaire et les effets de 
bord engendres par cette commande. 
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creer 
choisir 
rafraichir 

grille 
coherence 

coin 
enveloppe 

deplacer 
deporter 

projet Composant no 1 

-- 

0 1  enveloppe : [81@50] x [Il 1@80] 
voisins Est : 
voisins Ouest : 
voisins Nord : 0, 
voisins Sud : 

Fig A.19 

Création de composant (par instanciation) : cr&er 

lorsque l'utilisateur sélectionne ce choix de menu, le système affiche automatiquement un 
"pop-up" menu, qui offre à l'utilisateur le choix entre la confirmation de création du composant 
ou un échappement. S'il confirme son choix, on lui propose dans une fenêtre d'édition un 
nom de composant qu'il pourra modifier à volonté. 
Les noms de composants sont des identificateurs uniques au sein d'un même projet. Ils sont 
constitues de la lettre 'Cs, suivie d'un nombre à deux chiffres. Par exemple "C24" est un nom 
de composant valide, par contre ' P l 2  ne l'est pas, ni "C123". 
On lui montre alors un curseur sp6cialisé qui va lui permettre de placer cette nouvelle instance 
de composant à l'endroit qu'il desire dans l'espace. II déplacera ce curseur avec une souris 
et clicquera sur le bouton gauche pour valider la place du composant à l'endroit courant du 
curseur. 

choix d'un composant B manipuler : choisir 

Pour choisr un nouveau composant à manipuler, l'utilisateur sélectionne la case 'choisit' . 

Le système lui propose alors une liste des noms de composants existant à cet instant précis 
du projet, sous forme d'un menu 'pop-up". 

L'utilisateur choisit l'un d'eux et c'est ce composant qui sera alors s6lectionné et qu'il pourra 
manipuler. 
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rafraîchissement du schéma : rafraîchir 

Lorsque l'utilisateur a pratiqué beaucoup de manipulations sur le schéma, il peut demander 
au système de redessiner proprement l'état courant du projet, c'est une facilité classique en 
édition graphique 

Pour cela, il choisit I'option "rafraichit' du menu principal. 

L'état complet du projet ainsi que la grille de la fenêtre d'édition sont redessinés. 

sdlection du pas de grille : grille 

L'utilisateur peut fixer à son gré le pas de grille représenté dans la fenêtre d'édition. 

Pour cela, il sélectionne I'option "grille" du menu principal. 

Le système affiche une fenetre interactive d'édition de texte dans laquelle est affiché la valeur 
courante du pas de grille. II peut positionner cette valeur à celle qu'il désire, puis la valider. 
Le système pratique alors un rafraichissement complet de la zone d'édition avec la nouvelle 
valeur de pas de grille. 

vdrification de la cohérence de la base du projet : cohérence 

Les différents composants sont liés entre eux par des relations topologiques de voisinage 
que nous préciserons par la'suite. Si l'utilisateur veut vérifier la cohérence des liens entre 
composants, il sélectionnera I'option "cohérence" du menu principal. 

Le systéme lui présente alors une liste des composants pour lesquels il a détecté une erreur 
et laquelle. 

modification de la forme d'un composant : I'option coin 

L'utilisateur peut agrandir ou rétrécir la taille des composants en déplacant le coin haut 
gauche du composant s6lectionné. 

Pour cela, il choisit I'option "coin" du menu principal. 

L'enveloppe du composant apparait alors en traits pointillés et il peut modiifer à volonté la 
position du coin haut gauche du composant en déplacant la souris.. Après validation, le 
nouvel état du composant ainsi que celui de la base est remis à jour. 

modification de la forme d'un composant : I'option enveloppe 

L'utilisateur peut également modifier en une seule opération l'enveloppe compléte d'un 
, 
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composant en sélectionnant I'option "enveloppe" du menu principal. 

L'enveloppe du composant apparait alors en traits pointillés, il peut la déplacer à I'aide de la 
souris et changer la forme du composant en validant par un "click" souris le coin haut gauche 
puis le coin bas droit du composant. 

déplacements de composant : I'option déplacer 

On peut deplacer le composant dans une direction horizontale ou verticale. Notons que 
cette opération ne provoque pas de destruction et recréation de l'instance du composant, 
mais simplement des remises à jour des liens entre composants ainsi que de l'enveloppe et 
des attributs du composant déplacé. 

L'utilisateur doit choisir I'option 'déplacet' du menu principal. 

Le système demande alors un choix entre les quatres directions suivantes : Est, Ouest, 
Nord, Sud. Après validation du choix, le composant sélectionné apparait en traits pointillés 
et peut être déplacé interactivement grâce à la souris et un écho spécialisé représentant son 
déplacement. Après validation de la nouvelle position, les attributs du composant sont remis 
à jour, ainsi que les liens entre tous les composants du projet. 

déplacements de composant : I'option déporter 

Dans notre système, déporter un composant consiste à le déplacer dans l'espace de la 
carte dans n'importe quelle direction. A la différence de l'action "déplacer", cette operation 
nécessite une destruction de l'instance courante du composant, et une recréation de celui- 
ci dans une nouvelle position avec de nouveaux attributs. Nous préciserons plus loin pour 
quelles raisons cette destruction-recréation est obligatoire. 

Lorsque l'utilisateur a choisit I'option "déporter" du menu principal, le composant apparait en 
traits pointillés et peut alors être "déporté" en n'importe quel endroit de la carte, à I'aide de la 
souris et d'un écho spécialisé ayant la forme de l'enveloppe du composant, écho qui suit les 
mouvements de la souris. Les attributs du composant déporté sont alors remis à jour ainsi 
que les liens entre les composants existant dans le projet en cours. 

destruction de composant : I'option détruire 

On peut bien sûr détruire une instance de composant à tout moment, en choisissant I'option 
" détruire" du menu principal. Le composant sélectionné est purement et simplement détruit. 
La base du projet et les liens entre les composants restant sont remis à jour. 



Object subclass: XComposantRectangle 
instancevariableNames: 
'nom enveloppe voisins projet ' 

classVariableNames: 
'Vertical Nord Ouest SortBlocks Est Negatif Positif Horizontal Sud ' 

poolDict ionaries: " 
ComposantRectangle class methods: 
chainepour: orientation 
"convertirOrientation - Renvoie le nom de variable de classe correspondant 
a la valeur orientation. Renvoie ni1 si orientation ne correspond a rien." 

"teste la validite de orientation." 
(self testerorientation: orientation] 
ifFalse: ["nil]. 

"convertit orientation en chaine." 
(orientation = Est) iflrue: ["'Est' 1 .  
(orientation = Ouest) iflrue: ["'Ouestf]. 
(orientation = Nord) ifTrue: ["'Nord']. 
(orientation = Sud) iflrue: ["'Sud'). 

.............................................................................. 
est 
"orientation - renvoie l'orientation Est." 
"Est 

horizontal 
*composantes - renvoie la valeur de Horizontal." 
"Horizontal ................................................... 

initialiseBlocksDeTri 
"initialiserClasseComposant - initialise les blocks de tri pour 
les SortedCollection composant les voisinages. Ne renvoie rien." 

"Les blocks de tri sont memorises par un tableau indice par les 
4 orientations possibles." 
SortBlocks:= Array new: 4. 

"a l'est, les composants du voisinage sont tries par ordre croissant 
de leur cote gauche d'enveloppe, et sinon par ordre croissant de 
leur position sur la meme verticale." 
SortBlocks at: Est put: 

[:al :a2 1 
(al gauche < a2 gauche) or: 
[(al gauche = a2 gauche) and: [al bas < a2 haut]] 

1 - 
"a l'ouest, les composants du voisinage sont tries par ordre decroissant 
de leur cote droit d'enveloppe, et sinon par ordre croissant de 
leur position sur la meme verticale ." 

SortBlocks at: Ouest put: 
[:al :a2 1 
(al droit > a2 droit) or: 
[(al droit = a2 droit) and: [al bas < a2 haut]] 

1. 

"au nord, les composants du voisinage sont tries par ordre decroissant 
de leur cote bas d'enveloppe, et sinon par ordre croissant de 
leur position sur la meme horizontale." 
SortBlocks at: Nord put: 

[:al :a2 1 
(al bas > a2 bas) or: 
[(al bas = a2 bas) and: [al droit < a2 gauche] 1 

"au sud, les composants du voisinage sont tries par ordre croissant 
de leur cote haut d'enveloppe, et sinon par ordre croissant de 
leur position sur la meme horizontale." 
SortBlocks at: Sud put: 

[:al :a2 1 
(al haut < a2 haut) or: 
[(al haut = a2 haut) and: [al droit < a2 gauche]] 

1. ........................................................................... 
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initialiseComposantesOrientation 
"initialiserClasseCompoçant - Initialise les 4 variables de classe 
permettant de convertir les orientations en indice de tableaux. Ne 
renvoie rien." 

*Positif et Negatif permettent de differencier Est et Ouest, ainsi 
que Nord et Sud. Indiquent le sens de l'orientation." 
Positif :- 1. 
Negatif i- 2. 

mHorizontal et Vertical permettent de differencier les directions 
horizontales et verticales." 
Horizontal := 0. 
Vertical := 2. 

'Est indique un sens croissant sur la direction horizontale, ce qui 
est traduit par Est = Horizontal + Positif. 

Ouest - Horizontal + Negatif. 
Nord indique un sens croissant sur la direction verticale, ce qui 
est traduit par Nord = Vertical + Positif. 

Sud = Vertical + Negatif. 
On obtient ainsi les indices de tableau par la valeur de 
direction + sens." 

initialiseOrientations 
'initialiserClasseComposant - initialise les valeurs des 4 variables 
de classe decrivant les couples (direction, sens) possibles . 
Ne renvoie rien." 
Est :- 1. 
Ouest := 2. 
Nord := 3. 
Sud := 4. ....................................................................... 

initialiser 
"initialiserClasseComposant - initialise des variables de classe. 

initialise les valeurs d'orientations Est Ouest Nord Sud. 
initialise les valeurs des composantes d'orientations: 
Positif, Negatif; Horizontal, Vertical. 
initialise les blocks de tri pour les voisinages attaches a 
chaque orientation: SortBlocks (Est, Ouest, Nord, Sud). 

Ne renvoie rien." 
self 
initlaliseOrientationç; 
initialiseComposantesOrientation; 
initialiseBlocksDeTri. .................................................................... 

negat i f 
"composantes - renvoie la valeur de Negatif ." 
"Negat if 

Dm: troiscars enveloppe: unRectangle projet: unprojet 
mcreation - Creation d'une instance de ComposantRectangle ayant comme 
attributs ceux passes en parametres. Verifie la syntaxe du nom, 
la coherence du rectangle, la validite du projet. Renvoie ce composant 
si les verifications se sont bien passees, ni1 sinon ." 

I composant 1 

'verifie le nom* 
(troiscars isMemberOf: String) 
iffalse: [Menu message: 'le nom doit etre une chaine'. "ni1 ] 
ifTrue: 

[troiscars size -= 3 
ifTrue: [Menu message: 'le nom doit comporter 3 caracteres.. "ni11 
ifFalse: 

[ (troiscars at: 1) = SC 
iffalse: [Menu message: #Le nom doit commencer par Cr. "nil] 1 

1 - 
"verifie l'enveloppe du composant.* 
(UnRectangle isMemberOf: Rectangle) 
iffalse: [Menu message: 'l''enveloppe doit etre un rectangle'. "nll] 
ifTrue: 

IunRectangle corner >= uniiectangle origin 
iffalse: 

[Menu message: 'l''enveloppe doit etre un rectangle Smalltalk'. 
1 - 

"controle le projet associe.' 
(unprojet isMember0f: Projetcomposant) 
iffalse: 

[Menu 
message: 'le composant doit etre rattache a un projetComposant~.~"nil 1. 

"Ce composant peut etre cree." 
composant := self new 
nom: troiscars enveloppe: UnRectangle projet: unprojet. 

composant placement. 
unprojet ajoutcomposant: composant. 
"composant. 

.----------------------------------------------------------- 
iord 
"orientation - renvoie l'orientation Nord." 
"Nord 

~rientat ionpour: chaine 
"convertirOrientation - renvoie l'orientation correspondant a la 
chaine si elle existe. Renvoie ni1 sinon." 
(chaine='Estn) ifTrue: [*Est]. 
(chaine - 'Ouestn) ifTrue: ["Ouest]. 
(chaine = 'Nord') ifTrue: [^Nord]. 
(chaine = 'Sud') IfTrue: ["Sud]. 
"ni1 

.------------------------------------------------------------------ 
Buest 
'orientation - renvoie l'orientation Ouest.' 
-ouest 

.---------------------------------------------- 
mintCardinalPour: orientation 
*convertirOrientation - decompose orientation en ses composantes de direction 
et de sens et renvoie celles-ci dans un point. Renvoie ni1 si orientation 
ne correspond a rien.. 

*teste la validite de orientation." 



(ComposantRectangle  t e s t e r o r i e n t a t i o n :  o r i e n t a t i o n )  
i f F a l s e :  I A n i l ] .  

" r e n v o i e  les v a l e u r s  d a n s  un p o i n t . "  
* ( ( o r i e n t a t i o n  >= 3) i f F a l s e :  [ H o r i z o n t a l ]  i f T r u e :  [ V e r t i c a l ] )  @ 

( ( o r i e n t a t i o n  odd)  i f f a l s e :  [ N e g a t i f ]  i f T r u e :  [ P o s i t i f ] )  ................................................................................ 
p o s i t i f  

"composantes  - r e n v o i e  l a  v a l e u r  d e  P o s i t i f . ' '  
^ P o s i t i f  

sud  
" o r i e n t a t i o n  - r e n v o i e  l ' o r i e n t a t i o n  Sud." 
"Sud ............................................. 

t e s t e r o r i e n t a t i o n :  d i r S e n s  
" p r i v e  - t e s t e  si d i r S e n s  est une o r i e n t a t i o n  c o r r e c t e .  Renvoie  
t r u e  si o u i ,  f a l s e  sinon. ' '  

" ( d i r S e n s  isMemberOf: S m a l l I n t e g e r )  and: 
[ d i r s e n s  between: 1 and:  4 1  .................................................................. 

v e r t i c a l  
"composantes - r e n v o i e  l a  v a l e u r  d e  Ver t i ca l . ' '  
" V e r t i c a l  

................................................. 

ComposantRectangle methods: 
a j o u t e r v o i s i n :  uncomposant p o u r o r i e n t a t i o n :  o r i e n t a t i o n  

" v o i s i n a g e P r i v e  - a j o u t e  a u  vo i s inage (D,S)  du r e c e v e u r  l e  composant 
uncomposant. Ce message n e  peu t  e t r e  envoye que p a r  un composant 
a y a n t  d e t e c t e  l e  r e c e v e u r  comme nouveau v o i s i n ;  comme l a  
r e l a t i o n  est symet r ique ,  unComposant d e v i e n t  v o i s i n  d u  r eceveur . "  

( v o i s i n s  a t :  o r i e n t a t i o n )  add: uncomposant.  ...................................................................... 
b a s  

"renvoisGeometr iques  - Renvoie l ' o r d o n n e e  b a s s e  du r e c t a n g l e  
a s s o c i e  a u  composant." 

"enveloppe bot tom ............................................................... 
bord :  d i r e c t i o n  

"renvoisGeometr iques  - Renvoie s o u s  forme d'un p o i n t  l e  bord  q u i  
co r respond  a  l a  d i r e c t i o n  donnee. C ' e s t  a  d i r e  le segment v e r t i c a l  
ou h o r i z o n t a l  d e c r i v a n t  le  c o t e  ' d i r e c t i o n '  d e  l ' e n v e l o p p e  du 
r e c e v e u r .  
i.e: bord  h o r i z o n t a l  du r e c e v e u r  s i  d i r e c t i o n  - H o r i z o n t a l .  

Renvoie n i 1  si d i r e c t i o n  n'a p a s  d e  sens: 

( d i r e c t i o n  = H o r i z o n t a l )  
i f T r u e :  [ " (enve loppe  l e f t  @ enve loppe  r i g h t ) ) .  
( d i r e c t i o n  - V e r t i c a l )  
i f T r u e :  [ ^ ( e n v e l o p p e  t o p  @ enve loppe  b o t t o m ) ] .  
* n i 1  ...................................................................... 

bordAnti :  d i r e c t i o n  
"renvoisGeometr iques  - Renvoie s o u s  forme d'un p o i n t  l e  bord  q u i  

co r respond  a  l a  d i r e c t i o n  opposee a  c e l l e  donnee. C ' e s t  a  d i r e  
l e  segment v e r t i c a l  o u  h o r i z o n t a l  d e c r i v a n t  le  c o t e  ' d i r e c t i o n  
opposee'  de l ' e n v e l o p p e  du r e c e v e u r .  

i.e: bord  v e r t i c a l  d u  r eceveur  s i  d i r e c t i o n  - H o r i z o n t a l .  
Renvoie n i 1  s i  d i r e c t i o n  n'a p a s  de  sens . "  

( d i r e c t i o n  = H o r i z o n t a l )  
i f T r u e :  [ ^ ( e n v e l o p p e  t o p  @ enve loppe  b o t t o m ) ] .  
( d i r e c t i o n  = V e r t i c a l )  
i f T r u e :  [ " (enve loppe  l e f t  @ enve loppe  r i g h t ) ] .  
" n i 1  

................................................................... 



cherchezApparitionsDuesA: UnComposant 
disparition: boolDisparition 
orientation: uneorientation 
zoneliberee: intervalle 
voisinageAscruter: vDSComposant 

"apparitionsDisparitions - Le receveur execute l'algorithme d'apparition 
de nouveaux voisins de vDSComposant." 

l i 
d s 
ant iS 
v 
recouvrement 

intersection 
vDS 

l 

"un indice de parcours." 
"composantes de orientation." 
"le sens oppose a S.* 
"un composant temporaire. " 
"la portion de bord anti d de self masquee par 
ses voisins." 
"la portion de bord anti d de self non masquee 
par ses voisins jusqu'a UnComposant." 
"entre zonevisible et bord anti d de uncomposant 
"les voisins de self pour orientation." 

vDS := voisins at: uneorientation. 

vDSComposant isEmpty 
if True : 
"CAS DU VOISINAGE A SCRUTER VIDE." 
[boolDisparition 
ifTrue: "j'ote la reference a uncomposant dans mon voisinage." 

[vDS 
remove: (vDS at: (vDS findlirst: [:c 1 uncomposant nom = c nom]) ) 1 

1 
ifFalse: 

"CAS NORMAUX.' 
[d :- (ComposantRectangle pointcardinalpour: uneorientation) x. 
s :- (ComposantRectangle pointcardinalpour: uneorientation) y .  
antiS := "le sens oppose pour l'uneOrientation.* 
Positif + Negatif - S. 

recouvrement := "la partie du receveur masquee." 
UniondIntervalles new:O. 

i :- 1. 

"RECOUVREMENT DE SELF JUSQU'A uncomposant." 
"C'est l'union des parties masquees du receveur par tous ses 
voisins qui se trouvent avant uncomposant." 

[ (i <= vDS size) and: 
[V :- vDS at: i. 
v inferieurA: uncomposant dansorientation: uneorientation] 

1 
whilelrue: 

[recouvrement := recouvrement ++ (v interDir: d par: self]. 
i :- i + 11. 

"DETERMINER IJâ ZONE VISIBLE DU RECEVEUR." 
"C'est la partie reellement visible au receveur jusqu'a et 
y compris uncomposant ." 
zonevisible :- 
(recouvrement ++ intervalle *une partie de la zone Liberee 

peut etre absorbee par le recouvrementU 
\ recouvrement) *on obtient la partie reellement liberee 

par uncomposant. * 
* *  (self bordAnti: d). "On en garde que l'intersection avec self." 

*si disparition de uncomposant, detruire sa reference dans vDS, 
sinon detruire la reference a l'ancien et la remplacer par le 
nouveau. " 
i :- (vDS findFirst: [:cl c nom = uncomposant nom 1). 
vDS remove: (vDS at: i) . 
boolDisparition ifFalse: [vDS add: unComposant]. 

*REGARDER SI DE NOUVEAUX COMPOSANTS APPARAISSENT." 
"un composant de vDSComposant devient voisin s'il est visible de self* 
vDSComposant do: [:vl 1 
intersection :- "entre vl et la zonevisible." 
zonevisible ** (vl bordAnti: dl. 

(intersection notEmpty and: 
[(recouvrement contientunion: intersection] not]) 
ifTrue: "ce composant est en partie 'visiblee.* 

[ (vDS includes: vl) not 
ifTrue: "c'est un nouveau voisin." 

[vDS add: vl. 
*et reciproquement self est un nouveau voisin de vll* 
vl ajoutervoisin: self pourorientation: d + antiS 

1 .  
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"mettre a jour le recouvrement." 
recouvrement := 

recouvrement ++ (v i n t e r D i r :  d par: s e l f ) .  

"uncomposant ne f a i s a i t  p a s  p a r t i e  d e s  v o i s i n s  de s e l f ,  donc 
c ' e s t  une c r e a t i o n  de composant, e t  il f a u t  a j o u t e r  uncomposant 
a l a  l i s t e  d e s  v o i s i n s  de s e l f ,  e t  modi f ie r  le  recouvrement 
correspondant  ." 

deplacement 
i f f a l s e :  

[vDS add: uncomposant. 
recouvrement := 

recouvrement ++ (uncomposant i n t e r D i r :  d par: s e l f ) .  
1 :- i + 1. *puisque uncoinposant a e t e  i n s e r e  parmi l e  

v o i s i n s  d e  l a  boucle precedente."  
1. 

Y T r a n s c r i p t  c r ;  show: 'chDispar suppress ion  de vo is ins ' .  * 
"SUPPRESSION DE VOISINS DISPARUS." 

'A c e  niveau, les s e u l s  v o i s i n s  r e s t a n t  a parcour i r  dans vDS 
s o n t  forcement s i t u e s  a u  d e l a  de uncomposant, e t  il peuvent 
donc d i s p a r a i t r e  du vDS d e  s e l f  s i  uncomposant l e s  masque a 
s e l f .  On pourra a r r e t e r  l e  processus a u s s i  quand s e l f  e s t  
completement masque; a l o r s  t o u s  les v o i s i n s  r e s t a n t  s e r o n t  
i n v i s i b l e s . '  

[ ( i  <= vDS s i z e )  and: 
[(recouvrement c o n t i e n t :  ( s e l f  bordAnti: d ) )  no t ]  

1 
whileTrue: 

[ V  := vDS a t :  1. "vois in  su ivant . "  
i n t e r s e c t i o n  := v in te rDir :  d par :  s e l f .  'ce q u ' i l  masque de se l f . '  

(recouvrement cont ien t :  i n t e r s e c t i o n )  
i fTrue:  "le v o i s i n  est devenu i n v i s i b l e ,  on l e  supprime." 

["mais s e l f  e s t  a u s s i  i n v i s i b l e  pour le voisin."  
(vDS a t :  i )  

d e t r u i r e v o i s i n :  s e l f  
pourOrientat ion:  d t a n t i s .  

vDS remove: (vDS a t :  1) 
"Note : pour t e n i r  compte de c e t t e  d e s t r u c t i o n ,  on ne modifie  
pas  l ' i n d i c e  d e  parcours  de vDS." 

1 
i f f a l s e :  " l e  v o i s i n  e s t  t o u j o u r s  v i s i b l e ,  on l e  garde.' 

[recouvrement :- recouvrement ++ i n t e r s e c t i o n .  
1 : - i t l ]  

"Si t o u t  le  bord d d e  s e l f  est masque, p l u s  aucun composant ne 
peut  e t r e  v i s i b l e ;  on supprime l e s  restants: 

[ i  <= vDS s i z e ]  
whileTrue: 

[ (vDS a t  : 1)  
de t  r u i r e v o i s i n :  s e l f  
pouror ien ta t ion :  d + ant iS .  

vDS remove: (vDS a t :  1) 
1. 

"REORDONNER vDS, MAIS EST CE UTILE ? (INSTANCE DE SORTEDCOLLECTION).' 
v o i s i n s  

a t  : uneorient  a t  ion  
put: (vDS 

asSortedCollect ion:  
(SortBlocks a t :  uneor ien ta t ion)  

) .  ............................................................................. 



deplacementvers: orientation de: unenistance 
"actionsSurComposant - Le receveur execute l'algorithme de deplacement: 
Calcul de sa nouvelle position (=> mise a jour attributs). 
Creation d'un nouveau composant avec ces attributs. 
On ote temporairement le composant de la base. 
On recalcule le voisinage du composant uniquement dans les 
orientations interesssantes (celles opposees au deplacement). 
Decomposition du voisinage en 3 sous ensembles: 

anciensVoisins, nouveauxvoisins, voisinsIdentiques. 
Envois de messages de mise a jour des contextes des voisins: 
apparitions possibles pour anciensvoisins; 
disparitions possibles pour nouveauxVoisins; 
apparitions-disparitions possibles pour voisinsldentiques. 

Pour les composants voisins du receveur a sa nouvelle position, 
mise a jour de leur voisinage au niveau du composant reference 
(le receveur a sa nouvelle p~sition).~ 

Id antiD s antiS 
translation 
ds 
antiS2 
composa nt 
zoneLiberee 
anciensvoisins 
nouveauxVoisins 
voisinsIdentiques 
voi sinsApparus 
voisinsDisparus 

"des directions et sens deduits de orientation.'' 
"le deplacement a appliquer au composant." 
"une orientation deduite d'un sens et d'une direction." 
"localement un sens oppose." 
"le resultant du deplacement ." 
"zone liberee par le deplacement du composant." 
"voisins du composant avant deplacement." 
"voisins du composant apres deplacement." 

"les 3 sous ensembles qui forment la decomposition 
des anciens et nouveaux voisins.'' 

"DECOMPOSITION DE L'ORIENTATION EN SES COMPOSANTES." 
d := (ComposantRectangle pointCardinalPour: orientation) x. 
s := (ComposantRectangle pointCardinalPour: orientation) y .  
antiD := Horizontal t Vertical - d. 
antiS := Positif t Negatif - S. 

"CREATION D'UN COMPOSANT AYANT LES NOUVEAUX ATTRIBUTS DE SELF." 
translation := 

[d = Horizontal 
ifTrue: 

[s = Positif 
ifTrue: [unenistance @ O] 
iffalse: [uneDistance negated @ O] 

1 
ifFalse: 

[s = Positif 
ifTrue: [O @ uneDistance negated] 
ifFalse: [O @ unenistance] 

1 
] value. 

composant := ComposantRectangle new. 
composant 
nom: nom 
enveloppe: (enveloppe translateBy: translation) 
pro jet: pro jet. 

"CALCUL DE LA ZONE LIBEREE PAR LE DEPLACEMENT DU COMPOSANT." 
zoneLiberee := 
s = Positif 
ifTrue: 

[d = Horizontal 
ifTrue: [enveloppe left @ composant gauche] 

iffalse: [composant bas @ enveloppe bottom] 
1 

iffalse: 
[d = Horizontal 
ifTrue: [composant droit @ enveloppe right] 
ifFalse: [enveloppe top @ composant haut] 

1 - 
"OTER TEMPORAIREMENT LE COMPOSANT DU PROJET.* 
projet otercomposant: self. 

"RECALCULER LE VOISINAGE DU COMPOSANT DEPLACE." 
anciensVoisins := voisins. 
"affectation directe du voisinage, en particulier les inchanges." 
composant "recalcul du voisinage qui a pu etre modifie: 
determinerVoisinsPourDirection: antiD. 

"self halt." 
Positif to: Negatif do: [:sens1 

(composant voisins) 
at: d t sens 
put: (anciensvoisins at: d t sens) 

1. 



nouveauxVoisins :- composant voisins. "nouveau contexteH 
"self halt." 

"DECOMPOSITION DES ANCIENS ET NOUVEAU VOISINAGE EN 3 SOUS - ENSEMBLES." 
*ces sous-ensembles sont des tableaux de voisisnage a 2 elements, 
car lors d'un deplacement, seuls les voisins dans la direction 
antiD sont modifies.' 
voisinsIdentiques := Array new:2. 
voisinsDisparus := Array new:2. 
voisinsApparus := Array new:2. 

"On remplit ces voi~inages.~ 
Positif to:Negatif do: [:sens1 I 
voisinsIdentiques at: sensl put: OrderedCollection new. 
voisinsApparus at: sensl put: OrderedCollection new. 
voisinsDisparus at: sensl put: OrderedCollection new. 

ds :- antiD + sensl. 

"remplit voisinsApparus et voisinsIdentiques." 
(nouveauxVoisins at:ds) do: [:compN I 

((anciensvoisins at:ds) includes: compN) 
ifTrue: [(voisinsIdentiques at: sensl) add: compN1 
ifFalse: [(voisinsApparus at: sensl) add: compNl 
1. 

"remplit voisinsDisparus." 
(anciensvoisins at:ds) do: [:compAl 

((nouveauxVoisins at:ds) includes: compA) 
iffalse: [(voisinsDisparus at: sensl) add: compA1 
1 .  

1 .  "les 3 sous-ensembles sont initialises." 

"self halt." 
"faire les traitements sur voisinage pour les 2 SenS." 
Positif to: Negatif do: [:sens21 

antiS2 :- Positif + Negatif - sens2. 
"TRAITER LES VOISINS DISPARUS." 
(voisinsDisparus at: sens2) do: [:vDisparul 
vDisparu 

cherchezApparitionsDuesA: composant 
disparition: true "le composant est disparu pour les anciens vo 

isins* 
orientation: antiD + antiS2 
zoneliberee: zoneLiberee 
voisinageAScruter: (anciensvoisins at: (antiD + antiS2)). 

1 .  

"TRAITER LES VOISINS APPARUS." 
(voisinsApparus at: sens21 do: [:vApparul 
vApparu 

cherchezDisparitionsDuesA: composant 
orientation: antiD + antiS2 
intersection: (composant interDir: antiD par: vApparu) 

1. 

"TRAITER LES VOISINS IDENTIQUES." 
(voisinsIdentiques at: sens2) do: 1:vIdentiquel 
vIdent ique 

cherchezApparitionsDuesA: composant 
disparition: false 'composant reste visible a vIdentiqueH 
orientation: antiD + antiS2 

- .. 

voisinageAScruter: 
(anciensvoisins at: (antiD + antiS2) ) ; 

cherchezDisparitionsDuesA: composant 
orientation: antiD + antiS2 
intersection: (composant InterDir: antiD par:  identique). 

1 

"POUR LES COMPOSANTS VOISINS DU RECEVEUR A SA NOUVELLE POSITION, 
MISE A JOUR DE LEUR VOISINAGE AU NIVEAU DU CCMPOSANT REFERENCE 
(REFERENCER LE RECEVEUR A SA NOUVELLE POSITION).* 

Positif to: Negatif do: [:sens3 I 
(nouveauxvoisins at: d + sens31 do: [:cornpl 
comp 

remplacerVoisin: self 
par: composant 
pourorientation: d + (Positif + Negatif - sens31 

1 

"REINSERER LE COHPOSANT DANS LA BASE DU PROJET." 



projet ajoutComposant: compcisant. ........................................................................................ 

destruction 
"act ionsSurComposant - Realise l'algorithme de destruction 
d'un composant. Les voisins sont avertis et executent 
l'algorithme de disparition de voisins." 

1 direction sensInversel 

Est to: Sud do: [:ds I 
"Initialiser les sens et directions pour designer mon orientation 
pour mes voisins.'' 
direction := (ComposantRectangle pointCardinalPour: ds) x. 
senslnverse := 

"astuce de calcul pour obtenir le sensInverse." 
Positif + Negatif - (ComposantRectangle pointCardinalPour: ds) y .  

"le receveur avertit ses voisins ds qu'il est detruit 
et les 'invitent' a effectuer l'algorithme d'apparition 
de voisins.'' 
(voisins at: ds) do: [:voisinDS \ 
voisinDS 

cherchezApparitionsDuesA: self 
disparition: true 
orientat ion: (direction + sensInverse) 
zoneLi beree: 

(voisinDS interDir: direction par: self) 
voisinageAScruter: 

(voisins at: direction + sensInverse) 
1 

eterminervoiçins 
"constructionVoisins - determine et affecte le voisinage du receveur. 
On calcule d'abord les intersectants du receveur sur chaque direction, 
puis on en extrait les voisins.* 

l i 
d 
bordAnt iD 
intersection 
interorientat ion 
intersectants 
partiecachee 
ci 

I 

"un indice." 
"une direction temporaire.* 
*le bord anti d de self.'' 
"intersection temporaire entre self et un composant ." 
"intersectants, puis voisins pour une orientation." 
*intersectants, puis voisins de self." 
"ce que les voisins cachent de self. temporaire.' 
*un composant choisi temporairement." 

"DETERMINATION DES INTERSECTANTS." 
intersectants := self intersectants. 

"pour chaque orientation, traiter le probleme.* 
Est to: Sud do: [:orientation 1 

"INITIALISATION DES VARIABLES TEMPORAIRES.* 
i := 1. 
d := (ComposantRectangle pointCardinalPour: orientation) x. 
bordAntiD := self bordAntl: d. 
interOrientation :- intersectants at: orientation. 
partiecachee := UniondInterval les new: 0. 

USELECTION DES VOISINS." 
"le principe est le suivant: tant que le bordAntiD n'est pas 
completement masque par les voisins choisis au fur et a mesure 
du parcours de interorientation, determiner pour le composant 
intersectant choisi s'il est 'visible' de self, si oui c'est un 
voisin de self pour orientation, et en deduire la nouvelle partie 
cachee de self ." 
[(i <= interorientation size) and: 

1 (partiecachee contient : bordAntiD) not ) 1 
whileTrue: 

[ci := interOrientation at: 1. "l'intersectant suivant." 
intersection := "la zone en intersection avec self ." 
ci interDir: d par: self. 

"la partie de controle; on agit directement sur inter0rieritation." 
(partiecachee contient: intersection) 
ifTrue: "le composant est invisible de self, lnoter des intersectants.' 

[interorientation remove: ci 1 
IfFalse: "le composant est visible, modifier la partie cachee de self." 

[partiecachee := partiecachee ++ intersection. 
i := i + 1 1 .  

1 - 
"s'il reste des composants non testes, ils sont invisibles 
car le bordAntiD de self est completement masque par les voisins. 
On retire de interorientation ces voisins." 

[ (1 <= interOrientation size) 1 
whileTrue: 

[interorientation remove: (interOrientation at: i)]. 

"REORDONNER CORRECTEMENT LES VOISINS." 
intersectant s 
at : orientation 
put: (interorientation 

asSortedCollection: 
(SortBlocks at: orientation) 1 



voisins := intersectants. ................................................................................ 
eterminerVoisinsPourDirection: uneDirection 
"constructionVoisins - detemine et affecte le voisinage du receveur 
pour la direction uneDirection. On calcule d'abord les intersectants 
du receveur pour cette direction, puis on en extrait les  voisin^.^ 

l i "un indice." 
bordAnt iD "le bord anti d de self." 
intersection "intersection temporaire entre self et un composant." 
interorientation "intersectants, puis voisins pour une orientation.* 
intersectants "intersectants, puis voisins de self." 
partiecachee "ce que les voisins cachent de self. temporaire." 
ci "un composant choisi temporairement.* 

I 

"DETERMINATION DES INTERSECTANTS." 
intersectants :- self intersectantsPour: uneDirection. 

Positif to: Negatif do: [:sens 1 
"INITIALISATION DES VARIABLES TEMPORAIRES." 
i := 1. 
bordAntiD := self bordAnti: uneDirection. 
interorientation :- intersectants at: sens. 
partiecachee :- UniondInte~alles new:O. 

"SELECTION DES VOISINS." 
"le principe est le suivant: tant que le bordAntiD n'est pas 
completement masque par les voisins choisis au fur et a mesure 
du parcours de interorientation, deteminer pour le composant 
intersectant choisi s'il est 'visible' de self, si oui c'est un 
voisin de self pour orientation, et en deduire la nouvelle partie 
cachee de self." 

[ (i <= interOrientation size) and: 
[ (partiecachee contient: bordAntiD) not] 1 

whilelrue: 
[ci := interorientation at: i. "1' intersectant suivant .. 
intersection := *son recouvrement avec self." 
ci interDir: uneDirection par: self. 

"on travaille directement sur les inter sec tant^.^ 
(partiecachee contient: intersection) 
ifTrue: "l'intersectant est invisible, 1°oter de inter0rientation." 

[interorientation remove: ci] 
ifFalse: "c'est un voisin, modifier partie cachee de self." 

[partiecachee := partiecachee ++ intersection. 
i:- it 1 1 

1. 

"s'il reste des composants non testes, ils sont invisibles 
car le bordAntiD de self est completement masque par les voisins. 
On retire de interorientation ces voisins.. 

[ (i <= interorientation size) 1 
whileTrue: 

[interorientation remove: (interorientation at: i)]. 

"REORDONNER LES VOISINS ET MODIFIER LE VOISINAGE DU COMPOSANT." 
voisins 

at: (uneDirection t sens) 
put: ( interorientation 

asSortedCollection: 
(SortBlocks at: (une~irection + sens) ) 1 



............................................................................ 
detruirevoisin: uncomposant pourorientation: orientation 

"voisinagePrive - retire du voisinage(D,S) du receveur le composant 
uncomposant. Ce message ne peut etre envoye que par un composant 
ayant detecte la disparition du receveur comme voisin; la relation 
etant symetrique, uncomposant n,'est plus voisin du receveur." 
(voisins at: orientation) remove: uncomposant. 

...................................................................... 
droit 

"renvoisGeometriques - Renvoie l'abscisse droite du rectangle 
associe au composant." 
^enveloppe right 

enveloppe 
"renvoisGeometriques - Renvoie le rectangle associe au composant." 
^enveloppe ..................................................................... 

Zorn 

stIntersectePar: uncomposant pourDirection: direction 
"predicatsTopologiques - Teste s'il y a intersection verticale 
ou horizontale entre le receveur et uncomposant. 
i.e: Id(receveur, argument) ?<> 0. 
Renvoie true si il y a intersection, false sinon." 

" (self interDir: direct ion par: UnComposant) notNil 

auche 
"renvoisGeometriques - Renvoie l'abscisse gauche du rectangle 
associe au composant." 
^enveloppe left 

aut 
"renvoisGeometriques - Renvoie l'ordonee haute du rectangle 
associe au composant .'' 
^enveloppe top ............................................................. 

nferieurA: composant dansorientation: orientation 
upredicatsTopologiques - Teste si le receveur precede ou non le receveur 
dans orientation. * 
(orientation - Est) ifTrue: ["enveloppe left < composant gauche]. 
(orientation = Ouest) ifTrue: [^enveloppe right > composant droit]. 
(orientation = Nord) ifTrue: ["enveloppe bottom > composant bas]. 
(orientation = Sud) IfTrue: [*enveloppe top < composant haut]. 

nterDir: direction par: uncomposant 
'calculRecouvrement - Renvoie l'intervalle de recouvrement entre 
uncomposant et le receveur suivant direction: 
i . e: Id (receveur, argument). 

Renvoie ni1 si recouvrement vide. 
Attention: 
le systeme de coordonnees de Smalltalk en y est oriente vers le bas. 
L'orientation Nord etant celle de sens positif, les inegalites 
ci-dessous sont correctes car dans ce systeme de coordonnees, pour 
les instances de Rectangle, on a top < bottom." 

(direction = Horizontal) 
ifTrue: 

["existe t' il un recouvrement?" 
((enveloppe top > uncomposant bas) or: 
[enveloppe bottom < uncomposant haut]) 

ifTrue: ["non !" "ni11 
ifFalse: 

["oui, le recouvrement est un segment vertical. On renvoie 
l'intervalle le decrivant avec en x son ordonnee basse, 
en y son ordonnee haute .* 
"(enveloppe top max: uncomposant haut) @ 
(enveloppe bottom min: uncomposant bas)] 

1 

ifFalse: 
[((enveloppe left > uncomposant droit) or: 
[enveloppe right < uncomposant gauche]) 

ifTrue: ["non !- "ni11 
ifFalse: 

['oui, le recouvrement est un segment horizontal. On renvoie 
l'intervalle le decrivant avec en x son abscisse gauche, 
en y son abscisse droite." 
A (enveloppe left max: uncomposant gauche) @ 
(enveloppe right min: uncomposant droit)] 

1 



intersectants 
"constructionVoisins prive - Determine, pour un composant donne 
(le receveur), les composants du projet qui sont en intersection 
horizontale ou verticale avec ce composant. C'est une etape 
intermediaire a la determination de voisins. 
Pour chaque composant du projet hormis le receveur, regarde s'il 
est en recouvrement avec le receveur dans l'une des 4 orientations. 
si Oui, classe ce composant l'ensemble d'intersectants correspondant. 
Renvoie dans un tableau indice par les orientations, les intersectants 
verticaux et horizontaux du receveur." 
I interorientat ion "le tableau des 4 ensembles drintersectants.* 
interEst "les intersectants a l'est." 
interouest *les intersectants a l'ouest.' 
i nt erNord *les intersectants au nord." 
intersud *les intersectants au sud." 

l 

UINITIALISATIONS.* 
interorientation := Array new: 4. 
interorientation at: Est put: (interEst := OrderedCollection new). 
interorientation at: Ouest put: (interouest := OrderedCollection new). 
interorientation at: Nord put: (interNord := OrderedCollection new). 
interorientation at: Sud put: (intersud := OrderedCollection new). 

"DETERHINATION DES INTERSECTIONS.* 
projet do: [ :composant l 
(self estIntersectepar: composant pourDirection: Vertical) 
ifTrue: "cas da intersect ion verticale." 

[ (composant situeAu: Nord de: self) 
ifTrue: [interNord add: composantl 
iffalse: [intersud add: composant] 

1 
iffalse: *cas d'intersection horizontale." 
[(self estIntersectepar: composant pourDirection: Horizontal) 
ifTrue: 
[(composant situeAu: Est de: self) 
ifTrue: [interEst add: composantl 
iffalse: [interouest add: composantl 

1 
1 

1 .  

"ORDONNER CORRECTEMENT LES INTERSECTIONS." 
Est to: Sud do: [:orientation 1 
interorientation 
at : orientation 
put : 

( (interorientation at:orientation) 
asSortedCollection: 

(SortBlocks at : orientation) ) 

^interOrientat ion 

intersectantsPour: uneDirection 
*constructionVoisins prive - Calcule, pour la direction horizontale 
ou la direction verticale, les 2 ensembles de composants du projet 
en intersection avec le receveur. Renvoie ces ensembles dans un 
tableau indice par les sens sur cette direction." 

l interD "le tableau des intersectants pour uneDirectionU 
interDPlus "les intersectants de sens Positif." 
interDMoins 'les intersectants de sens Negatif.' 

"INITIALISATIONS." 
interD := Array new: 2. "seuls les sens Positif et Negatif comptent." 
interD at: Positif put: (InterDPlus :- OrderedCollection new). 
interD at: Negatif put: (interDMoins :- OrderedCollection new). 

"DETERMINATIONS ET AFFECTATIONS DES INTERSECTANTS SUIVANT LE SENS." 
projet do: [ :composant l 

(self estIntersectepar: composant pourDirection: uneDirection) 
ifTrue: 

[(composant situeAu: (uneDirection + Positif) de: self) 
i fTrue: [interDPlus add: composant 1 
iffalse: [interDMoins add: composant ] 

1 

*ON REORDONNE CORRECTEMENT interD: 
Positif to: Negatif do: [:sens 1 
interD 
at: sens 
put : 

( (interD at: sens) 
asSortedCollection: 

(SortBlocks at: (uneDirection + sens) ) ) 

"RENVOI DES INTERSECTANTS TRIES." 
^interD ........................................................................ 1 nO~~i~cteristiques - ïenvoie le nom du composant .. 

.................................................... 
nom: uniiom enveloppe: unRectangle projet: unprojet 

"caracteristiques - modifie directement les attributs du receveur.* 
nom :- unNom. 
enveloppe :- unRectangle. 
projet:= unprojet. 
voisins := Array new: 4. ..................................................................... 

placement 
YactionsSurComposant - Realise l'algorithme de placement pour le 
receveur: determination du voisinage du receveur parmi la base; 
puis modification du contexte des voisins (disparitions possibles).' 

I direction sensInverse 

l *calcul du voisinage du receveur.. 
self determinervoisins. 

"modification du contexte des  voisin^.^ 
Est to:Sud do: [:dsI 
"Initialiser les sens et directions pour designer mon orientation 
pour mes voisins.' 
direct ion := lCommsantRectanale oolntCardinalPour: ds) x. - 



sensInverse := 
"astuce de calcul pour obtenir le sensInverse." 
Positif t Negatif - (Composant Rectangle pointCardinalPour: ds) y. 

"envoyer le message de modif de contexte a tous 
les voisins (disparitions possibles). " 
(voisins at: ds) do: [:voisinDS I 
voisinDS 

cherchezDisparitionsDuesA: self 
orientation: (direction + sensInverse) 
intersection: (self interDir: direction par: voisinDS). 

1 
1 ........................................................................ 

emplacerVoisin: ancienEtatDeVoisin 
par: nouvelEtatDeVoisin 
pourorientation: orientation 
UvoisinagePrive - remplace les anciennes caracteristiques 
d'un voisin du receveur par les nouvelles. Ne doit etre envoye que par 
un composant qui a ete deplace sans conflits, et dont le receveur est 
reste voisin. Utile car l'algorithme de deplacement de composant 
Cree une nouvelle instance de ComposantRectangle ayant les nouvelles 
caracteristiques de l'envoyeur.'' 
(voisins at : orientation) 
remove: ancienEtatDeVoisin; 
add: nouvelEtatDeVoisin. ........................................................................ 

howcaracterist iques 
"caracteristiques - Renvoie la description texte des attributs 
du receveur dans une chaine de caracteres destinee a etre affichee.' 

I text l 
"creation du texte avec le nom du composant." 
text := WriteStream with: nom, ' '. 
*description de l'enveloppe." 
text 
nextPutAl1: 

enveloppe: [', enveloppe origin printltring, 
' 1  x [', enveloppe corner printstring, 
' 1 ' ;  cr. 

"description du voisinage. " 
Est to: Sud do: [:dsl 
text 
nextPutAl1: 

'voisins ',(ComposantRectangle chainepour: ds);: '. 
(voisins at: ds) do: [:cl text nextPutAll: c nom, v , l ] .  

text crl . 
"renvoi de la chaine descriptive." 
Yext contents 

;itueAu: orientation de: uncomposant 
"predicatsTopologiques - Teste si le receveur est place suivant 
orientation par rapport a uncomposant. Si orientation n'a pas 
de sens, renvoie nil." 

"self a l'est de uncomposant ?*  
(orientation = Est) 
ifTrue: ["(enveloppe left > uncomposant droit) 1 .  

"self a l'ouest de uncomposant ?" 
(orientation = Ouest) 
iflrue: [ "  (enveloppe right < uncomposant gauche) 1. 

"self au nord de uncomposant ?* 
(orientation = Nord) 
ifTrue: [ *  (enveloppe bottom < * (>) * uncomposant haut) 1 . 
"self au sud de uncomposant ?" 
(orientation - Sud) 
ifTrue: [ "  (enveloppe top > (<) " uncomposant bas) 1 .  

roisins 
UvoisinagePrive - renvoie le voisinage du receveur.* 





Object subclass: lProjetComposant 
instancevariableNames: 
'baseprojet nom image pasDeGrille composantSelectionne commandeSelectionnee graphPan 

e flotDeRenvois ' 
classVariableNames: 
'PoliceDessin ' 

poolDictionaries: 
' Funct ionKeyç ' 

ProjetComposant class methods: 
deNom: unechaine 
"Cree un nouveau projet de nom unechaine " 
^self new nom: unechaine 

rie w 
"Cree une nouvelle base de donnee projet '' 
I temporaire I 
PoliceDessin isNil ifTrue: [PoliceDessin :- Font eightline]. 
ComposantRectangle initialiser. 
temporaire := super new. 
temporaire baseDuprojet: Dictionary new. 
temporaire pasDeGrille: 10. 
^temporaire .............................................................. 

Projetcomposant methods: 
ajoutcomposant: uncomposant 

*gestionBaseprojet - ajoute un composant a la base du projet." 
baseprojet add: 

(Association 
key: uncomposant nom 
value: uncomposant) 

baseDuPr0 jet 
" Renvoit la base de donnee du projet en cours (receveur) ." 
^basepro jet ............................................................. 

baseDuprojet: dico 
" Affecte le dictionnaire du projet a dito.* 
baseprojet := dico. 

choisircomposant 
' permet a l'utilisateur de selectionner un composant par son nom." 
I name noms il 
i := o. 
noms := Array new: self baseDuprojet size. 
self baseDuprojet keysDo: 
[:clef1 noms at: (i := i + 1) put: clef]. 
(name := 
(Menu 
1abelArray: noms 
lines: Array new 
selectors: noms) popUpAt: Cursor offset) 

notNil ifTrue: 
[composantSelectionne := self baseDuprojet at: name. 
self changed: #renvois. 
self changed: Icommandes. 

1 - ..................................................................... 

oherenceBase 
" verifie que le graphe des relations entre composant est 
complet. '' 

1 incoherents tabDirOpposees 1 
incoherents:= (OrderedCollection with: 'incoherence(s) pour:'). 

tabDirOpposees := 

(Array new: 4) 
at: ComposantRectangle est put: ComposantRectangle ouest; 
at : ComposantRectangle ouest put: ComposantRectangle est; 
at: ComposantRectangle nord put: ComposantRectangle sud; 
at: ComposantRectangle sud put: ComposantRectangle nord; 
yourself. 

elf baseDuprojet do: 
[:cl 
ComposantRectangle est to: ComposantRectangle sud do: 
[:dsl 
(c voisins at: ds) do: 
[ :v l 
((v voisins at: (tabDirOpposees at: ds)) 
includes: c) 
ifFalse: 
[incoherents last = c nom 
ifFalse: [incoherents add: c nom] 

1 

(Menu 
labelArray: incoherents 
lines: t ( )  
selectors: incoherent s) 

popUpAt: Cursor offset. 

:oinComposant 
" permet a l'utilisateur de modifier la taille du composant en 
changeant l'origine de celui-ci." 

1 point rectl 
composantSelectionne isNil 
ifTrue: [Menu message:'pas de composant selectionne'.^nil]. 

graphpane form: (self dessinDestructionDe: composantSelectionne). 
point := self getcoin: composantSelectionne enveloppe. 
rect := composantSelectionne enveloppe origin corner: point. 
(self 
verifierEnveloppe: rect 
nom: composantSelectionne nom ) 

ifTrue: 
[self modifierTailleDe: composantSelectionne 

nouveaucoin: point. 
1. 

composant Select ionne := 
self baseDuprojet at: composantSelectionne nom. 

graphpane form: (self dessincreat ionDe: composantSelect ionne) . 
self changed: (renvois. 

:onmande: aString 
" demande a l'utilisateur les arguments de la commande et fait 
executer cette commande par le receveur." 

(astring = 'creer') ifTrue: [ self creerComposant.l. 
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pas d'autre composant de meme nom, rectangle correct. 
Renvoie le composant Cree.'' 

"ComposantRectangle 
nom: unNom 
enveloppe: unRectangle 
projet: self ................................................................ 

eplacercomposant 
" permet a l'utilisateur de deplacer uncomposant horizontalement 
ou verticalement." 

1 rect oldEnveloppe dirSens ds 1 
composantSelect ionne isNil 
ifTrue: [Menu message: 'pas de composant selectionne' . "ni11 . 
disSens : = 

(Menu 
labels: 'vers Est\vers Ouest\vers Nord\vers Sud' withCrs 
lines: Array new 
selectors: # ( Est Ouest Nord Sud) 

) popUpAt: Cursor offset. 

dirSens isNil 
ifTrue: ["nil] 
ifFalse: 
[dirSens := ComposantRectangle orientationPour: dirSens asstring]. 

ds := ComposantRectangle pointCardinalPour: dirSens. 

oldEnveloppe := composantSelectionne enveloppe. 
graphpane form: (self dessinDestructionDe: composantSelectionne). 

rect := self moveEnveloppe: oldEnveloppe toDirection: dirdens. 
(self verifierEnveloppe: rect nom: composantSelectionne nom) 
ifTrue: 
[self 
deplacerComposantRectangle: composantSelectionne 
direction: ds x 
sens: ds y 
distance: 
((ds x == ComposantRectangle horizontal) 
ifTrue: [ (rect left - oldEnveloppe left) abs] 
ifFalse: [(rect top - oldEnveloppe top) abs]). 

1 
composantSelect ionne := 
self baseDuprojet at: composantSelectionne nom. 
graphpane form: (self dessinCreationDe: composantSelectionne). 
self changed: Yrenvois. 

IeplacerComposantRectangle: uncomposant 
direction: uneDirection 
sens: unSens 
distance: uneDistance 
'' Envoie a uncomposant l'ordre de se deplacer dans la direction 
uneDirection, avec le sens unSens, et une grandeur de deplacement 
uneDistance. uncomposant realise lui meme les mises a jours 
necessaires parmi les voisinages des composants." 
uncomposant 
deplacementvers: (uneDirection + unSens) 
de: uneDistance 

leport escomposant 
permet a l~utilisateur de deporter le composant selectionne a 
l'endroit de son choix dans la fenetre graphique." 

1 rect oldEnveloppe 1 
composantselect ionne isNil 
ifTrue: [Menu message: 'pas de composant selectionne'.^nil]. 

oldEnveloppe := composantSelectionne enveloppe. 
graphpane form: (self dessinDestructionDe: composantSelectionne). 
rect := self moveEnveloppe: oldEnveloppe toDirection: nil. 



(self verifierEnveloppe: rect nom: composantSelectionne nom) 
ifTrue: 

[ self deporterComposantRectangle: composantSelectionne 
en: rect origin. 

1. 
composantSelectionne := 

self baseDuprojet at: composantSelectionne nom. 
graphpane form: (self dessinCreationDe: composantSelectionne). 
self changed: Irenvois. 

deporterComposantRectangle: uncomposant 
en: unPoint 
* extirpe le composant de son contexte local pour le placer en unPoint.* 
I rect 1 
uncomposant destruction. 
self baseDuprojet removeKey: uncomposant nom. 
rect :- unPoint 

corner: 
(unPoint + 
(unComposant enveloppe width @ uncomposant enveloppe height)). 

Composant Rectangle 
nom: uncomposant nom 
enveloppe: rect 
projet: self. .......................................................................... 

dessin: unFrame 
initialise le contenu du dessin.* 

I unPen unCharScan unepolice 1 
(image isNil or: 
[(image width -= unFrame width) or: [image height -- unFrame height] ] 

1 
ifTrue: 
[image : = 

Form new 
width: unFrame width 
height: unFrame height 
initialByte: 16~00. 

1. 

unPen :- Pen new: image. 
pasDeGrille <= O 
ifFalse: [ unPen gray; grid: pasDeGrille.1. 

unPen white. 

unCharScan := 
(CharacterScanner new) 
initialize: (image offset extent: image extent) 
font: (unepolice := Font eightline) 
dest: image. 

unCharScan 
mask: Form white; 
corabinationRule: Form over. 

self baseDuprojet do: 
I:c I 
self drawRectangle: c enveloppe Pen: unPen. 
unCharScan 
display: c nom 
from: 2 
to: 3 
at: (c enveloppe center x - unepolice width t 1) @ 

(C enveloppe center y - (unepolice height // 2 - 1) ). 
1. 

image displayAt: unFrame origin. 
^image ......................................................................... 

dessinCreationDe: uncomposant 
' met a jour l'image apres creation de uncomposant .* 
I unPen unCharScan unepolice 1 
unPen := (Pen new: image) white. 
unCharScan := 
(CharacterScanner new) . . . .  .. -. 



font: (unepolice := Font eightline) 
dest: image. 

unCharScan 
mask: Form white; 
combinationRule: Form over. 
unPen 
place: uncomposant enveloppe origin; 
goto: uncomposant droit @ uncomposant haut ; 
goto: uncomposant droit @ uncomposant bas; 
goto: uncomposant gauche @ uncomposant bas; 
goto: uncomposant enveloppe origin. 
unCharScan 
display: uncomposant nom 
from: 2 
to: 3 
at: (uncomposant enveloppe center x - unepolice width + 1) @ 

(uncomposant enveloppe center y - (unepolice height / /  2 - 1)). 
image displayAt: graphpane frame origin. 
^image 

essinDestructionDe: uncomposant 
" met a jour l'image apres destruction de uncomposant ." 
1 unPen unCharScan unepolice 1 
unPen := (Pen new: image) black. 
unCharScan := 

(CharacterScanner new) 
initialize: (image offset extent : image extent) 
font : (unepolice : = Font eightline) 
desL: image. 

unCharScan 
mask: Form black; 
combinationRule: Form over. 
unPen 
place: uncomposant enveloppe origin; 
goto: uncomposant droit @ uncomposant haut ; 
goto: uncomposant droit @ uncomposant bas; 
goto: uncomposant gauche @ uncomposant bas; 
goto: uncomposant enveloppe origin. 
unCharScan 
display: uncomposant nom 
from: 2 
to: 3 
at: (uncomposant enveloppe center x - unepolice width t1) @ 

(uncomposant enveloppe center y - (unepolice height // 2 - 1)). 
image displayAt: graphpane frame origin. 
"image 

letruireComposant 
" permet a l'utilisateur de detruire un composant de la base." 
1 str I 
composantSelectionne isNil 
ifTrue: [Menu message: 'pas de composant selectionne'] 
ifFalse: 
[str := 

(Menu 
labels: 'tuer composant\echapper' uithcrs 
lines: Array new 
selectors: # ( Oui Non) ) 

popUpAt: Cursor offset. 

(str - $Oui) 
i flrue: 
[self detruireComposantRectangle: composantSelectionne. 
graphpane form: (self dessinDestructionDe: composantSelectionne). 1 .  
composantSelectionne :- nil. 
self changed: Irenvois. 

1 .  

letruireComposantRectangle: uncomposant 
" Detruit le composant de nom dans la base du projet vise." 
uncomposant destruction. 
self baseDuprojet removeKey: uncomposant nom. 

Io: unBlock 
"gestionBaseProjet - execute unBlock sur tous les elements de 
la base du projet." 

baseprojet do: unBlock. 

IrawMove: position rectangle: rect Pen: crayon 
*' trace rect en joignant au prealable position a rect origin.* 
crayon 
place: position; 





i f F a l s e :  [ f a l s e l )  ' 

i f T r u e :  [ a r r e t  := t r u e ] .  
1 .  

1 - 
^ r e c t  c o r n e r  moveBy: g r a p h p a n e  f r ame  o r i g i n  n e g a t e d .  ..................................................................... 

e tEnve loppe :  uncomposant 
" permet  d e  s a i s i r  graphiquement  un r e c t a n g l e  d e  composant.  

Renvoie  n i 1  si le r e c t a n g l e  s a i s i  est inco r rec t . ' '  
I e s t s a i s i e  f rame r e c t  unCarl 

e s t s a i s i e  := f a l s e .  
f r ame  := graphpane  f rame.  
uncomposant enve loppe  i s N i l  
i f l r u e :  [ r e c t  := O@0 e x t e n t :  1@1.1 
i f F a l s e :  [ r e c t  := uncomposant enve loppe  deepçopyl . 
r e c t  moveBy: f rame o r i g i n .  

[ e s t s a i s i e ]  
w h i l e f a l s e :  

[ C u r s o r  o f f s e t :  r e c t  o r i g i n .  
r e c t  : = 

P o i n t D i s p a t c h e r  rectangleFromUserOfSize: 
( P o l i c e D e s s i n  w i d t h  * 2 + 1) @ ( P o l i c e D e s s i n  h e i g h t  + 1) 

i n i t s i z e :  r e c t  e x t e n t .  

( f r ame  o r i g i n  < r e c t  o r i g i n )  6 ( f r ame  co rne r  > r e C t  c o r n e r )  
i f T r u e :  [ e s t s a i s i e  := t r u e . ]  . 

1 .  
^ r e c t  moveBy: f rame o r i g i n  nega ted  

l r i l l e E c r a n  
" d e s s i n e  s u r  l e  g raphpane  une g r i l l e  d o n t  le  p a s  est f i x e  

p a r  1' u t i l i s a t e u r . "  
1 composant commande g r i l l e l  
composant := composan tSe lec t ionne .  
image := n i l .  
g r i l l e  := 

Prompte r  
prompt: * p a s  de  g r i l l e  c h o i s i  (4100) ?' 
d e f a u l t E x p r e s s i o n :  p a s D e G r i l l e  p r i n t s t r i n g .  

g r i l l e  > 100 i f T r u e :  [ g r i l l e  := 101.  
s e l f  p a s D e G r i l l e :  g r i l l e .  
s e l f  r a f r a i c h i r E c r a n .  
s e l f  changed: #commandes. 
s e l f  changed:  # r e n v o i s .  ............................................................ 



interface 
"cree l'interface graphique pour le projet composant receveur." 
I aTopPane textPane rapport maxSizel 
rapport := 5. 
aTopPane :- TopPane new 
label: ' ProjetComposant ', self nom; 
minimumSize: 
(ListFont width * 
[maxSize := 1. 
self commandes do: 
[:SI( s size > maxsize) 

ifTrue: [maxSize := s size] 
1 .  

maxli ze. 
1 value * rapport t 22) @ 
(LabelFont height t 
(ListFont height t 1 * self commandes size) t 
(TextFont height 5) 
1 ;  

yourself. 

aTopPane addlubpane : 
(ListPane new 
model: self; 
name: Icommandes; 
change: Icommande:; 
framingBlock: 
[:box1 
box origin extent: 
(box width / /  rapport) @ 
(box height - (TextFont height * 5)) 

1 
) .  

aTopPane addsubpane: 
(graphpane := GraphPane new 

model: self; 
name: Idessin:; 
change: #select ioncomposant :; 
framingBlock: 
[:box I 
box origin t (box width / /  rapport @ 0) extent: 
(box width * (rapport - 1) / /  rapport) @ 
(box height - (TextFont height * 5) 1 

1 
1 .  

aTopPane addsubpane: 
(textpane :- TextPane neu 
model: self; 
name: #renvois; 
framingBlock: 
[:box l 
box origin t (O @ (box height - (TextFont height 5))) 
corner: box corner] 

) - 
flotDeRenvois := textPane dispatcher. 

aTopPane dispatcher open scheduleWindou. ................................................................. 
modifierTailleDe: uncomposant 
nouveauCoin: unPoint 
* Change la forme (agrandit, retrecit, allonge) de uncomposant en prenant 

((unpoint x <= uncomposant gauche) or: [unPoint y <= uncomposant haut]) 
iffalse: 
[uncomposant destruction. 
self baseDuprojet removeKey: uncomposant nom. 
ComposantRectangle 
nom: uncomposant nom 
enveloppe: (unComposant enveloppe origin corner: unpoint) 
projet: self. 

1 
ifTrue: [self error: 'enveloppe de composant incorrecte']. .......................................................................... 
iodifierTailleDe: uncomposant 
par: unRectangle 
" Change la forme (agrandit, retrecit, allonge) de uncomposant par 
unRectangle. * 

uncomposant destruction. 
self baseDuprojet removeKey: UnComposant nom. 
Composant Rectangle 
nom: uncomposant nom 
enveloppe: unRectangle 
projet : self. 



moveEnveloppe: unRectangle toDirection: uneDirection 
" permet a l'utilisateur de deplacer l'enveloppe d1unComposant 
suivant une uneDirection. si celle ci n'est pas precisee, 
ln utilisateur peut se deplacer dans toutes les uneDirect ions." 
I origine frame 
unPen unPoint deplacement uncar arret 
rect initialposition oldposition 
1eftLimit rightLimit topLimit bottomLimit 
vDS rectvoisin 
hauteur largeur l 

frame := graphPane frame. 
unPen := Pen new 
combinationRule: Form reverse; 
mask: Form gray. 
rect := unRectangle translateBy: frame origin. 
Cursor offset: rect origin. 
initialposition := rect origin deepcopy. 

largeur := rect width. 
hauteur := rect height. 
rightLimit := frame right - largeur. 
1eftLimit := frame left. 
topLimit := frame top. 
bottomLimit := f rame bottom - hauteur. 
uneDirect ion notNil 
ifTrue: 
[vDS := composantSelect ionne voisins at : uneDirection. 
vDS notEmpty ifTrue: 
[rectvoisin :- (vDS at: 1) enveloppe translateBy: frame origin. 
(uneDirection == ComposantRectangle est) ifTrue: 
[rightLimit := rectvoisin right - largeur - 11. 
(uneDirection == ComposantRectangle ouest) ifTrue: 
IleftLimit := rectvoisin left + 11. 
(uneDirection == ComposantRectangle nord) ifTrue: 
[topLimit := rectvoisin top t 11. 
(uneDirection == ComposantRectangle sud) ifTrue: 
[bottomLimit := rectvoisin bottom - hauteur - 11. 

1. 
1. 

oldPosition := initialposition. 
self drawMove: initialposition 

rectangle: rect 
Pen: unPen. 

arret :- false. 
[arret 1 
uhilefalse: 
[uncar := Terminal read. 
unPoint := Cursor offset. 
((unpoint x -= oldposition x or: [unPoint y -= oldposition y]) 
and:[unCar == 255 asCharacter]) 
ifTrue: 
[uneDirection isNil 
ifFalse: 
[deplacement := 0@0. 

( ( (uneDirection -= ComposantRectangle est) 1 
(uneDirect ion -= ComposantRectangle ouest) ) 

and: [unPoint x -= rect left]) 
ifTrue: 
Ideplacement x: unPoint x - rect left. 
(uneDirect ion == ComposantRectangle est) 
ifTrue: 

[ (deplacement x < 0) 
ifTrue: 

[deplacement x: 
(deplacement x max:(initialPosition x - rect left))] 

1 
ifFalse: 
[ (deplacement x > 0) 
ifTrue: 
[deplacement x: 

(deplacement x min: (initialposition x - rect left))] 
1. 

1. 

( ( (uneDirection == ComposantRectangle nord) 1 
(uneDirection == ComposantRectangle sud) ) 

and: [unPoint y -- rect top)) 
ifTrue: 
[deplacement y: unPoint y - rect top. 
iuneDirection =- ComposantRectangle nord) 
ifTrue: 

[ (deplacement y > 0) 
ifTrue: 

[ deplacement y: 
(deplacement y min:(initialPosition y - rect top))] 



1 
i f f a l s e :  

[ (deplacement y < 0 )  
ifTrue:  

[deplacement y: 
(deplacement y m a x : ( i n i t i a l P o s i t i o n  y - r e c t  t o p ) ) ]  

1 .  
1 - 

1 
i f l r u e :  [deplacement := unPoint - r e c t  o r i g i n ] .  

unPoint := r e c t  o r i g i n  t deplacement. 

(deplacement x > 0) 
i fTrue : [  unPoint x: (unPoint x min: r i g h t l i m i t ) ] .  
(deplacement x < 0 )  
ifTrue:  j unPoint x: (unPoint x max: 1ef tLimi t  ) 1 .  
(deplacement y > 0 )  
i fTrue : [  unPoint y: (unPoint  y min: bottomLimit)] .  
(deplacement y < 0) 
i fTrue:  [ unPoint y: (unPoint y max: topLimit ) 1 . 
Cursor o f f s e t :  unPoint. 
s e l f  drauMove: i n i t i a l P o s i t i o n  

r e c t a n g l e :  r e c t  
Pen: unPen. 

r e c t  := unPoint e x t e n t :  r e c t  e x t e n t .  
s e l f  drauMove: i n i t i a l P o s i t i o n  

r e c t a n g l e :  r e c t  
Pen: unPen. 

o l d p o s i t i o n  := Cursor o f f s e t .  
1 
i f F a l s e :  

[(MouseEvent i fTrue:  [uncar  == EndSelectFunction])  
i fTrue :  [ a r r e t  := t r u e l .  

1 .  
1 .  

" r e c t  t rans la teBy:  graphPane frame o r i g i n  negated.  

nom 
" Renvoie le  nom du projetComposant v i s u a l i s e . "  
"nom ................................................. 

nom: unechaine 
" a f f e c t e  le  nom de p r o j e t  a unechaine." 
"nom := unechaine 

otercomposant: composant 
"gest ionBaseProjet  - supprime un composant d e  l a  base  du p r ~ j e t . ~  
basepro je t  removeKey: composant nom. .................................................................... 

pasDeGril le:  unEnt i e r  
" a f f e c t e  l a  v a r i a b l e  d ' i n s t a n c e  pasDeGril le  a unEntier." 
pasDeGril le  :- unEntier .  ........................................................... 

r a f r a i c h i r E c r a n  
Y remet a jour  l 'ensemble d e s  vues." 
graphPane fora :  ( s e l f  dess in :  graphPane frame). 
composantSelect ionne := n i l .  
s e l f  changed: # renvois .  
s e l f  changed: #commandes. 

" a f f i c h e  dans l a  f e n e t r e  d e  renvois  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  du 
composant se lec t ionne ."  

composantSelectionne i s N i  1 
ifTrue:  

["Str ing new 1 
i f f a l s e :  

["composantSelectionne showCaracteris t iques1.  .............................................................. 
selectioncomposant: unPoint 
" s e l e c t i o n n e  graphiquement un composant qu i  c o n t i e n t  unPoint." 
1 composant 1 
composant : = 

s e l f  baseDuprojet 
d e t e c t :  [:c 1 c enveloppe 

containsPoint:  unPoint - graphPane frame o r i g i n ]  
ifNone: [ n i l ] .  

composant Se lec t  ionne : = composant. 
s e l f  changed: #renvois.  ................................................................... 



v e r i f i e r E n v e l o p p e :  un i l ec t ang le  nom: unNom 
c o n t r o l e  l ' e x i s t e n c e  d e s  c o n f l i t s  e n t r e  e n v e l o p p e s  d e  

composants .  un i l ec t ang le  i n t e r s e c t e  t ' i l  l ' u n  d e s  composan t s  
d e  l a  b a s e  s a u f  c e l u i  d e  nom unNom." 

I cmpsEnConfl i t  I 
cmpsEnConfl i t  := O r d e r e d C o l l e c t i o n  new. 
s e l f  b a s e D u p r o j e t  do: 
1:cmpl 

( (cmp nom -= unNom) and:  
[cmp enve loppe  o r i g i n  <= unRec tang le  c o r n e r  

and:  [unRec tang le  o r i g i n  c- cmp e n v e l o p p e  c o r n e r ] ] )  
i f T r u e :  [cmpsEnConfl i t  add: cmp nom]. 

1 - 
cmpsEnConfl i t  i sEmpty i f T r u e :  [ " t r u e ] .  
cmpsEnConfl i t  a d d F i r s t : ' c o n f l i t s  avec : ' .  
(Menu 
l a b e l A r r a y :  cmpsEnConfl i t  
l i n e s :  Ar ray  new 
s e l e c t o r s :  cmpsEnConf l i t )  popUpAt: C u r s o r  o f f s e t .  

* f a l s e .  .............................................................. 



OrderedCollection variableSubclass: lUniondIntervalles 
instancevariableNames: " 
classVariableNames: '' 
poolDict ionaries: '' 

UniondIntervalles class methods: 

UniondIntervalles methods: 
* uneUnion . 
*intersection - renvoie l'intersection entre unionRec et uneUnion. 
C'est a dire l'union de tous les recouvrements d'intervalles entre 
unionRec et uneUnion. On renvoie le resultat dans une nouvelle 
UniondIntervalles. 
ex: unionRec - [0,21 [4,61 [11,131 

uneUnion = [3,51 [IO, 141 
unionRec * uneUnion - [4,51 [11,13] ." 

I inter 1 
inter := UniondIntervalles new. 
uneUnion do: [:i I inter addAll: (self ** i) 1. 
^inter ..................................................................... 

* *  unInt 
*intersection - renvoie l'intersection entre leunionRec et unInt : 
i.e. une Uniondlntervalles contenant des intervalles qui decrivent 
1' intersection. 
ex: unionRec - [0,2] [4,61 [11,13] 

unint = [3. 121 
unionRec * *  unInt = 13.61 [11,12]. 

On renvoie donc l'union des recouvrements entre les intervalles de 
unionRec et unInt. une nouvelle uniondIntervalles est creee." 

^ (self intersectantsDe: unlnt) 
collect: 
[:i I 
((i x > unInt x) ifTrue: [i x] ifFalse: [unInt x]) @ 
((i y < unlnt y) ifTrue: [i y] iffalse: [unInt y]) 

1 ..................................................................... 
+ uneUnion 

"superposition - realise l'operation de superposition entre unionRec 
et uneunion. C'est la generalisation de la superposition precedente 
ex: U1 : [2,5] [9,151 [20,221 

u2 : 13,a1 1ie,231 [27,301 
U1 + U2 = U3 : [2,8] 19,151 [la, 231 127,301 

resultat construit par recurrence." 
I res "contient les RO,Rl,R21, ..., Rn sucessifs. Rn = resultat" 1 
"creation d'une nouvelle UniondIntervalles contenat unionllec' 
res := self deepçopy. 
"creation des Ri successifsn 
uneUnion do: [:i 1 res := res ++ il. 
*Rn = resultat final renvoyeU 
*ses ....................................................................... 

++ unlnt 
"superposition - Renvoie la superposition de unionRec et de unInt. 
Cette operation consiste a determiner la plus petite 
UniondIntervalles contenant a la fois unionRec et unInt. Le resultat 
est tel que: 
uneUnion estContenueDans: (uneUnion ++ unInt) 
unInt estContenuDans: (uneUnion ++ unInt) 

D'un point de vue geometrique ou l'on considere les intervalles 
comme des segments et les uniond'intervalles comme des ensemble 
de segments de la droite reelle, il s'agit de la superposition d'un 
segment sur un ensemble de segments. Le resultat est renvoye dans 
une nouvelle UniondIntervalles.* 

I intersectants *contient les intersectants de self avec unIntM 
superposition *contient le resultat renvoye" 
indice "indice de parcours de collection quelconque' 
size "la taille de self' 
englobant "la superposition des intersectants et de unIntu 

l 

"copie de self dans une nouvelle UniondIntervalles* 
superposition := self deepçopy. 
size := self size. 

*cas a: unInt est contenu dans self => renvoyer uneunion" 
(self contient: unInt) ifTrue: [Asuperposition] . 
"determine les intersectants de unIntu 
intersectants := self intersectantsDe: unInt. 

"cas generaux a traiterM 
intersectants isEmpty 
ifTrue: 

["cas b: aucun elt de unInt n'appartient a self' 
indice := 1. 

"on cherche la position d'insertion de unIntm 
[(indice <- size) and: [(self at: indice) y < unInt x]] 
whileTrue: [indice :- indice + II. 

"insertion de unIntu 
(indice > size) 
ifTrue: [superposition add: unInt] 
ifFalse: [superposition add: unInt before: (self at: indice) 1. 

1 
iffalse: 

["cas c: uneUnion ** unInt non vide sauf cas a* 

"deteminer les bornes de l'intervalle englobant" 
englobant := 
((intersectants first x) min: (unInt x)) @ 
((intersectants last y) max: (unInt y)). 

"on determine la position du premier des intersectants* 
indice := self indexof: intersectants first. 

I *suppression des intersectantsU 
superposition removeAl1: intersectants. 

"intersection de l'englobant* 
(indice > 1 ) 
ifTrue: 

[superposition add:englobant 



i f F a l s e :  [ s u p e r p o s i t i o n  a d d F i r s t :  e n g l o b a n t ] .  
1 .  

^ s u p e r p o s i t i o n  ....................................................................... 
\ uneUnion 

" d i f f e r e n c e  - r e a l i s e  l ' o p e r a t i o n  d e  d i f f e r e n c e  e n t r e  unionRec e t  
uneUnion. C ' e s t  l a  g e n e r a l i s a t i o n  d e  1' o p e r a t e u r  \ \  aux  
U n i o n d I n t e r v a l l e s .  

ex :  s e l f  : [2 ,51  [7 ,91 [12,161 
uneUniori : [ l ,  7.51 [ a ,  131 [ l a ,  21  
s e l f  \ uneun ion  r e n v o i e  [7 .5 ,  81 [13, 161 

On o b t i e n t  l e  r e s u l t a t  p a r  r e c u r r e n c e .  On r e n v o i e  une n o u v e l l e  
U n i o n d I n t e r v a l l e s  c o n t e n a n t  l e  r e s u l t a t  ." 
( res " c o n t i e n t  le  r e s u l t a t  i n t e r m e d i a i r e  et f i n a l '  I 
" c r e a t i o n  d 'une  n o u v e l l e  U n i o n d I n t e r v a l l e s  c o n t e n a n t  unionilec" 
res := s e l f  deepcopy.  
" c r e a t i o n  d e s  Ri  s u c c e s s i f s ' '  
uneUnion do: [ : i 1 res := res \ \  i l  . 
"Rn = r e s u l t a t  f i n a l ,  r e n v o i n  
"res .................................................................... 

\ unIn t  
" d i f f e r e n c e  - r e a l i s e  l ' o p e r a t i o n  d e  d i f f e r e n c e  e n t r e  unionRec 
et u n I n t .  E l l e  c o n s i s t e  a  o t e r ,  d e  t o u s  l e s  i n t e r v a l l e s  d e  unionRec 
q u i  i n t e r s e c t e n t  u n I n t ,  l a  p a r t i e  de  u n I n t  q u ' i l s  coupent .  Cas 
p a r t i c u l i e r :  s i  unIn t  et l ' i n t e r v a l l e  de  unionRec c o n s i d e r e  s o n t  
c o n t i g u s ,  l ' o p e r a t i o n  n'a p a s  d ' i n f l u e n c e  s u r  c e t  i n t e r v a l l e  ( v i e n t  
du f a i t  que c e  s o n t  d e s  i n t e r v a l l e s  f e r m e s ) .  

ex:  s e l f  : [ 2 , 5 ]  ( 7 , 9 ]  (12,151 
u n I n t :  1 3 ,  141 
s e l f  \ \  u n I n t  : [ 2 , 3 )  [14,151 ." 

1 i n t e r s  "les i n t e r s e c t a n t s  d e  s e l f  a v e c  unInt l '  
a D i f f I  " le r e s u l t a t  d e  l ' o p e r a t i o n "  
i n d i c e  " i n d i c e  de  p a r c o u r s  qcq" I 

" c r e a t i o n  d 'une n o u v e l l e  U n i o n d I n t e r v a l l e s  con tenan t  s e l f "  
a D i f f I  := s e l f  deepcopy. 
"de te rmine r  les i n t e r s e c t a n t s  d e  u n I n t n  
i n t e r s  := s e l f  i n t e r s e c t a n t s D e :  u n I n t .  

" m o d i f i c a t i o n  - r e c h e r c h e  d e  l a  d i f f e r e n c e *  
i n t e r s  isEmpty 

i f T r u e :  LAaDi f f I ]  
i f F a l s e :  

[ i n t e r s  do: 
[ : i  I 
i n d i c e  := a D i f f I  i ndexof :  i. " i n d i c e  d e  i dans  a D i f f I "  
"cas  1 et  2" 
( i  x  < unIn t  x )  

i f T r u e :  
[ " l e  r e s u l t a t  pour c e t  i n t e r v a l l e  commence a  u n I n t  x"  

( a D i f f I  a t :  i n d i c e ]  y :  unIn t  x. 
" c a s  2" 
(i y  > u n I n t  y)  
i f f r u e :  

[ " r a j o u t e r  l a  p a r t i e  r e s t a n t e  d r o i t e  de  c e t  i n t e r v a l l e *  
a D i f f I  add: ( u n I n t  y  @ i y )  

a f t e r :  ( a D i f f I  a t :  i n d i c e )  1 
1 

" c a s  3  e t  4" 
i f F a l s e :  

[ ( i  y > u n I n t  y)  
i f T r u e :  

[ " l e  r e s u l t a t  pour  c e t  i n t e r v a l l e  commence a  UnInt y" 
( a D i f f I  a t :  i n d i c e )  x: un In t  y )  

i f F a l s e :  
[ " i n t e r v a l l e  contenu dans u n l n t ;  a  o t e r  d e  s e l f "  
a D i f f I  remove: i l  

1 

1 - 
" r e n v o i e  le  r e s u l t a t "  
" a D i f f 1  
1 

:ontenantDe: u n I n t  
" p r i v e  - r e n v o i e  l ' i n t e r v a l l e  d e  unionRec q u i  c o n t i e n t  u n I n t ,  

c ' e s t  a  d i r e  l ' i n t e r v a l l e  unique i v e r i f i a n t  l ' a s s e r t i o n :  
(1 x <= u n I n t  x )  ^ (1 y  >= u n I n t  y )  
Renvoie n i 1  si c e t  i n t e r v a l l e  n ' e x i s t e  p a s  dans  unionRec " 

s e l f  do: 
[ : i  ( i  x I > u n I n t  x )  

I fTrue :  [ *ni11 



i f F a l s e :  [ (i y  >= unInt  y )  i f l r u e :  ["i l  1 .  
1 .  
"n i1  ............................................................... 

cont ien t :  unInt  
" i n c l u s i o n  - t e s t e  s i  unionRec c o n t i e n t  unIn t ,  renvoie  t r u e  si v r a i  

f a l s e  sinon." 
" ( s e l f  contenantDe: unIn t )  no tNi l  ..................................................................... 

contientUnion: uneUnion 
" inc lus ion  - t e s t e  s i  unionRec cont ien t  uneUnion, c ' e s t  a  d i r e  si 
t o u s  l e s  i n t e r v a l l e s  d e  uneUnion sont  contenus dans unionRec.* 

uneUnion isEmpty 
ifTrue:  [ " t r u e ]  
i f f a l s e :  

[ uneUnion do: 
[ : i  I ( s e l f  c o n t i e n t :  i )  i f f a l s e :  [ * f a l s e ]  ]  

1 .  
*truc ................................................................... 

leepCopy 
" p r i v e  - renvoie une copie  de 1'unionRec t e l l e  que t o u s  les 
elements d e  unionRec sont  copies p a r  v a l e u r s  dans c e t t e  copie. 
En s o r t i e  il e x i s t e  deux o b j e t s  d i f f e r e n t s  d e  contenus i d e n t i q u e s  
r e f e r e n c e s  differement mais represen tan t  l a  meme v a l e u r  semantique: 

U (il, 12, ... I N )  , U 1  (11, 32, ... jN) e t  
pour t o u t  m appartenant  a  [l. .nl 1m.x - jm.x e t  im.y - 3m.y." 

I c o p i e  I 
copie  - UniondIntervalles new: ( s e l f  s i z e ) .  
s e l f  do: [ :i I copie  add: (i x  @ i y ) ] .  
"copie ...................................................................... 

LntersectantsDe: unInt 
" p r i v e  - Renvoie, pour llunionRec, l a  liste des  i n t e r v a l l e s  qu i  

coupent ( i n t e r s e c t e n t )  unInt; c e t t e  liste e s t  rangee par  o r d r e  
c r o i s s a n t e  dans une UniondIn te rva l les  c r e e e  pour l'occasion: 

"se l f  s e l e c t :  
[ : i  I 

( (unInt  x  > i x )  and: [ unInt x < i y ]  ) or:  
[ (unInt  y  >- 1 x) and: [ unInt  x  <- i x ]  ]  

1 ................................................................. 






