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Résumé

Ce mémoire développe la conception et la 1réalisation
de deux logiciels d'Enseignement Assiste par Ordinateur
(EAO). Le premier, ProfCOMP, fait partie de la classe des
systémes auteurs et peut étre utilisé dans l'enseignement de
branches trés diverses. Son originalité : il 1inclut un
simulateur de systemes d'éguations différentielles
ordinaires du premier ordre. Sur ce plan, les modeéles créés
sont totalement compatibles avec ceux du second logiciel
SimEDO, outil entiérement spécialisé dans la simulation de
tels systémes, & ce titre entiérement utilisable aussi bien
par des étudiants (EAO) que par des scientifiques,

Abstract

This dissertation relates the conception and
realization of two Computer Assisted Instruction (CAI)
software. The first one, ProfCOMP, is an author system which
may be used in the teaching of various courses. Its
originality : it includes an ordinary differential equations
simulator. On this 1level, the SimEDO models are wholly
compatible with those of ProfCOMP. SimEDO, specialized in
simulation of these systems, 1is helpful either for students

(CAl1) or for scientists.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTI ON

Sectilon 1

Cadre général Adu memoilre

Le but premier était de rendre opérationnel, wutili-
sable réellement par un enseignant, un logiciel
d'enseignement assisté par ordinateur (EAO). Spécifier le
résultat final s'avérait fort difficile. Avant 1l'étape de
programmation, nous pouvions juste en tracer les grandes
llgnes et les grands principes de réallsatlon. Le logiclel
devalt é&tre un moyen d'aborder 1'EA0., Nous l'avons défini
par rapport & ce gqui existait déjad dans ce domaine : il
devait étre plus convivial, abordable par tout enseignant,

méme non spéclallste en Informatique.

Par contre, l'aspect "matériel wutilisé" comptait
beaucoup moins. Nous ne devions pas dépendre des contingen-
ces matérielles actuelles. Nous voulons dire par 1a gue nous
ne pouvions réduire nos ambitions, par exemple & cause de la
capacité des disquettes : 1la limite des 360 K du matériel
actuel n'est gque temporaire, de nouveaux drives aux
capacités plus importantes s'imposeront comme standard du

marche.

Toutefols, une espérance & 1la base du projet
diminuer de fagon considérable le temps nécessaire & 1la
création d'une legon d'EAO. Comme une telle legon comporte
au moins du texte, des guestionnaires et éventuellement des
graphiques, 1la conception des outils permettant de réalliser
ces différentes partlies s'imposait. Mals nous wvoulions
également rendre le projet original, en offrant, en plus, la
possibilité de concevoir comme parties de legons des simula-
tions de systémes d'équations différentielles ordinalres du
premier ordre. Le logiciel, wvalable pour tous les types de
cours, s'adapte particuliérement & 1l'électricité, la régula-
tion, 1la résistance des matériaux,... , domaines oud la

simulation a énormément d4'importance.

Objectif majeur : 1la transparence. Un des problémes
principaux des 1logiciels 4'EAO est gque 1l'enseignant doit

souvent exécuter lui-méme la legon pour se rendre compte de
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ce que l'étudiant voit & l'écran. Nous espérions supprimer
cet inconvénient, en permettant au professeur de visualiser
directement ce gue verrait 1l'étudiant en suivant son cours.

Autre objectif : permettre l'erreur. Nous ne pouvons
considérer 1l'utilisateur potentiel, en 1l'occurrence un
professeur, comme professionnel de 1l'informatique. C'est

pourquoi il faut le guider, vérifier tout ce qu'il frappe au
clavier, 1l'empécher de se "planter". Lul donner la possibi-
11té de rectlfler le travall terminé, de revenlr en arriere
dans 1le dialogue permettant la création d'une legon. Une
touche unigue & travers tous les programmes lui offre cette
chance, plutdét que d'incessantes demandes de conflrmation
gui alourdissent le dialogue.

Ce dialogue 1lui-méme se doit d'étre le plus simple
possible, et pour cela il faut faciliter les choix faits par
l'enseignant. Prévolr un systéme de valeurs par défaut est
donc essentlel. Cela permet au professeur, dans blen des
cas, de n'avoir gu'a appuyer sur RETURN pour confirmer les

valeurs dé3a affichées.

Nous voulons également gue lors de l'exécution de 1la
legon par 1l'étudiant, plusieurs parties de cette 1legon
puissent cohabiter a l'écran. Un mécanisme de fenétrage
s'impose donc, mais au départ nous envisagions de découper
statiquement l'écran, et d'affecter une fois pour toutes a
chacune des parties ainsi obtenues le type d'information
gu'elle contiendrait : du graphisme, du texte, ... Nous
avons trés vite abandonné cette idée pour laisser a
l'enseignant 1le choix de la position et de la taille de

chaque fenétre.

C'était Dbeaucoup et peu & la fois : 11 était treés
difficile d'envisager quel serait le résultat. Il s'agissait

réellement d'une expérience, d'un ballon d'essali.

Le maitre-mot de ce projet allait étre la

transparence.
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2 : L.e laboratolre
u

Xiéeme licence

Une premisére verslon du logliclel a donc été réallsée
dans le cadre d'un laboratoire de deuxiéme licence, durant
l'année académique 86-87. Cing étudiants (Sophie Jacob,
Jean-Marc Verdure, Marc Paring, Claude Léonard et Olivier
Marchand) se partagérent le travail, sous la direction de
Mme Noirhomme et de M. Barreto.

Il n'y avait alors aucune base sur laguelle s'appuyer.
Ayant dégagé les grands principes déja exposés, 1'équipe
s'est lancée dans la réallsation du projet. Les difficultés
pour mener & bien un tel travail dans le cadre d'un labora-
toire sont grandes : le temps gue 1l'on peut y consacrer est
relativement 1limité, car 1le projet doit se développer en
paralléle avec les cours. De plus, c'est 1le premier
programme original & réaliser en groupe important. Il n'est
pas simple de s'organiser pour gque la coopération soit
efficace. Le travail a éteé réparti entre 1les différents
membres du groupe, et ce n'est gque lors de la mise en commun
réelle, du regroupement du code en un seul programme, que
nous nous sommes apergus du relatlif manque d'homogénéité du
résultat.

Nous avons également df faire une autre constatation :
il est treés difficile de garder une vue d'ensemble du projet
lorsqu'on procede de cette fagon. Certaines choses étaient
ainsi tres bien réalisées, mais sans s'intégrer correctement
dans le reste du logiciel. Un autre probléme : le mangue de
communication entre les membres de 1l'équipe lors de l'étape
de programmation. Des difficultés ont alnsl été contournées,
ou mal solutlonnées, alors que la mise en commun des
probleéenes permet bien souvent de 1les 1résoudre plus
rapidement et plus efficacenent.

La simulation posait également probléme : 1'équipe a
rencontré énormément de difficultés pour maftriser le sujet.
Les outils wutilisés ne permettant pas de saisir les
équations fournies par 1le protesseur et de 1les évaluer
dlirectement sans transformation préalable, nous avions dd
taire 1l'impasse sur un des nos objectifs de l'enseignant non
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informaticien. En effet, nous lui demandions de compléter un
programme standard avec son sytéme d'éguations, puis de le
compiler. Chaque modéle prenait la forme d'un programme
indépendant, sa <création dans le loglcliel A'EAO proprement
dit se résumant A fournir quelqgues renseignements

secondaires.

Cette solution posait probléme : 1le passage entre
exécution de 1la legon et exécution de 1la simulation, et
retour. 81 le passage "aller" a pu étre maitrisé relati-
vement rapidement, nous n'avons jamais pu obtenir un retour

correct vers la legon,

Le prototype réalisé était donc "bancal" : pas tout A
fait sans erreur, ne répondant pas entlsérement aux
objectifs, pas trés achevé, peu homogéne. Mais 11 avait le
mérite d'exister, et de représenter un essai dans une
direction encore peu explorée Jjusgu'alors. I1 était
suffisamment démonstratif pour prouver que l'on était sur 1la
bonne wvoie, et pouvait & présent servir de base pour un
travail complémentaire. Avoir un tel point de départ est un
avantage non négligeable, car cela permet d'utiliser le
programme pour volr ce qu'll faudralt modiflier ; de 1le
montrexr & un utilisateur potentiel, pour l'aider A& exprimer

ses désirs.

Dés cet instant, nous possédions donc une Dbase
importante, mais qu'il é&talt nécessalre d'affiner, de
compléter, de corriger pour le rendre réellement utilisable
par des professionnels de l'enseignement. C'est alors que
fut prise 1la décision d'en faire un mémoire. Le travail
étant plus simple pour des gens ayant fait partie de
1'équipe du laboratoire, pulsgue cela réduisalt le temps de
prise en main du programme, de prise de contact avec le
domaine, nous nous sommes proposés pour prolonger notre

travail de l'année précédente.
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Section 3
Stage a&a IL.isbonne

Pour qu'un 8tage solt réellement enrichissant, 11
fallait qu'il nous permette de rencontrer un utilisateur
potentiel, réellement intéressé par le développement d'un
tel projet. Cette rencontre devalt nous permettre d'entendre
de nouvelles 1dées, un nouveau polnt de vue sur le probléme.

C'est ainsi que M. Barreto nous a proposé de partir &
Lisbonne, & 1'INSTITUTO SUPERIOR TECNICO, dans le départe-
ment de génie mécanique, laboratoire de systémes et
machines, sous la direction de M. Antunes. Situation
vraiment idéale, puisque M. Antunes a déja Ilonguement
travailleé sur le probléme de la simulation. Nous
bénéficiions donc aussi de son expérience incomparable dans
le domalne.

Nous nous sommes vite rendus compte gque certaines
parties de nos programmes étaient & refaire totalement. Cela
a pris beaucoup de temps, trop sans doute. Aprés quoi, sur
les consells de M. Antunes, nous avons compleétement modiflié
la partie simulation, pour gqu'elle respecte enfin notre
objectitf d'étre utilisable par un enseignant non
informaticien. Pour cela, nous avons écrit un "compilateur"
d'expressions, afin de 1les tradulre en une structure qul
facilite leur évaluation : nous avons donc refalt dans notre
programme une partie du travail que réalise normalement 1le

compilateur.

Ayant obtenu une nouvelle version de 1la simulation,
par cette approche totalement différente, M. Antunes nous a
demandé d'en faire également un nouveau 1logiciel. C(C'est
ainsi gu'est né SimEDO, venu doubler le 1logiciel d'EAO
ProfCOMP. Ce loglclel de simulatlon a été étoffé petit A
petit, pour en augmenter les possibilités. Tout cela, gréce
a4 l'assistance de M. Antunes, pour gui ce programme
représentait réellement un outil dont il envisageait

l'utilisation dans le cadre de ses cours.

ProfCOMP et SimEDO ont alors évolué en paralléle, pour
en arriver aux versions actuelles. Nous ne serions Jjamais

arrivés & ce résultat sans ce stage de 3 mois & Lisbonne.

5
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Section 4
Bréeve description des chapitres

Nous allons donc développer, dans ce mémoire, ce gue
sont réellement nos deux logicliels SImEDO et ProfCOMP. Mais
avant cela, nous allons falre un bref résumé du contexte de
1'EAD0. Il est en effet important, lorsgu'on réalise un logi-
ciel, d'arriver & le situer par rapport & d'autres produits
existants. Nous n'avons pas voulu faire une étude exhaustive
de 1l'histolire et de 1'état de 1'art en EAO; mais cela nous
permettra de préciser par la suite les avantages de nos

logiciels, et aussi leurs inconvénients.

ProfCOMP - PC_CREAT

Ensuite, nous détaillerons nos deux logiciels. Tout
d'abord, ProfCoOMP, dans sa partle "création d'une legon"
(PC_CREAT) : guelles en sont les idées générales, les spéci-
fications ? Puis nous expliquerons comment un enseignant
doit procéder pour créer une legon. Cela passe par la
découpe en noeuds de la matiere & enseigner. Mais qu'est-ce
gu'un noeud ? Nous préciserons aussi guels sont les types de

noeuds existants, et comment créer chacun d'eux.

Pour le noeud "texte", nous dirons pourquoi nous avons
d6 avoir recours a un éditeur et un formateur distincts,
gquelles sont les fonctionnalités de l'éditeur, comment nous
en sommes arrivés & la version actuelle. Pour le formateur,
sans aller dans les détalls, nous donnerons la liste des
commandes qu'il autorise, ainsi que son algorithme général.

Ensuite, 1les noeuds de type "graphique" : comment les
créer ? quelles sont les fonctions disponibles 7? comment
réaliser une animation ? Nous en développerons également
l'algorithme 1le plus intéressant, celui gqui assure la

fonction "zoom".

Pour les noeuds "questions-réponses", nous établirons
un "algorithme" du dialogue nécessalire & la conception d'un
questionnaire. Nous justifierons nos choix en méme temps gque

nous établirons les principaux concepts.

La simulation ne sera abordée ici gque trés super-
ficiellement, et principalement sous le point de vue de
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l'utilisateur : 1le dialogue qui en permet la création sera
explicité, tout en introduisant 1les concepts 1les plus

importants.

Enfin, nous expligquerons comment "relier" tout cela
pour établir 1la legon proprement dite : création et
compilation de la structure de la legon.

ProfCOMP - PC_EXEC

Nous aborderons aussi 1'exécution de 1legons, en
expliquant comment elle se déroule, et en détalllant 1le
contenu du fichier "rapport" créé automatiquement.

SimEDO

Apreés, nous développerons en détail la conception du
module simulation. Mals nous commencerons d'abord par en
présenter l'historique, c'est-a-dire la forme sous laguelle
elle existait 1'an dernier, 1les difficultés rencontrées, et
les inconvénients de cette solution. Apreés gquoi, nous
aborderons les aspects plus techniques. Tout d'abord, nous
expliciterons gquels sont les types d'expressions admises
pour les simulations : leur syntaxe précise, quels en sont

les opérandes, gquels sont les opérateurs permis.

Mais ces expressions nous sont données par l'utilisa-
teur sous forme de chaines de caracteres : nous expliquerons
comment nous les analysons, et sous quelle forme nous les
representons pour permettre leur utilisation rapide.
Ensuite, comment nous les évaluons, et qQquelles sont les
méthodes de résolutlion d'un systéme 7 I1 reste toutefols des
limites & ce que l'on peut simuler ; nous essayerons de les
expliquer. Nous donnerons aussi un exemple pratique de

simulation.

Problémes rencontrés

Le développement de tels logiciels ne se fait pas sans
accrocs, nous avons rencontré des difficultés, certaines
attendues, d'autres non, aussi bien avec le matériel utilisé
(tant hardware que software) que dans la version de départ,
résultat du laboratoire. Nous survolerons ces problémes

rapidement.
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Domaines d'utilisation

Au fur et 3 mesure gue nous avanclons dans le dévelop-
penent, nous nous sommes apergus, avec l'aide de M. Antunes,
gue ce gue nous prenions uniguement pour des logiciels d'EAO
pouvaient servir aussi a autre chose, dans d'autres
domaines. Nous tenterons ensuite un jugement critique de
notre travail, et donnerons une liste non exhaustive des
améliorations possibles, qui rendraient encore plus
performants SimEDO et ProfCOMP.

Avertissement
Nous avons joint en annexe les manuels d'utilisation

de nos deux logiciels. 1Ils ont été congus pour faciliter le
contact avec les programmes, mais sont partiellement
redondants avec ce mémoire, gul 1lul se veut plus
"technique".



CHAPITRE 2

LE CONTEXTE DE 1'EAO
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on a& 1 'EAO

Introduct

L'Enseignement Assisté par Ordinateur est wune des
nouvelles technologies qui rencontre le plus grand intérét
aupreés des professeurs. L'EAO se caractérise par
l'utillisation de 1l'ordinateur comme support didactique,
pouvant convenlir A diverses formes et matiéres
d'enseignement,

L'enseignant ne doit pas se sentir menacé par cet
envahisseur qul viendrait lul prendre sa place et résoudrait
tous les problémes de l'enseignement. L'expression
d'assistance est suffisamment explicite de ces limites et de
l'importance de 1l'enseignant dans toute approche de
l'enseignement. Nulle part encore des '"machines & enseigner"
n'ont remplacé un professeur. Au contraire méme, 1l'ordina-
teur doit étre considéré comme un outil qui compléte 1la
panoplie de l'enseignant et gui rend possible une améliora-
tion et une rénovation de sa pédagogie. Le professeur ne
doit pas non plus craindre un mangue de compétences
informatigues car 1les spécialistes en la matiére devront
proposer des logiciels adaptés a 1l'enseignement, et gui
tiennent compte des utilisateurs. Pour gque 1l'enseignement

dispensé soit efficace, l'enseignant doit étre volontaire.

L'introduction des nouvelles technologies dans les
écoles ouvre des horizons nouveaux pour améliorer la gqualité
de 1l'enseignement dispensé : 1l'enseigné doit en étre 1le
principal bénéficlaire [Simonl] :

- son rdéle de spectateur dans l'école traditionnelle est
tout & fait dépassé. L'étudiant apprend et devient actif en
montrant qu'il a compris en répondant aux questions de
l'ordinateur.

- Le didacticiel proposé doit s'adapter aux capacités de
l1'éleve et plus particuliérement & son rythme de travail et
d'assimilation. Cette individualisation du rythme de
progression dans la matiére résoud le probléme de perte de

9
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temps mais accentue les différences entre les éléves
performants et ceux qui ont des difficultés d'apprentissage.
Le professeur dolt se rendre compte, en temps réel, de
l1'évolution de chaque éléve et combler ces différences en
jouant son nouveau réle de précepteur personnel. Les liens
professeurs-éléves se renforcent.

- On ne communigue pas avec un ordinateur comme on
communique avec un étre humalin. Les éléves prennent
l'habitude de formuler leurs demandes de fagon précise et
rigoureuse pour se faire comprendre par leur outil de
travail.

- La plupart des apprenants sont intéressés et motivés A
utiliser l'ordinateur, & condition gue les didacticiels leur
laissent wune part d'initiative. 1I1 faut éviter les 1legons
dont 1le schéma d'exécution est prévu d'avance et ol 1l'éléve
n'a aucune llberté (EAO directlf).

- La créativité, l'adaptabllité peuvent s'exprimer dans les
problémes proposés.

- L'éléve détermine lui-méme le rythme de son travail. 1I1
progresse dans 1l'exercice & la vitesse qui 1lui convient,
peut prendre 1le temps de réfléchir ou de consulter des
documents ou au contraire, avance trés vite s'il connait ou

croit connaitre les bonnes réponses.

L'EAO n'apporte pas que des avantages dans la
formation et 11 faut velller 3 éviter certalns écuells :

- 81 certains sont motivés par 1l'interaction avec 1la
machine, d'autres n'apprécieront pas, notamment & cause des
difficultés matérielles d'utiliser un clavier, une
souris,...

- L'autre extréme est de volr certains éléves passionnés
par la machine et constamment occupés 4 essayer de la
maitriser, négligeant tout contact avec leurs camarades de
classe.

- L'EAO ne dolit pas étre uniquement le moyen de décharger
le professeur des téches répétitives et sans intérét tel 1le

contrbéle des connaissances.

L'enseignant qui utilise ces moyens acquiert un double
rdéle : celul de concevoir les didacticlels qu'il utllisera
et celui de suivre les apprenants, en accordant la priorité
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aux éléves qui ont des difficultés d'apprentissage.

Section 2

La rédalisation d'un didacticilel

On distingue 3 moyens classiques pour créer un

programme d'EAO0 [Boydl. Nous n'aborderons pas ici 1les
systémes "intelligents" A'EAO (Freed], [LFBN1l], [LFBN2] ou
[Athéna].

1. L'utilisation d'un _langage de programmation

Parce qu'll permet d'acquérir une méthode de pensée
exigeant rigueur et précision dans le raisonnement,
ltapprentissage d'un langage de programmation peut étre fort
utile aux étudiants.

Oublions quelgue peu cette perspective pour nous
consacrer au professeur, créateur de didacticlels d'ensei-
gnement assisté par ordinateur & partir d'un 1langage de
programmation traditionnel tel BASIC, PASCAL,... Cette
approche astreint l'enseignant & maitriser les fondements de
l1'informatique et 1le langage de développement. En outre,
elle 1lul Impose d'élaborer son cours de toutes pléces, en

prévoyant toutes les possibilités d'exécution, de réponses

possibles, ...

Un tel mode de conception de didacticlels comporte
beaucoup d'inconvénients. Epinglons-en quelques-uns :

- Des études menées en France, suite a l'opération d'intro-
duction de micro-ordinateurs dans 1les 1lycées, indiquent
qu'une heure de cours demande au moins une centaine d'heures
de mise au point (analyse, édition, compilation et
débogage). Ce chiffre énorme exige une collaboration plus
large entre écoles pour permettre une diffusion & grande
échelle des didacticlels existants et ainsi éviter aux pro-
fesseurs de concevolir des programmes que d‘'autres ont déja
réalisés. Malheureusement, la valeur pédagogigue d'un grand

nombre de programmes laisse A désirer.

- Beaucoup de professeurs, analphabétes informatiques,
adopteront wune attltude de refus face & la nécessité de
devoir apprendre 1les 1rudiments de 1'informatique et un

11
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langage de programmation et de ce fait, utiliseront des
programmes tout faits mais gui concordent rarement avec

leurs besoins.

- Une legon se résume souvent 3 un enchainement séquentiel
de textes, de questions et parfols de dessins. Le schéma
d'exécution de la legon, congu par le professeur, laisse
rarement 1'initiative 4 l1'éléve d'orienter la legon comme

bon lui semble.

- Dans la réalisation d'un tel programme, l'enseignant doit
prévoir toutes les réponses potentielles, leur traitement et
le cheminement consécutif & ces réponses, ce gqul peut
devenir un véritable casse-téte.

- Les techniques d'analyse de réponse sont trés pauvres, ce
qui veut dire que, si 1l'étudiant commet une faute
d'orthographe en tapant la réponse & la question, elle sera
interprétée comme fausse. Les tolérances orthographiques
sont en général treés limitées sinon inexistantes. Ce
probléme peut amener le professeur & rédiger ses questions
sous forme de choix multiples, ou 1l'éleve n'a plus qu'a
taper la lettre qu'il estime correspondre A& 1la bonne
réponse. Ce type de question constitue Indiscutablement un
appauvrissement du dialogque entre l'ordinateur et
l'apprenant, et peut étre la cause d'un manque de motivation
de la part de ce dernler.

- Le code et les données sont mélangées et une modification
de 1la legon est souvent malaisée et débouche sur une

révision compléte du programme.

Toutes ces falblesses ne sont pas faites pour
encourager les novices de l'informatique & se lancer dans le
développement de didacticiels. Les langages de programmation
ne sont pas assez spécifigues & leur utilisation par des non
spéclalistes désireux de créer des logiclels Ad'EAO. Un
exemple de réalisation : [Péd].

2. Utilisation d'un langage auteur

Les langages de programmation traditionnels (BASIC,
PASCAL, ...) sont de trop bas niveau pour réaliser 1les
didacticliels nécessaires & l'enseignement, c'est-a-dire que
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les instructions de base ne sont pas adéguates pour rédiger
des programmes d'EAO. La solution passait par la mise au
point de 1langages spécifiques A 1l'enseignement : les
langages auteurs. Ces langages proposent des macros qui
génerent automatigquement les instructions les plus
couramment utilisées pour l'établissement d'un EAO. Les
progres, certes évidents, ne dispensent toujours pas le
professeur d'une connalssance des principes de programmation
et de 1'étude d'un langage, méme si ce dernier est mieux
adapté a 1'EAO0.

Pour acquérir une bonne maitrise des outils mis &
disposition, le temps d'apprentissage demandé est comparable
& celul demandé par un langage classique, sinon plus
important encore.

Les programmes gui constituent 1le mode auteur
permettent & celui-cl de créer, modifier, gérer et encoder
ces didacticliels. L'éuteur dispose de verbes pour désigner
les actions du didacticiel, considéré comme un programme.
Les caractéristiques varient trés fort d'un 1langage a
l'autre mais voici, dans les grandes lignes, de quoi dispose
l'auteur pour créer son didactlciel :

* Les instructions, dont le nombre dépend de la puissance

gu'offre 1le systéme (exemple : EGO propose une vingtaine
d'instructions alors gu'ARLEQUIN en offre environ
cent-vingt). Quelques Instructions classiques :

+ Afficher du texte a l'écran,
Effacer l1l'écran,
Indiquer le début d'un nouveau probléme,
Attendre une réponse,
Comparer une réponse de 1l'étudiant A& 1la bonne
réponse. 1Ici, l'auteur dispose de plusieurs modeles

+ + + o+

pour analyser sa réponse :
- Comparalson d'un radlcal A& la réponse.
- Utilisation de Jjoker(s) dans la réponse type.
- Définition de 1la réponse par plusieurs mots &
retrouver dans la réponse de l'étudiant,...
+ Poursuivre & un autre endroit de la legon,
+ définlr une varlable entliére, réelle, booléenne,
chaines,...

13
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+ Effectuer un calcul ou une fonction mathématique,...

+ Lire un graphique.

* Les variables de type entier, 1réel, caractere, booléen ou
tableau d'éléments de types précédents peuvent étre définis.

* Les opérations :

+ de tirage aléatoire,
arithmétiques,

sur les chaines,
logiques,

4+ + + +

correspondant aux fonctions mathématiques.

* Les structures algorithmigues :
alternative,

+
+ itération,
+ procédure,
+

récursivité.

En ce gqui concerne 1le réallsation de scenes
textuelles, certains langages offrent un éditeur d'écran,

d'autres des instructions.

Exemple : le langage PILOT (Programmed Inguiry Learning Or
Teaching) offre des instructions d'affichage de texte
[Pilot].

tx:

t: Le langage PILOT permet d'afficher

t: du texte en utilisant la commande "t:".
t: Dans cet exemple, la premiére commande
t: "tx:" efface le contenu de l'écran avant
t: d'afficher ce message.

Figure 2.1 - Affichage de texte dans PILOT

Un éditeur graphique propose des formes définies (traits,
courbes, rectangles, cercles, caractéres, ...) et des
fonctlons de dessin pour la réalisation des scenes
graphiques. Une instruction dans le programme permettra
d'afficher ces dessins créés par 1'éditeur. Une animation
graphique peut étre réalisée par une succession d'images
avec temporisation.

Les probléemes de temps de mise au point et de
compétences informatiques ne sont toujours pas résolus.
Toutes 1les critiques exprimées sur ces problémes dans
l'utilisation d'un langage de programmation sont toujours
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valables icl.

3. Utilisation d'un systéme auteur

Un systéme auteur est un programme ou un ensemble de
programmes qul permet(tent) au professeur de développer un
cours assisté par ordinateur, sans devolr connaitre quol que
ce soit en programmation, grande nouveauté par rapport aux
langages précédents. L'ensemble des utilisateurs potentiels
s'élargit considérablement puisque tous les enseignants qui
ne possédent pas les aptitudes de programmeurs sont
succeptibles de faire connaissance avec les systémes auteurs
et 1'EAO.

La téache de création d'un didacticiel est rudement
simplifiée par rapport & 1l'utilisation des langages
précédents dans la mesure ol le systéme limite le travall &
la définition de ce que 1l'enseignant VEUT OBTENIR. Le
créateur ne doit plus écrire des programmes instructionnels
car l'étape COMMENT FAIRE n'existe plus. Avec la disparition
des contraintes informatiques, 1l'enseignant peut concentrer
ses efforts sur les objectifs pédagogiques de ses cours. La
réalisation d'un cours se fait de fagon totalement
interactive et conviviale et le temps de mise au point
diminue considérablement.

Dans de tels systemes, 1le code du programme et les
données sont clairement séparées, ce qui nous laisse
l'espolr que 1les systémes auteurs condulront & des cours
plus transportables,

La technigue d'analyse des réponses y est sophisti-
guée et puissante : elle permet de définir un nombre
guelcongue de Dbonnes et de mauvaises réponses, avec pour
chacune, le branchement et le commentalre adéquats.

On distingue plusieurs types de systémes auteurs sur

le marché. En voici 2 exemples [Kears]:

- "Form-driven authoring systems" : l'auteur utilise des

formes prédéfinies gui contiennent 1l'information nécessaire
pour créer 1les écrans de la legon. Les formes sont des
modéles pour présenter un texte, poser une gquestion,...
L'auteur n'a qu'a remplir les trous, c'est-a-dire introduire
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l'énoncé d'une question, ses réponses bonnes ou mauvaises,
le texte & afficher,...
Exemple : Définition d'une question dans le systeme Private

Tutor :

=========z==s====== DEFINITION DE L'ECRAN ===s=====s===========
Nom de l'écran : .......... (maximum 10 caracteres)

Ecran n© ..... de la legon ..... (maximum 5 caractéres)
Faut-il coter cette question 7 ....

Indiquer ¥ si la question me doit pas #tre reprise dans la cote globale de la legon

s============== TEXTE, GRAPHIQUES et QUESTION ===z=z=====z====z=

1

: 15

==m=c=c=s=xs========= REPONSES CORRECTES =c=zss===s==s===s======
Liste des réponses correctes. Les réponses dquivalentes sont séparées par des blancs. Dans les
réponses de plosieurs mots, 1les mots sont gqroupés en wne senle chaine de caractéres,

A

Figure 2.2 - Définition d'un écran dans Private Tutor

Quand l'utilisateur a congu tous ces écrans, il lui reste &
définir 1la structure de sa 1legon : 1l'enchainement des
écrans.

- "Prompting systems" : le développement d'un cours se

déroule de maniére interactive. Le systéme pose des
questions, A& 1la fols sur le contenu et sur la 1logique du
cours, et le travall du professeur consiste & répondre A ces
guestions.
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Exemple : Le systéme COURSEMAKER

WHAT IS THE NAME OF YOUR COURSE ?
nom_legon

TYPE YOUR INTRODUCTION, WHEN FINISHED PRESS ENTER TWICE
Ce texte apparaitra comme texte introductif de la legon

TYPE YOUR QUESTION ?
Enoncé de la gquestion

IS YOUR QUESTION MULTIPLE CHO%%E

, TRUE FALSE (2),
COMPLETION (3) OR MATCHING (4 3 OR 4.

(1)
TYPE 1, 2,

%gggRDéNgIST OF POSSIBLE CORRECT ANSWERS, PRESS ENTER TWICE
bonne_réponsel bonne_réponse?2 bonne_réponse3

ENTER A LIST OF POSSIBLE INCORRECT ANSWERS, PRESS ENTER
TWICE WHEN DONE
mauvaise_réponsel mauvalse_réponse?

Figure 2.3 - Définition d'une question dans Coursemaker

D'autres exemples sont décrits dans (Leibl)

Section 3

Posiltlon du logilcilel

dans ce contexte

Soucieux d'atteindre une gamme d'utilisateurs la plus
large possible et de tenir compte de 1la spéclificité de
chacun, nous ne pouvions proposer un langage, difficlle a
maitriser et qui demande un apprentissage long et spécifi~

gue, surtout aux personnes non-informaticiennes.

Dans certains domalnes, & cbété des legons, exercices
et interrogations, l'expérimentation s'avére étre un procédé
essentiel du processus d'enseignement. Malheureusement, 1la
plupart du temps, 1les difficultés pratiques (ou autres)
empéchent la réallsation d'expériences. Dans cette
perspective, 1l'ordinateur offre d'énormes possibilités tant
au niveau individuel gque pour illustrer la matiére &
enseigner, et nous avons voulu en profiter : 1le 1logiciel
permet de simuler des systémes d'équations différentielles
ordinalres du premier ordre,
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La solution adoptée offre un ensemble d'outils,
d'utilisation aisée, pour créer toutes les parties de 1la
legon. Chaque outil est spécialisé dans un domaine précis :
texte, graphisme, questionnaire ou simulation.

Un autre aspect important concerne la pédagogie. Pour
étre appréclé, notre 1loglcliel doit étre aussl souple que
possible pour que l'enseignant pulsse falre concorder les
legons gu'il crée & sa méthode pédagogigue. Apres la concep-
tion de toutes les parties de la legon, l'enseignant peut la
structurer selon une logique linéaire (une legon = une suite
séquentielle d'exécutions de parties de la legon) ou condi-
tionnelle (approche pédagogique de plus haut niveau). Les
branchements conditionnels dépendent soit directement d'un
choix de 1'étudiant, soit de ses résultats obtenus pour les
parties antérieures de la legon.

Les programmes de création et d'exécution d'une 1legon
sont clairement séparés des données de la legon (le contenu
des diffeérentes parties). Aucune codification n'est néces-
salre apres la création, 1le programme d'exécution travallle
directement sur les données de la legon.

Chague exécution fournit un rapport complet qui permet
au professeur d'apprécier le niveau de connaissances de

l'apprenant.,

Comme le logicliel dispense tout wutillsateur de
connaissances spécifiquement informatiques, A& partir des
considérations cl-dessus, nous proposons de classifier 1le
logiclel dans les systémes auteurs.
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CHAPITRE 3
ProfCOMP

Sectlon 1

Créeation 4Ad'une lecon (PC _CREAT)

1. Introduction

Tout le 1logiciel ProfCOMP (Professor COMPatible)
repose sur quelques principes trés simples, gque nous avons
essayé de respecter afin d'en facliliter 1l'utilisation par
n'importe qui.

Tout d'abord, une certaine transparence : il s'agit de
montrer, lors de l'élaboration de la legon, gquelle sera la
présentation & l'écran lors de son exécution par 1l'étudiant.
Le but est d'éviter toute mauvalse surprise une f£fols le
travall de création terminé, et alnsl de 1rédulre les
allers-retours entre 1la création et l'exécution de 1legons

avant d'aboutir & une version correcte.

Autre objectif : 1limlter 1le nombre de valeurs A
introduire, gréce & un systéme de valeurs par défaut. Bilen
sir, cela n'est pas toujours évident. De plus, dans 1la
mesure du possible, nous avons privilégié les choix entre
différentes options - sélectionnables gréce aux fléches -
pour éviter l'utillisation de la partie classique du clavier.

Enfin, dans la plupart des cas, nous tolérons l'erreur
et le retour en arriére (gr&ce aux touches de fonction).
Cette facilité évite de réediter 36 fols la méme chose avant
d'aboutlr au résultat désiré.

Le 1logiciel est bien sOr installable sur une large
gamme de matériels (gréce A l'utilitaire INST_EAO), et 1la
plupart des nessages figurent dans des fichlers
indépendants, ce qul permet de les tradulre éventuellement
dans une autre langue (grace & TRANS_ME) avant d'utiliser
les programmes. L'explication concernant ces différents
utilitaires se trouve au point 8 de 1l'annexe A (Manuel
d'utilisation de ProfCOMP).
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Toute legon créée gréce A ProfCOMP se compose de
plusieurs parties distinctes : du texte, des graphiques, des
simulations, et des questions posées & 1l'étudiant. Le
logiciel de création de legons, PC_CREAT, comprend donc
évidemment tous les outils nécessaires & la conception de
ces différentes parties de legons. Flgurent ainsi dans 1le
logiciel un éditeur et un formateur de textes pour créer les
textes & présenter 3 1l'étudlant, un éditeur graphique pour
créer les graphiques, un éditeur de questionnaires, et enfin
un "éditeur" de simulation qui saisit toutes 1les données
nécessaires pour définir un modéle de simulation. Chacun de
ces outlils sera développé séparément par la suite. Retenons
néanmoins que l'éditeur graphique permet également de créer
des animations graphiques.

Pour "relier" 1les différentes parties d'une legon,
nous avons développé un éditeur d'enchainements. Un
compllateur y est assoclé, pour créer une legon exécutable.

Avant d'aller plus 1loin dans les explications,
quelques commentaires sur ces outils :
- L'édlteur de textes permet de taper un texte quelconque,
en 1l1l'utilisant comme une machine & écrire ou en falsant
appel A des fonctions beaucoup plus puissantes de traitement
de texte. Cet editeur offre différents "niveaux"
d'utilisation, qul correspondent & dlfférents degrés de
familiariteé.
- Un formateur de texte y est assoclé pour assurer la
présentation de ce texte & l'écran lors de l'exécution de la
legon,. Pour améliorer encore cette présentation, le
professeur peut Introduire différentes commandes dans le
texte lors de son édition ; ces commandes sont traltées lors
du formatage.
- L'éditeur graphique est, lul aussi, utilisable a plusieurs
niveaux, par un débutant comme par un utilisateur chevronné.
- L'éditeur de questionnaires permet, 1lui, de créer des
questions de types trés différents : soit des questions A
choix multiples (type QCM), soit des questions ouvertes. Ces
questlionnalres permettront de vérifier les connaissances de
1'étudiant et, éventuellement, d'adapter la sulite de
l'enseignement & son niveau de connaissances.
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- Dans des domaines d'utilisation plus spécifiques (cours
d'électricité, de circuits, ...), 1l'éditeur de simulation
est un outil ¢treés Iimportant, pour définir un systéme
d'équations différentielles et 1la représentation de sa
résolution.

- L'édition d'enchainements permet non seulement de relier
les différents noeuds entre eux, mais aussi de jouer sur
l'affichage, 1le contenu de 1l'écran, 1lors de l'exécution de
la legon.

- Pour adapter le logiciel & l'écran dont vous disposez, ou
encore & vos gofits en matiére de couleurs, une option du
menu principal permet de modifier celles-ci de maniédre
définitive.

- Une derniere option offre la lecture d'une partie du
manuel d'utilisation du logiciel.

Toutes ces options sont accessibles & partir d'un
premier menu. Les options sont sélectionnables dans ce menu
soit par les fleéches, soit par les chiffres (1 pour la
premiére option,...), soit par les touches de fonction (F3
pour la troisiéme option), soit par leur initiale. Enfin, 1la
touche Home positionne sur la premiére option et Bnd sur la
derniére. Chacun dispose ainsi du mode de sélection auquel
il est habitué.

L'interface est homogénélisée sur 1l'ensemble du
programme. En général, une touche de fonctlon aura toujours
le méme effet. Le professeur est réellement guidé durant
toute l'élaboration de la legon.

Voicil 1les touches qui conservent une signification
identique & travers tous nos programmes :

- Fl pour revenir un pas, une étape en arriére. C'est cette
touche qui facilite la correction des erreurs précédemment
introduites dans la legon.

- F2 entraine 1l'abandon. Suivant 1la position dans le
programme, il s'agira de l'abandon de la fonction en cours
ou de l'outil utilisé (retour au menu précédent).

- INS, lors de 1la saisie de chaines de caractéres,
d'entliers ou de 1réels, falt passer du mode surfrappe
("overwrite") au mode insertion et vice-versa.
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- &=, -> déplace le curseur sur 1la 1ligne en cours
d'édition.

- space change l'option sélectionnée en cas de choix entre
deux possiblilités.

- Backspace ou <— efface le caractére & gauche du curseur,
tandis que del efface le caractére courant.

- F10 permet d'accéder au menu lorsqgu'il y en a un de
disponible dans 1l'outil utilisé.

2. La découpe en noeuds

Nous avons déja parlé de noeuds a plusieurs reprises.
Mais qu'est-ce qu'un noeud 7?7 Sa qualité principale est
l'homogénéité. Un noeud est une partie de legon homogéne au
point de vue de son contenu - c'est-a-dire qu'il n'est pas
sujet & choix ou & interruption lors de l'exécution de 1la
legon - et, également, homogéne du point de vue de son
type ¢ il doit étre uniquement du genre graphique, texte,

simulation, ...

L'enseignant doit commencer par mettre sur papier 1le
plan de sa legon. Plan dans lequel les différents noeuds
sont clalrement distinqués, et dans lequel 11 peut y avolir
des branchements (le plan peut - doit ? - ne pas étre
linéaire). Ce plan se présente sous forme de graphe. Comme
chacun des noeuds doit pouvoir é&tre réalisé & 1l'aide des
outils évoqués au point 1 (introduction), on les qualiflera
du nom de cet outlil : on parlera donc de noeuds graphique,
de noeuds texte, de noeuds simulation, de noeuds question-
naire ou questions-réponses, et encore de noeuds animation
(créés A& l'alde de 1l'éditeur graphique).

Le professeur définit ce graphe & l'aide de l'éditeur
d'enchainements. Certains passages entre noeuds peuvent se
faire de maniére conditionnelle, et d'autres sans aucune
condition.

Exemple @
Pour débuter sa legon, 1l'enseignant va rappeler 1la

matiére vue au cours précédent. Ce rappel sera obligatoire,
quel que solt le niveau de 1'éléve. 1I1 aura par exemple 1la
forme d'un noeud texte (on peut tout aussi bien imaginer que
le rappel existe sous la forme d'un questionnaire). Sulvra
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alors un petit gquestionnaire, pour vérifier les connaissan-

ces sur la matliére censée connue.

Surviendra ensuite la premiére condition de l'enchai-
nement : si 1l'étudiant a obtenu plus de 80 % des points, il
peut passer A& la suite de la matiére, composée de noeuds de
toutes espéces. S'i1 a moins de 80 %, 11 devra d'abord
"subir"™ un rappel plus détaillé de la matiere précédente,
également composé de toutes sortes de noeuds.

A la fin de la matiére normale, un petit questionnaire
testera & nouveau la compréhension de cette nouvelle matiére.
En cas de mauvais résultats & ce test, 1l'étudiant subira une
seconde fois la legon dans son ensemble. Cette legon, mise

sous forme de graphe, se présente ainsi :

< 70 %
DEBUT > BREF RAPPEL <

< 80 % 2 80 %
< TEST DES CONNAISSANCES >—

RAPPEL APPROFONDI >

CORPS DE LA LECON

TEST D'ACQUISITION |—
2 70 %

FIN

figure 3.1

Ceci n'est gu'un tout petit exemple de ce gu'on peut
réalliser grace A 1'éditeur d'enchainements. Nous
détaillerons avec plus de précision le Jeu d'instructions
disponibles, et leur syntaxe exacte au point 4 de cette

section (page 69).

I1 reste toutefois un concept A& développer avant
d'aller plus 1loin dans les explications sur ProfCOMP. 11
s'agit des fenétres. A chaque noeud, va étre associée une
fenétre. Une fenétre est une partie de l'écran physique, &
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la nuance prés gue plusieurs fenétres peuvent se partager 1la
méme partie de l'écran. Dans ce cas, une seule des fenétres
sera visible (tout au moins dans leur partie commune). On
dira alors qu'elle est au-dessus des autres. L'ensemble des
fenétres constitue une plle. La derniére fenétre définle est
au-dessus de la pile : elle est entiérement visible.

Chaque noeud est associé & une fenétre. VL'enseignant
pourra en préciser la dimension, ainsi que la position. Lors
de 1l'exécution d'une legon, 1l'enseignant pourra s'arranger
pour faire cohabiter plusieurs fenétres & l'écran. Plusieurs
primitives de manipulation de ces fenétres 1lui seront

offertes dans 1'éditeur d'enchainements.

3. Création des noeuds

3.1 Noeuds textes

3.1.1 L'éditeur (PC EDIT

Cette partie du programme est un peu particuliére dans
sa conception. En effet, nous nous sommes tout de suite
rendus compte gu'il étalt impossible de réaliser nous-mémes
un éditeur efficace et agréable A& utiliser, sans lui donner
trop d'importance par rapport aux autres outils envisagés.
Mais pour des raisons d'intégration de ces différents
outils, 11 était tout & fait indispensable d'en implémenter
un qul soit de plus "appelable" A& partir du menu principal.
Toutes ces considérations nous imposalent de <trouver un
éditeur existant, ainsi que ses sources, afin de pouvoir le
modifier & notre guise. C'est pourquoi nous avons opté pour
le Turbo Editor Toolbox de Borland, dont 1'éditeur Microstar
forme la partie essentielle.

Nous avions donc tout A& notre disposition pour
réaliser notre éditeur & peu de frais, du moins nous
l'espérions. Nous avons choisl de travaliller uniquement A&
partir de l'éditeur Microstar, de loin le plus complet du
toolbox. La premiére étape, qui ne fut pas la plus aisée, a
été de comprendre ce code, aprés quol nous l'avons élagué
pour supprimer toutes les fonctions qui nous semblalent
inutiles dans le cadre d'un logiciel 4'EAO.
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Tout ce travail avait été réalisé une premiére fois
dans 1le cadre du laboratoire de seconde licence, mais des
fonctions Intéressantes ayant été supprimées, et des erreurs
graves introduites, nous avons préféré cette année le
recommencer entiérement, plutét que de perdre énormément de
temps en "racommodages". Nous nous sommes en effet trés vite
apergus qu'une erreur majeure du formateur availt été
"corrigée" par une autre erreur, plus grave encore, dans
1'éditeur (cfr pages 144-145).

Un avantage énorme que posséde cet éditeur est le
double systéme de commandes. Un utlilisateur habltué peut en
effet se servir de touches de contrdle, mais pour les autres
un passage par des "pulldown menu" est possible. Cela
facilite énormément l'apprentissage de l'éditeur, dont 1la
plupart des commandes sont d'ailleurs celles que 1l'on

retrouve dans WordStar.

Ce que 1'on a conservé :

Il ne sert & rien de s'étendre treés longuement sur ces
fonctions. Ce sont toutes des fonctlions trés classiques, que
l'on retrouve dans tous les éditeurs du commerce. Le systéme
de menu les classe en différentes catégories.

Tout d'abord, les commandes de bloc : définir début et
fin de bloc, copier ou déplacer le bloc défini, 1lire ou
écrire un bloc dans un autre fichier, effacer un bloc ou
encore "cacher" ou "montrer" le bloc courant (en utilisation
normale, 1le bloc courant est affiché dans une couleur le

différenciant par rapport au reste du texte).

Ensulte, 11 y a blen str les commandes de "find",
"find and replace" ou "repeat last £ind" avec les options
habituelles (ignorer majuscules/minuscules, remplacement
dans tout le fichier, ...).

MicroStar posséde aussi des commandes de déplacement
rapide : en début ou fin de fichier, en début ou en £in de
bloc, vers la ligne n® x ou vers la colonne n® y, ou encore

établir un "marker" ou se déplacer vers un "marker".

Quelgues commandes de format de texte : mode insertion
ou surfrappe, mode auto-indentation ou non, établir 1la
largeur d'une tabulation, ou encore le nombre de "UNDO"
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(ESC) que l'on accepte.

Enfin, toujours dans 1les commandes accessibles a
partir des menus, les commandes de fichier : ouvrir un
fichier de travall, 1le fermer, sauver le texte éd4ité, 1le
sauver sous un autre nom, afficher le répertoire courant,
imprimer un fichier, 1le copier, 1l'effacer, 1le renommer ou
encore sortir de 1'éditeur pour retourner dans PC_CREAT (cfr
infra, "Le lien entre PC_EDIT et PC_CREAT", page 30).

Quelques fonctions ne sont pas accessibles par le
systéme de menu : se déplacer en début ou en fin de 1ligne
courante (plus toutes 1les autres commandes habituelles de
déplacement), effacer la fin de la ligne courante, effacer
toute la ligne courante, insérer un caractére de contrédle,
dérouler 1le texte vers le haut ou vers le bas, et aussi

inverser des majuscules vers les minuscules et vice-versa.

Il y a encore d'autres fonctlions disponibles, nmals
rien de vralment original. La liste compléte se trouve dans
le manuel d'utilisation de ProfCOMP (cfr annexe A, page 11).

Ce que l'on a retiré :

MicroStar prévoyalt la possibllité de travailler avec
une ou deux fenétres. Dans ce cas, 1l'écran étalt divisé en
deux par une ligne horizontale. Ce systéme n'apportait rien
dans le cadre d'un logiciel 4'EA0. Il ne pouvait en aucun
cas remplacer le formateur. Nous avons supprimé les options
prévues (ouverture de la seconde fenétre, sa fermeture, et
la sélectlion d'une des deux fenétres comme zone de travail)
afin de simplifier au maximum ce qui doit rester un outil

parmi d'autres.

Une autre optlon prévue était la correction orthogra-
phique. Microstar prévoyalt en effet 1'interface avec un
autre produit Borland, 1le Turbo Lightning. Comme nous ne
disposions pas de ce logiciel, 1la suppression s'imposait,
toujours dans le méme but de simplification.

L'éditeur MicroStar de base offrait deux modes de
travail différents : 1'on pouvait en effet choisir de
travailler en frappe kilométrique ("wordwrap") ou pas. Pour
simplifier, et pour rapprocher notre éditeur de la majorité
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des traitements de texte, nous avons cholsil d'inhiber cette
possibllité en fixant 1'éditeur au mode "wordwrap". Cela
nous a posé guelques problémes, car certaines options ne
fonctionnaient pas normalement dans ce mode (par exemple
l'option print affichait le caractére )} en f£in de 1ligne,
s'il ne s'aglssalt pas en méme temps d'une fin de
paragraphe).

Il existait d'autres options permettant de fixer Ile
format du texte introduit. Toutes n'ont pas été enlevées,
mals les valeurs par défaut ont souvent été modiflées,
L'option auto-indentation, par exemple, étalt & ON, Elle est
maintenant & OFF, car ce mode est surtout utile pour 1la
frappe de programmes, ce qui n'est pas souvent le cas dans
le cadre de 1'EAO.

La fixation des marges gauche et drolte a également
été otée. En effet, ces marges n'ont gu'une utilité de
présentation du texte lors de 1'édition et ne nous permet-
talent en aucun cas de supprimer le formateur Indépendant,
destiné, 1lui, & adapter 1le texte & une fenétre 1lors de

l'exécution de legons.

L'éditeur MicroStar se rapprochant treés fort d'un
traltement de texte, il possédalit blen sir la possibilité de
reformater un paragraphe. Cette option ne fonctionnant pas
trés bien et, encore une fois, ne nous permettant de toutes
fagons pas de nous passer d'un formateur indépendant, nous

l'avons également inhibée.

Autre option fort 1liée aux précédentes et qui a été
supprimée, 1le centrage de la ligne courante. En effet, sa
place n'était plus dans un éditeur mais bien dans le
formateur y-assoclé. Tout comme pour la fixation des marges,
cette option a donc glissé de 1'édlteur vers le formateur.

La plupart des options rassemblées sous le nom de
"text format" ayant disparu, ou en tout cas les valeurs par
défaut modifiées, 1la dernieére option de cette rubrique,
"save settings", nécessaire pour garder "définitivement" les
options par défaut modifiées, ne justifiait plus sa raison
d'étre.
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Derniére option inhibée : 1le changement du répertoire
courant. ProfCOMP nécessite la fixation une fois pour toutes
(INST_EAD - cfr annexe A, polnt 8.1) d'un répertolre pour
les données, 1les textes de 1l'éditeur doivent bien sir se
retrouver & la méme place. PC_EDIT, partie intégrante de
ProfCOMP au méme titre que PC_CREAT ou PC_EXEC, doit donc
lul aussi étre réinstallé grace & INST_EAO lorsgu'on désire
modifier le répertoire réservé aux données.

Toutes ces modifications ont simplifié 1'éditeur,
l'ont 1réduit A& son réle réel d'éditeur existant dans 1le
cadre global d'un logiciel A'EAC (ProfCOMP). Mais nous nous
sommes trés vite rendus compte gue nous ne pouvions pas nous
contenter de supprimer, de détruire certaines parties du
"package" standard, et que nous devrions également
construilre en rajoutant certaines options dont l'absence se
falsait cruellement sentir pour des personnes non-informati-
ciennes, et utilisatrices occasionnelles d'un programme. Or
il s'agissait évidemment de 1la "cible™ privilégiée du
logiciel ProfCOMP, puisque 1le but premier de «ce projet
était, bien entendu, de donner un acceés vers 1'EAO0 & des
professeurs n'ayant gue des connaissances restreintes en

informatique.

Ce que l'on a rajouté :

Dans cette perspective, 11 était bien six essentiel,
dans un outil trés complexe pour un utilisateur profane,
d'incorporer de 1l'aide "on-line". Nous avons finalement
décidé d'intégrer deux "help" différents, avec rappel
permanent & l'écran de la fagon d'accéder au premier d'entre
eux. Celui-ci explique en détail 1le fonctionnement de
1'éditeur : comment profiter de toute sa puissance, quelles
sont les fonctions qu'il offre, ... Le second est encore
plus nécessalre ¢ 11 s'agit, en fait, d'un alde-mémoire
rappelant les différentes commandes offertes par le
formateur. En effet, méme s'il y a souvent des moyens mnémo-
techniques de les retenir (par exemple “mg correspond A&
Marge Gauche, “a & Alinéa), 1'absence d'un help pour ces
commandes limiterait sans aucun doute l'utilisation 1réelle

de celles-ci & deux ou trois d'entre elles.

Autre aide, indirecte celle-1a, nécessaire dans un tel
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logiciel : alors que MicroStar prévoyait 1'affichage du
répertoire courant comme un option & part entiere (avec
saisie d'un masque de recherche), nous avons offert en plus
cette possibilité (avec masque fixé & *.TXT, soit les
fichiers textes déja introduits gréce & PC_EDIT) & chaque
saisie d'un nom de fichier. Nous avons d'allleurs étendu
cette possibilité aux autres parties de ProfCOMP, avec A&
chaque fols le masque de recherche fixé & la sorte de noeud
que l'utilisateur est en train de définir (par exemple *.GRF
dans 1'éditeur graphique). L'acceés & cette possibilité se
fait en appuyant sur la touche F5 lorsqu'on demande un nom
de fichier.

Autre option ajoutée pour les fichiers : la possibili-
té de '"restaurer" un fichier. L'utilisateur peut ainsi
rétablir l'avant-dernliére verslon d'un texte, créée automa-
tiquement par l1'éditeur & chaque sauvetage (".BAK"), comme
version courante de ce texte (".TXT"). L'ajout de cette
option a été rendu nécessaire par une de nos modifications.
En effet, en fixant nous-mémes l'extension de tous les
fichiers créés par notre éditeur & ".TXT", nous supprimions
la possibilité d'obtenir le méme résultat par un "rename" du
fichier ".BAK". Bien entendu, dans cette option "restore",
le masgue de recherche pour 1l'affichage du répertoire

n'est plus "*.TXT" mais "*.BAK". Cette option n'ouvre pas le

texte "restauré"; elle se contente d'opérer sur les
fichiers. Tout d'abord, elle efface 1le fichier ".TXT" ,
correspondant avant de rebaptiser le fichier ".BAK" avec

l'extension ".TXT".

Pulsgu'on peut changer les couleurs de travall dans
PC_CREAT, par soucil d'homogénéisation, nous avons préféré
offrir cette possibilité également dans PC_EDIT. Cela peut
provoquer quelgues "troubles" temporalres dans les couleurs
4 1l'écran lorsgu'au moins deux des six couleurs de départ
sont identiques. En effet, ce changement nous oblige &
modifier 1les couleurs de ce qui est déja affiché A& 1l'écran.
s'il existait des couleurs 1identiques, il nous est
impossible de savolr par quel nouveau "ton" les remplacer,

Toujours dans le méme but, nous avons "sorti" 1la

plupart des messages de l'éditeur pour les mettre dans un
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fichier indépendant, comme pour les autres parties de
ProfCOMP. Pour des raisons de facilité, nous ne l'avons pas
fait pour les différentes options des menus. Ces nmessages,
contenus dans les fichiers EDITERR.* (l'extension désignant
précisément la langue de ces messages) peuvent, bien
entendu, étre traduvuits aisément gréace a l'utilitaire
TRANS_ME (cfr Annexe A, polint 8.2).

L'homogénéisation avec le reste de ProfCOMP

Pour simplifier la vie de l'utilisateur, nous avons
essayé d'homogénéiser au maximum 1'interface de 1'éditeur
avec ceux de nos autres programmes. C'est pourquol nous
avons remplacé dans la plupart des cas les procédures de
saisie de données utilisées dans MicroStar par celles que
nous avions déja définies. C'est ainsi gue, par exemple, 1la
salsie de noms de fichlers se falt exactement de 1la méme
manisere que dans le reste de ProfCOMP. Une exception : 1la
saisie de nombres entiers étant trés rare dans un éditeur
(exemple : saisie du nombre 4'UNDO maximum, ou de la largeur
des tabulations), nous n'avons pas jugé utile de remplacer
la procédure qu'utilise MicroStar par 1la ndétre, beaucoup
plus lourde.

Le lien entre PC_EDIT et PC_CREAT

L'éditeur obtenu, encore trop important gque pour
pouvolir étre "fondu" dans PC_CREAT, nous avons été
contraints de le laisser comme programme indépendant. Pour
faciliter 1'utilisation de ProfCOMP, cela doit toutefois
étre transparent a l'utilisateur. Celui-ci doit avoir acces
3 1'éditeur exactement de la méme fagon que pour les autres
outils, par exemple le formateur et 1'éditeur graphique.
L'édition d'un texte figure dans le menu principal de
PC_CREAT. Une fois cette option sélectionnée, on vérifie si
PC_EDIT se trouve blen 14 od 11 doit é&tre. S'1l1 n'y est pas,
un message apparaitra & l'écran pour en informer 1'utilisa-
teur qui peut alors 1l'y placer (cas d'un systéme sans disque
dur). S8i au bout de trois tentatives, 11 n'y est toujours
pas, on revient alors directement au menu principal. Le méme
systéme est, bien entendu, établi dans l'autre sens, pour le
retour de PC_EDIT vers PC_CREAT. Toutefols, dans ce cas-13,
l'échec au bout des trois essalis causera le retour au niveau

du DOS. Cette procédure permet de ne pas distinguer les
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systédmes avec ou sans disque dur : en effet, si le logiciel
est installé sur disque dur, il n'est pas possible de corri-
ger directement cette erreur d'installation du logicliel; les
trois tentatives ne permettront aucune modification de 1la
situation, mais aprés retour au DOS il suffira d'utiliser
INST_EAO pour apporter la correction nécessaire {(cfr annexe
A, point 8.1).

Divers

Nous n'avons pratiquement pas modifié l'option Print,
trés intéressante car elle permet & l'utilisateur de changer
de mode d'impresslion. Cela se falt par le blals de l'intro-
duction, dans 1le texte, de caractéres de contrdle (pour
introduire "“a dans le texte, frapper “p suivi de a, ce qui
correspond au passage par le menu Impression en WordStar).
Il est important de noter que le formateur ignore totalement
ces caracteéres de contrdéle, éliminés avant d'accomplir 1le
formatage. '

Voici la 1liste exhaustive des modes permis (avec,

entre parenthéses, les codes envoyés & l'imprimante) :

- "a permet de passer en mode condensé (envol de 8I ou "o a
l'imprimante),

- “n de rel&cher ce mode pour revenir aux caracteéres
normaux (DC2),

- "h de reculer la téte d'impression d'un caractére (BS ou
Backspace).

Dtautres commandes permettent de "switcher" entre deux modes
d'impression :

- “b par exemple sélectionne ou désélectionne 1le mode
"bold" (ESC E, ESC F),

- ~d choisit la double impression ou non (ES8C G, ESC H),

- “s souligne le texte (ESC - 1, ESC - 0),

- *t les indlces supérieurs (ESC 8 0, ESC T 18),

- *v les Indices inférieures (ESC 8 1, ESC T 18).
Bien sfir, tous les caractéres de contréle immédiats, tels
gue "1 (ou FPF : Form Feed) fonctionnent également. Nous
avons rajouté trois nouvelles possibilités :

- “w pour les caracteres larges (ESC W 1l, ESC W 0),

- “c pour la qualité courrier (si 1l'imprimante le permet
ESC x 1, ESC x 0),
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- et "1 pour le mode italique (si 1l'imprimante le permet :
ESC 4, EsC 5).

Pour mieux falre comprendre ce qul préceéde, volcl un
petit exemple, 1llustré par un extralt de "Joachim a des
ennuis - Une aventure du petit Nicolas" de Sempé et
Goscinny. Pour une gquestion de facilité de compréhension,
alors gque, dans le texte édité, 1les caractéres de contréle
sont symbolisés par les caractéres ASCII correspondants,
nous 1les remplacerons ici par © (pour CTRL) suivi du

caracteére concerné.

Exemple:
“s"w" cJONAS"W"s
~aEudes, uli est un copain qui est trés fort et qui aime

bien donner des coups de poing sur le nez des copains, a un
grand frere qui s'agpel}e Jonas et qui est partl faire le
soldat. Eudes est tres fier de son frére et 1l nous en parle
tout le temps.’n . .

-~i Nous avons regu une photo de Jonas en uniforme”i, il
nous a dit un jour.”i Il est terrible ! Demain, 3je vous
apporte la photo."1 i

aEt Eudes nous a agporté la _photo, et Jonas était tres
bien, avec son béret et un grand sourire tout content.”n

-~1 Il a pas de galons‘l‘ t a dit Maixent."t

-1 Ben, c'est parce qu'il est nouveau”Ti, "b a explique
Eudes”b, "imais 1l va sfrement devenir officlier et commander
des tas de soldats. En tout cas, il a un fusil.

- Il a pas de revolver ?7i"v a demandé Joachim®v.

-~1 Blen _sdr que non”i, _a dit _Rufus.”l Les revolvers,
g'e?f p?ur les officiers. Les soldats, 1ils n'ont que des

usils.

~aCa, ga ne lui a pas plu, & Eudes.’n . .

-1 'Qu'est-ce gue tu en sais ?71 il a dit.”i Jonas a un
revolver, puisqu'il va devenir officier. .

.- Ne me tait pas rigoler”i, a dit Rufus.”i Mon pére, lui,
il a un revolver. )

- Ton pere”i,”d a crié Eudes”d,”i i1 n'est pas officier !
I1 est agent de police. C'est pas malin d'avolr un revolver
quand on est agent_de police ! L . .

- Un agent de police, c'est comme un officier”i, a_ crieé
Rufus.”i Et puis_d'abord, mon pére, il a un képi ! Il a un
képi, ton frere 7?71

a"wEt Eudes et Rufus se sont battus.”w™n

figure 3.2

Imprimé avec PC_EDIT, cela donne :

JONAS

Budes, qoi est on copain qui est trés fort et qui aime
bien donner des coups de poing sar le nez des cofains aun
grand frére qui s'agpel!e Jonas et qui est part talre le
soldat. Rudes est trés fier de son frare et il mons en parle
tout le temps.

- Nous avons regu une photo de Jonas en uniforme, i1
nous a dit un jour. Il est terrible ! Demain, Jje vous
%?gorte la photo.

udes mous a apporté la photo, et Jonas était trds
bien, avec son béret et un grand sourire tout content.
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- Ben, c'est parce qu'il est nouveau a expliqueé
Eudes mais il va s@rement icie xElmaqu
des tas de soldats. En toutncagfvggig ggf%géig.et e nder

- Il a pas de revolver ? a demande Joachim

- Bien sdr gque non , a dit Rufus. Les revolvers,

g;g?gs.pour les officiers. Les soldats, 1ils n'ont que “des

_Fa, ga ne lui & pas plo, & Rudes,

Qu'est-ce gue tu en sais ? 11 a dit.
revolver, puisqu'il va devenir officier. t. Jonas a un

- Ne me fait i .
il a on tevalver2® rigoler , a dit Rufus. Mon pére, 1lui,

- Ton pére , a crié Eudes, il n'est pas officier !

Il est agent de police. ! { ' i
quand on est agegt de pol?cgsg pas malin d'avoir un revolver

- Un agent de gqlice, c'est comme un officier , crié
?

Rufus. t i 7
képiétton fgs;g abord, mon pere, il a un képi'! I1 a un

Eudes et Rufus se sont battus.

figure 3.3

Pour en terminer avec PC_EDIT, 11 reste & slgnaler
gque, de l'ensemble des programmes, c'est sans aucun doute
celui qui est 1le mieux protégé contre 1les erreurs A&
l'exécution (run-time error). Il teste en effet entlerement
toutes les opérations d'entrée-sortlie qu'il effectue, mais
également la mémoire disponible pour ses besoins dynamiques
(listes chainées, ...). Il est vrai que ceux-ci sont énormes
étant donnée 1la nature méme du programme, le texte édité
étant mémorisé dans des listes.

Conclusion

Arrivés a ce stade de développement, nous avons estime
que l'éditeur ainsi obtenu possédait les principales
caractéristiques nécessalres dans un logiclel 4'EAO.

3.1.2 Le formateur

Deux possibilités s'offraient & nous : soit intégrer le
formateur & l'éditeur, soit faire du formateur un module a
part. Comme 1'intégration impliquait une modification en
profondeur de notre éditeur, ce qui n'allait pas sans
risques, et que l'aspect essentiel de ce que nous attendions
de ce formateur étalt l'adaptation d'un texte & une fenétre,
il nous a semblé préférable de dissocier ces deux aspects.
Le choix de 1la taille de la fenétre se fait en début de

formatage.

Le formateur, lorsqgu'il adapte le texte aux dimensions

de la fenétre, respecte les paragraphes (c'est le RETURN qui
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sépare les différents paragraphes). Mais & 1l'intérieur de
chacun des paragraphes, il "remodele" complétement le texte
de fagon A répartir 1les blancs 1le plus uniformément
possible, Ce formateur ne falt pas de césure : aucun mot
n'est donc coupé en fin de ligne, sauf, bilen sir, s'il est
plus long que cette ligne.

Une fois établie la nécessité de ce formateur, nous
l'avons voulu le plus complet possible : c'est pourquol i1 a
évolué au fil du temps, par 1l'ajout de nouvelles commandes.
Ainsi, bien gu'il serve toujours & adapter le texte é&dité
({cfr point 3.1.1, L'éditeur) & une fenétre, il offre un
grand nombre d'autres possibilités. Certaines sont
classiques dans un formateur, d'autres tout A fait
spécifiques de par son réle dans un logicilel A4'EAO. Ces
fonctions doivent, bien entendu, étre inclues dans le texte

lors de son édition.

Ces commandes obélssent d& une certalne syntaxe. Toute
commande, pour étre interprétée comme telle, se trouve en
début de paragraphe dans le texte. Naturellement, plusieurs
commandes peuvent y étre regroupées. Toute commande commence

-~

par un sulvl du nom de la fonction. 81 1la fonction
nécessite wun parameétre, celui-ci sera séparé du nom de la
commande par un point. Toute commande doit se terminer par
un espace. L'effet d'une commande n'est pas 1limité au
paragraphe courant ; pour stopper son effet, i1 faut donc

donner explicitement une commande inverse.

Voici tout d'abord les fonctions courantes :
- le changement des positions des marges : “mg modifie 1la
marge gauche, et “md la marge drolte. Pour cette fonction,
l'argument n'a pas le sens courant de la marge de droite.
Habituellement, on désigne la position du dernier caracteére
de chaque ligne. Ici, c¢cela n'a pas de sens, puisque 1la
longueur maximum de chaque ligne dépend du choix de 1la
taille de la fenétre pour l'exécution de la legon. Or, si 1la
marge de droite est définle lors de 1'édition du texte, 1la
dimension de la fenétre n'est choisie gque lors du formatage.
Le paramétre (un nombre entier) indique donc la position du
dernier caractére par rapport au bord droit de la fenétre.
Tout comme “mg.3 place le premier caractére en troisieme
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colonne dans la fenétre, “md.3 fixe le dernler caractére a
l'antépénultiéme position disponible dans cette fenétre. Par
défaut, 1les marges sont établies A& la premiére et A& 1la
derniére colonne de la fenétre (pas d'espace ni en début ni

en fin de ligne).

- I1 peut étre intéressant d'avoir un alinéa en début de
paragraphe. Cela ne peut se faire dans 1l'éditeur, car pour
avoir wune bonne répartition des espaces, le formateur
commence par supprimer tous les blancs superflus : ceux en
début de paragraphe, et ceux gui sont redondants entre deux
mots. Une commande du formateur permet de créer un alinéa :
“a. Le paramétre gqui suit donne la largeur de cet alinéa. La
commande correspondante, qui supprime l'alinéa, est “fa.
Elle a le méme effet que *a.0.

- D'autres commandes influent sur la présentation du texte &
l'écran. Par défaut, le formateur justifie le texte & droite
et A& gauche, c'est-a-dire que les premlers et dernlers
caractéres de chaque ligne s'alignent verticalement. Bien
sir, le texte peut aussi étre Justifié uniquement & droite
(seuls 1les derniers caractéres de chague ligne s' alignent
verticalement : “3d), uniquement & gauche (on supprime en
fait la justification : “fJ). Il peut aussi étre centreée :
“m. *~3j pour établir la justification gauche-droite, ~fjd
pour la fin de justification & droite, et “fm pour 1la fin du
centrage ont 1le méme effet. Ces trois commandes ramenent

l'option par défaut de Justification gauche-drolte.

- Il est aussi possible, par "1, de définir des littéraux.
Un littéral est une partie de texte gue le formateur ne peut
en aucun cas modifier. Les espaces ne sont donc pas répartis
uniformément. “£1 indique la f£in d'un littéral.

D'autres commandes doivent uniquement leur présence au
but premier de ce formateur :
- Lors de l'exécution de la legon, deux modes d'affichage du
texte sont possibles : solt 1'éléve 1it le texte & son
rythme, peut revenir en arrieére, etc.; soit l'enseignant
fixe un délai d'affichage valable pour chagque page du texte.
Ce délai est donné en secondes, par la fonction *d.X. x
représente ce délal. Normalement, cette commande ne doit
figurer au plus qu'une seule fois dans un texte. Dans tous

35



ProfCOMP

les cas, ce sera la derniére valeur gui sera retenue. En
l'absence d'une telle commande, 1l'éléve pourra progresser a

son rythme dans le texte.

- Par défaut aussl, on numérote & partir de 1 les pages de
texte affichées dans la fenétre & 1l'écran. La commande “fn
supprime cette numérotation, et “n.x commence la numérota-
tion & partir du chiffre x. Ces commandes peuvent se trouver
n'importe od dans 1le texte, et leur effet prend cours
immédiatement.

- Pour bien dissocier des points importants, on peut égale-
ment forcer un changement de page & 1l'écran ("p). Cela
correspond au .pa de WordStar. L'insertion de 1lignes
blanches lors de 1'éditlon ne garantit pas cet effet pulsque
le nombre de 1lignes de la fenétre n'est pas connu A& ce

moment.

- Enfin, i1 est aussi possible de modifier 1la couleur
d'affichage du texte & l'écran lors de l'exécution de 1la
legon, pour attirer l'attention sur des points importants.
Signalons néanmoins que le Turbo Graphix Toolbox avec lequel
nous travaillons n'autorise pas plus d'une couleur A& la
fois, <c'est tout l'écran qui change alors de couleur. Cela
se falt par “c.x. x est le numéro de la nouvelle couleur.
~fc rétablit la couleur initiale. Pour vérifier la signifi-
cation de x, il faut utiliser INST_EAO pour PC_EXEC (cfr

annexe A, 8.1).

Pour illustrer ces commandes, nous allons reprendre un
autre extrait de "Joachim a des ennuis" par Sempé et

Goscinny.

Exemple :

“a.5 Sur le trottoir, Jonas nous attendait. Il n'était pas

en uniforme ; il_avait un gull—over jaune et un pantalon

bleu_ a rayures, et la on a été un peu dégus.

“mg.3 “md.3 - éalut, téte de pioche ! 11 a crié quand il a

vu Eudes. T'as encore grandi

Et Jonas a embrassé Eudes sur les deux_joues, i1 1lul a
frotté 1la téte et il a fait semblant de lui donner un_ coup

de poing. Il est drdlement chouette, 1le_ frére d'Eudes.

J'aimerals bien avoir un grand frére comme lui |

;na3 - Pourquol t'es pas en uniforme, Jojo ? a demandé
udes.

~1 - En perme ? Tu rigoles ! a dit Jonas, . .

~£1 “mg.5 “md.2 Et puis il nous a regardé et il a dit
~f3 - gh ! mais voilad tes copains. Ca, c'est Nicolas... Et
1? p%tit gros, la, c'est Alceste... Et 1'autre, 13, c'est...

c'est...
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- Maixent ! a crié Malxent, tout fler que Jonas 1l'ait
reconnu, . . " .
~3d - demandé Rufus. C'est vrai que maintenant qu
vggs agégegés galons, vous commandez des hommes sur le champ
de bataille ? . . g )
" - hamp de bataille ? a rigolé Jonas.  Sur e
cggm dgugaégifle,p non, mais & la cuisine, je surve%lli les
corvées de pluchesi Je suis aggecté1§u§ guéﬁlggg. C'est pas
ais on _mange en. .
E§u%%g§§,d§8égé g regaﬁdé Jgnas, il est devenu tout blanc et
rant. . .
;m Esgu th% e%uggg ! a crié Jonas. Mais gqu'est-ce qu'il a,
celui-1la ? Attengs—moi, tétetde plggh%uéegttends—m01 !
t parti en couran apr .
Eg gggg? gguspsommes partis auss , et Alceste a dit qu'gudes
devait ' étre fier d'avoir un freére qui avait si bien réussi
dans l'armée.

figure 3.4

Cela donne comme résultat, apres passage dans le

formateur

.. Sur le trottoir, Jonas nous attendait. Il
n’ était pas en uniforme ; il avait un pull_over jaune
st un pantalon bleu & rayures, et 1d on a été un peu
ESU.S.

- Salut, tBte de pioche t il a crié quand il

a vu Fudes. T’as encore grandi ¢

Et Jonas a embrassé FEudes sur les deux
doues, il lui a frotté la tBte et il a fait
semblant de lui donner un coup de poing. Il est
drclement chouette, le frere d’Eudes. J aimerais

PGUF PGDN F2iwuitter

bien avoir un grand frére comme lui !
- Pourquoi t'es pas en uniforwme, Jojo ? a
denandé Eudes.
- En perwe ? Tu rigoles ¢ a dit Jonas,
Et puis il nous a regardé et il a dit :
.~ Ah ! mais voila tes copains. Ca, c¢’est
Nicolas,.. Et le petit gros, la, c’est
flceste,.. Et 1’autre, 13, c’est,.. c’est...

- Maixent ? a crié Maixent, tout fier que
Jonas 1’ait reconnu.

_3_
PGP PGDN F2:quitter

- Dites, a demandé Rufus. C’est vrai que
maintenant que vous aver des galons, vous
comnandez des hommes sur le chanp de bataille ?
~ Sup le chanp de bataille ? a rigolé

Jonas. Sur le champ de bataille, non, mais a la
cuisine, Je sumveille les corwées de pluches, Je
suis affecté aux cuisines. C’est pas towjours
dréle, mais on mange bien. Il y a du rab.

PGUP PGDN F2:quittep
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filors, Eudes a regandé Jonas. il est devenu tout
lanc et 11 est parti en courant,
- Eudes ! Eudes ! a cpi€ Jonas. Mais
qu’est-ce qu'il a, celui-la ? Attends-mo1, tﬁte
de pioche ! attends-moi ¢
Et Jonas est parti en courant, apres Eudes,
Nous, nous sommes partis aussi, et fAlceste
a dit qu’ Eudes devait ¥tre tner 4’ avoir un frere
qui avait si bien réussi dans 1’ armmee.

FGUP PGDN FZiquitten

figure 3.5

Algorithme du formateur

Le formateur accepte comme données en entrée un
fichier de type texte fichd contenant le texte & formater.
En sortie, 1le texte formaté fichres : c'est bien sir
également un fichier, mais de "records" cette fois. Chaque
"record" est composé d'une chaine de 80 caractéres (tabl) et
d'un entier indiquant la couleur & employer pour cette ligne
(coul). Chacun de ces '"records" contient 1les données
nécessaires A& l'affichage d'une ligne dans la fenétre. Les
informations concernant 1la taille de 1la fenétre sont
conservées, comme pour les noeuds des autres types, dans le
fichier WINDOWS.DIM. §8S'il se produit des erreurs durant le
formatage, un fichier temporaire ficherr (de méme structure
que le fichier résultat, mais adapté & une fenétre de taille
fixe) est créé. Une folis le formatage terminé, le professeur
peut consulter ce fichlier de messages d'erreurs exactement
de la méme fagon que l'étudiant lisant un noeud texte.

Précisons également les variables essentielles. Tout
d'abord celles qui indigquent l'état courant, d'apreés les
commandes introduites dans le texte & formater :

- state Indique quel est le type de formatage demandé :
justification gauche-droite (jgd), Justification A& gauche
(rien), Jjustification A& droite (3Jd), ou encore centrage
(centrage).

- Pour 1les commandes concernant la couleur d'affichage,
coul est un entier qui indigue quelle est cette couleur.
Lorsgue coul vaut zéro, cela signifie gu'aucune demande de
changement de couleur n'a été effectuée et qu'il faudra des
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lors conserver 1la couleur normale lors de l'affichage de
cette ligne.

- Pour la numérotation des pages, le booléen pgn indiqgue si
elle est demandée actuellement et nbpage est un entier
désignant le numéro de page courant.

- Pour 1l'affichage du noeud texte & durée f£fixée par
l'enseignant, dem_del (entier) indique le délai d'affichage
en secondes. Si dem_del vaut zéro, 1'étudiant est libre de
circuler & sa guise dans 1le texte. Cette valeur est
également mémorisée dans le fichlier WINDOWS.DIM.

- Le booléen litteral signale si la fonction 1littéral est
activée ou non.

- Les deux entiers marge_g et marge_d donnent les wvaleurs
courantes des marges. Pour plus de facilité, marge_d
contient ici le nombre de blancs nécessalres en fin de lligne
(apres la commande “md.3, marge_d vaudra 2)

- L'entier allinea indique la valeur courante de 1l'alinéa.
La variable de travail alineer indique si la ligne courante
en sortie doit étre "alinéée", c'est-a-dire si elle est 1la
premieére ligne du paragraphe.

Il existe encore bien d'autres variables de travail.
Nous n'expliquerons ici gue les plus importantes, les autres
seront définies lorsque nous en aurons besoin.

- Tout d'abord, 1les lignes courantes, de méme type que les
enregistrements des fichiers en sortie. Taban (tableau
d'analyse) est 1la suite de caractéres en entrée, avant
traitement. I1 contient au plus 80 caractéres ne provenant
jamais de deux paragraphes dlfférents. Tabanbis, tableau de
secours, mémorise les caractéres déja lus dans fichd et ne
pouvant étre contenus dans taban. Par exemple, un mot ne
sera jamais mis partiellement dans taban. S8i sa lecture est
entamée et non terminée, alors que taban est rempli, 1le
début du mot sera mémorisé dans tabanbis et retiré de taban.
Enfin, wun troisieme tableau conserve la suite de caracteéres
en sortie, aprés traitement : il s'agit de tabres (tableau
résultat).

- Deux wvariables de type booléen concernent les paragra-
phes. La premiére £in_paragraphe Jjoue sur 1la suite de
caractéres en entrée ; elle est & vrai si 1l'on est arrivé a

une £fin de paragraphe dans la lecture du fichier f£ichd. La
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seconde partlie_paragraphe_non_traitée concerne le traitement
lui-méme : elle est & vral tant qu'll reste des caracteres
du paragraphe courant en entrée A& traiter et & écrire dans
fichres.

- Lcour et hcour donnent respectivement la longueur et 1la
hauteur de 1la fenétre pour laquelle on formate 1le texte.
Hact est un compteur qui indique 1la hauteur actuelle,
c'est-a-dire 1le numéro de ligne A& l'intérleur de la fenétre
de 1la prochaine ligne résultat. Ce compteur assure Iles

fonctions de numérotation des pages (“n.x) et de saut de

page (°p).

Il est temps de passer & l'algorithme lui-méme. Pour
plus de facilité, nous allons le développer par raffinements
successifs. Les "identificateurs" soulignés sont développés

par la suite.

PO :

Initialisation des variables
Ddverture des fichiers
debut_trt : .

Tant Que non f£in de £ichd faire
taban.tabl <-- "
tabanbis.tabl <-- '!
fin_paragraphe <-- false _
partie_paragraphe_non_traitée <-- true
glineer <--"true

ire
Traiter appels fonctions

(*¥* & cet endroit aucune partie_ texte du _paragraphe
courant n'a été traitée. Si 1'on est a la fin du
paragraphe et que le tableau d'analyse taban est vide,
11 suffit d'écrire une ligne vide dans _le fichier
résultat fichres et de retourner en début de boucle ¥*)

Si fin_garagra he et taban.tabl='' alors
tabres.tabl <-- "!
ecrire (tabres)
?o 0 debut_trt

Fin §

(* Les fonctlons étant traltées reste 1le texte
proprement dit du paragraphe courant *)

8§i litteral
Alors traitement litteral
Sinon Eraitement norma

Fin tant que

(* le texte en entrée a été entierement traité, reste a
numéroter la dernieére page et & fermer les fichiers *)

tabres.tabl <-- '! .
Tant que pgn et (hact<>1l) faire ecrire(tabres)

Fermer les fichlers
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Pl = PO ou

Initialisation des variables =

coul <-- 0
dem_del <-- 0
marge_gq <-- 1
marge {-- 0
alinea <-- 0
p n <-- true

page <-- 1
state <-- 3jgd
litteral <—— false
hact <-- 1

traiter appels fonctions =

cont <-- true
tant gue cont faire
repérer prochain caractére non "blanc" de taban.tabl,
et effacer tous les caractéres "blancs" le précédant
8i pas de caractére non "blanch
Alors Si fin_paragraphe alors cont <-- false
sinon lire
Sinon Si ce premler caractere est un
gnlfle une fonction ¥*)
Alors lteffacer
lirefonc (argument,nfonc,arq)

(* Tous ces garamétres sont des résultats
nfonc nom de la fonction,
arg l'argument sous forme de string et
argument "le méme sous forme d'entier ¥*)

verifappel (nfonc,argument,arg,taban)
Sinon cont <-- talse

-~

traitement litteral =

Si lcour-marge_d-(marge_g-1) < longueur(taban tabl)
+ ongueur(tabanbis .tabl)
Alors (* le littéral est trop grand pour la ligne *
errfonc <-- true (* indigque gue l'erreur provient
d'une fonction *)

nfonc <-- '°1!
tralterr (15, taban.tabl,nfonc)
gue parﬁxe_paragrg?he non_traitée faire

mettr ossible Tn_tabres
case state o% )

centrage : centrer le texte entre les marges
par insertion de blancs en début de ta res.
jd : plaquer le texte contre la marge
droite par insertion de blancs en début de
£i tabres.
in ca

ecrire (tabres)
Fin tant gue

Fin Alors
Sinon (* pas de_ probleme de 1on%ueur du littéral *)

tabres.tabl <-- marge_g
tabres.tabl <-- tabres§. tab1+taban tabl+tabanbis.tabl
case state of
centrage : centrer le texte entre les mar
par insertion de blancs en_ début de ta res.
jd i plagquer le texte contre_la marge de
droite par insertion de blancs en début de
tabres.
fin case
ecrire (tabres)
Fin sinon
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traitement normal =

Tant gque partle_parag:aghe_non traltée faire
mettre pluS possible In t3bres
case state ot
centrage : centrer le texte entre les marges
. .par insertion de blancs en début de tabres.
jgd : si partie_paragraphe_non_traitée alors traiter

(* la derniére ligne en sortie 4d'un paragraphe ne
doit pas étre justifiée gauche-droite ¥*)

jd : plaquer le texte contre_ la marge de
droite par insertion de blancs en début de
. tabres.
fin case
i ecrire (tabres)
Fin Tant gue

P2 = Pl otb :

mettre plus possible in tabres =

tabres.tabl <-- marge_g - 1 blancs
Si alineer
Alors Si marge_g + marge_d + alinea - 1 < lcour
(* assez de place dans la ligne pour l'alinea *)

Alors ajouter alinea blancs A tabres.tabl

Sinon alineer <-- false
Fin du 8i alineer
ggchose_in_tabres <-- false

(* vrai dés qu'on a pu placer des caractéres non
blancs dans tabres.tabl *)

deb <-- tabres.tabl

(* contient le "préfixe" de la_ligne résultat courante
du paragraphe courant ; utile lorsque 1l'on devra
répartir le prochain mot sur plusieurs lignes %)

finmot :
place_restante <-- true

(* faux des que le mot sulvant du Yaragraphe est trop
long pour étre ajouté & tabres.tabl *)

Tant que place_restante et partie_gara raphe_non_traitee
prendre mot svt (word) (* word, résultat, est le mot
suivan u aragraphe s'il existe. word sera
toujours prefixé par un blanc *)

Sl partie_paraqgraphe_non_traitee
Alors Si ©on peut rajoutef¥ ce mot & tabres.tabl tout
en respectant les marges définies
Alors Tabres.tabl <-- tabres.tabl + word
gchose_in_tabres <-- true
i c'est 1le premier mot placé dans tabres
Alors en effacer dans Tabres le_ 1l==
caractére (* gqui est un blanc ¥*)
Sinon replacer word A& sa place dans taban.tabl
place_restante <-- false
Fin du tant que
8i non gqchose_xn_xabres et non place_restante
Alors (% 'word est trop 1ong pour la ligne lorsqu'il est
préfixé par un blanc *)

effacer le premier caractére (un blanc) de word
S'il ne rentre tou%ours pas dans les marges
Alors errfonc <-- false
traiterr(14,taban.tabl,nfonc)

Fin du™ 81
Retirer Word de taban.tabl .
Tant que word n'est pas vide faire

ajouter le plus de caracteéres possibles, tout en
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respectant les marges, de word & tabres.tabl
effacer de word les caracteéres placés dans
tabres.tabl
Si alineer (* modifier deb car les lignes
suivantes ne doivent pas étre alinéées*)

Alors retirer alinea blancs de deb

Si word est vide

Alors (* peut-étre reste-il assez de place dans
tabres.tabl gour rajouter le mot suivant
de taban.tabl ? *)

q?chose_in tabres <-- true
) aller enl £Inmot
. Sinon ecrire(tabres)
. Fin du tant que
Fin du Si

traiter =

é* utllisée en cas_de Justification _gauche-droite pour
répartir les blancs & l'intérieur de la ligne. Si le numéro
de la ligne est pair, on mettra plus de blans sur la droite
de la ligne ; s'il est impair, on en _mettra plus & gauche.
Quelques explications sur les variables locales :
nb_a_ajouter : nombre total d'espaces a insérer entre les
mots ; nb_espaces : nombre d'inter-mots existant dans 1la
ligne (= nombre de blancs entre le premier et le dernier mot
de tabres.tabl) ; nb_a_gauche : nombre de blancs & insérer
dans les inter-mots 3 gauche dans tabres.tabl ;
nb_a_droite : nombre de blancs A& insérer dans les inter-mots
a droite dans tabres.tabl ; nb_esp_a_gauche et
nb_esp_a_droite : nombre d'inter-mots "respecfivement a
atche et a droite dans tabres.tabl, dans chacun desguels il
b?Ut in§§rer respectivement nb_a_gauche et nb_a_droite
ancs.

calcul de nb_a_ajouter
calcul de nb_gsgaces
Si nb_espaces <> 0 . .
Alors calcul de nb_a_droite,nb_a_gauche,nb_esp_a_droite,
nb_esp_a_gauche en tenant compté de la
. arité ou non du numéro de la ligne (hact)
insérer nb_a_droite blancs dans chacun des
nb_esp_a_droite inter-mots & droite
. dans tabres.tabl
insérer nb_a_gauche blancs dans chacun des
nb_esp_a_gauche inter-mots & gauche
dans tabres.tabl

lirefonc =

Ne nécessite pas le développement de son algorithme.
Son but est de retirer les valeurs de nfonc, arg, et
argument (cfr signification_ supra) de " taban.tabl, d
vérifier 1la légalité s¥n§ax1que de 1la fonction et _d
e
e
1

oo

1'argument (si non, agp traiterr), d'effacer ce qu'il
lu e taban.tabl, et d'effacer éventuellement tous 1
blancs gui précéderaient une autre fonction dans taban.tab

verifappel =

errfonc <-- true
case nfonc of .
: state <-- jgd

FJ : state <-- rien

FL : litteral <-- false
FC : coul <-- 0

FN : pgn <-- false

D : S? argument valide
Alors "dem_del <-- argument
Sinon traiterr (16,taban.tabl,nfonc)

L : littera ~— true
P : tabres.tabl <-- '' .

tant que hact<>1 faire ecrire(tabres)
N : pgn <-- true
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sl argument > 0 alors nbpage <-- arqument
C : si argument valide
alors coul <-- argument
sinon traiterr(1l6 taban tabl,nfonc)
MG : si argument vali 8ar rapport aux valeurs
courantes de marge lcour
alors mar? {-= arg nt
sinon tra terrilG taban. tabl nfonc)
MD : sl arqgument vallde par rapport aux valeurs
courantes de marge et lcour
alors marge_d <-- argument -1
sinon tralterr(ls taban.tabl,nfonc)
FM,FJD : state <-- jgd
M state <—- centrage
JD : state <--
A : si argument valide (=20)
alors alinea <-- argument
FA : alinea <-- 0
else traiterr(13,taban.tabl,nfonc)

P3 = P2 ou :
prendre mot svt =
début

effacer tous les blancs en début de taban.tabl
Si taban.tabl = '
Alors 51 fin_paragraphe
alors Eartie_paragraphe non_traitee <-- false
sinon lire
aller en début

Si partiegpara raphe_non_traitee
Alors repére premier caractére blanc de taban tabl

s'il ex1ste (soit le iéme ; s'il n! existe pas,
i vaudra la longueur de taban.tabl - 1)
word <-- ' + les 1-1 premiers caractéres de
taban_tabl .
effacer les i-1 premiers caracteres de taban.tabl

ecrire =

tabres.coul <-- coul
co gler tabres dans fichres
neer <-- false (* si ceci était la lere ligne en sortie
d'un paragraphe, la suivante ne le
sera plus %)

hact <-- hact + 1

Si (hact = hcour) and g

alors écrire le numéro de page, centré, dans fichres
hact <-- hact + 1

§i hact > hcour alors hact <-- 1

tabres.tabl <--

traiterr =

(* ne pas confondre avec traiter ; ici, il s'agit de
traiter les erreurs & écrire dans £icherr x)

(* il n'est pas nécessaire ici de dévelogper l'algorithme,
Retenons uniquement que connaissant les dimensions de
la fenétre, on commente l'erreur sur une demi-hauteur
de cette fenétre, gr&ce au numéro communigué comme
premier parametre
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P4 = P3 oun :
lire =

(* i est un simple compteur du nombre de caracteéres dans
taban.tabl .
Cette procédure est basée sur 1le fait %ue PC_EDIT
indigue un passage & la ligne sans RETURN (frappe
kilométrique) par insertion des deux caractéres 141 et
10 (& noter que 141 = CR (13) +128 et 10 = LF %)

taban.tabl <-- tabanbis.tabl
tabanbis.tabl <-- '!'
i <-- longueur (taban.tabl) . .
Tant ue non fin de £ichd et non fin de 1ligne
(* paragraphe *) de fichd et I < 80 faire
ch <-- caractére suivant de flchd .
Si ch n'est pas un des caractéres de contrédle
destinés & enjoliver 1'impression & partir
de PC_EDIT (* cfr point 3.1.1. *)
Alors { <-=1 + 1
Si ch <> #1141
alors ajouter ch a taban,tabl
sinon S1 pas fin de fichd .
alors ch <-- caractére suivant de f£ichd
sinon ch <-- #10
Si ch = #10 (* frapge kilométrique *)
alors ajouter ' ' & taban.tabl
sinon ajouter #141 a taban.tabl
i <--1i1+1
si il = 80 .
alors tabanbis.tabl <-- ch
) sinon ajouter ch a taban.tabl
Fin du tant gque . .
f;nfparagraphe <-- fin de fichd ou fin de ligne de fichd
81 Tin dé ligne de fichd, la lire
Si pas fin_paragraphe
Alors repérer lé dernier blanc de Taban.tabl )
s'll existe, retirer les caracteres qui le suivent
our les mettre dans_tabanbis.tabl, et effacer
e _taban.tabl tous les caractéres & partir de
ce blanc (blanc compris). Cela va permettre
d'éviter de ne prendre qu'un début de mot dans
taban.tabl et donc de répartir un mot sur deux
lignes différentes dans fichres.

figure 3.6

volla qul clotire la description du formateur. Nous
avons expligué uniquement 1la partie formatage pur; les
autres parties, notamment 1la saisie de la taille de 1la
fenétre pour laquelle 1le texte dolt é&tre formaté et
ltaffichage du texte résultat (fichres) ou du fichier des
erreurs (ficherr) offrent beaucoup moins d'intéreét.
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3.2 Noeuds graphique et animation

Nous avons montré comment créer un noeud texte, mais
il ne s'agit 1a gque d'un type de noeud sur les cing
disponibles dans ProfCOMP. Nous allons voir maintenant
comment élaborer 1les deux types de noeuds graphigue. En
effet, un noeud animation n'a pas réellement d'existence
propre. Il est composé d'une collection un peu spéciale de

noeuds graphique, tous crées avec l'éditeur graphigque.

Comme dans tout le programme, nous avons 1icl aussi
voulu privilégier la facilité d'utilisation. C'est pourquoi
nous avons prévu un double systéme de commandes, et une aide

A& tous les niveaux.

Tout d'abord, les systémes de commandes. Le premier,
trés simple pour les utilisateurs occasionnels de 1l'éditeur
graphigue, est un choix par menu. Pour "appeler" le menu, il
suffit d'appuyer sur F1l0 (comme dans l'éditeur PC_EDIT); ce
"moyen d'acceés" est d'allleurs rappelé en permanence a
l'écran. Le choix dans ce menu se fait par 1les fleéches
(déplacement) et RETURN (sélection). Comme les différents
choix de ce menu figurent dans les fichiers de messages, ils
sont également traduisibles, ce qui augmente la facilité
d'utilisation.

Pour 1les utilisateurs plus chevronnés, un choix par
commande existe également. A chacune des fonctions disponi-
bles, est associée une lettre. Pour exécuter cette fonction,
il suffit donc de frapper cette 1lettre. Par exemple, 1la
fonction Aide est identifiée par la lettre H (Help). En
frappant H au niveau général, on obtient donc 1la liste
compléte des fonctlons disponibles. 8i, par contre, on se
trouve A l'intérieur d'une fonction, 1l'alde permettra de
préciser ce que le systéme attend de 1l'utilisateur. 11 est
important de noter que la fonction aide est une des deux
fonctions qul peuvent étre exécutées & 1'intérieur d'une

commande.

Ce systéeme de choix est wvalable également a
l1'intérieur du menu, comme nous l'avons annoncé ci-dessus.
Donc, contrairement & ce qui existe dans la plupart des
logiciels (mais aussi dans PC_EDIT, et les autres menus de
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ProfCOMP), 1le <cholx ne se falt pas par 1l'initlale de
l'option que 1l'on veut sélectionner, mais par 1la lettre
associée A& cette commande. Exemple : pour sélectionner
l'aide dans le menu autrement que par les fleches, i1 faut
frapper la lettre H et non la lettre A. En tradulsant les
messages (cfr troisiéme section de ce chapitre, Les
messages), il peut donc étre intéressant de faire précéder

les options de ce menu par la lettre y associée.

L'alde est 1ci trés compléte : elle reprend donc, au
niveau général, une liste exhaustive des fonctions disponi-
bles, et & 1l'intérieur de ces fonctions un rappel de 1la
commande choisie et de ce que l'utilisateur doit faire. Mais
ce n'est, bien s8r, pas la seule aide : comme partout
ailleurs dans ProfCOMP, F5 visualise le répertoire (ici des
noeuds graphigue existants) 1lorsque 1le systéme demande
l'introduction d'un nom de fichier, et les touches Fl et F2
permettent respectivement de revenir un pas en arriere
(lorsgqu'on se trouve & 1'intérieur d'une fonction) ou
d'abandonner 1la fonction en cours. Lorsqu'on ne se trouve

pas dans une fonction, F2 permet d'abandonner 1l'édition.

Comme nous utilisons 1le Turbo Graphlx Toolbox de
Borland, nous sommes limités & une seule couleur. Cela peut
paraitre désespérant d'étre confiné 3 une présentation mono-
chrome en mode graphique, méme si l'utilisateur dispose d'un
bel écran couleur. Mais lorsqu'on se rend compte de la place
prise pour mémoriser une fenétre graphligque méme monochrome,
l'on se dit gue pour faire le méme logiciel en exploitant au
mieux 1les possibilités de couleurs d'une carte EGA par
exemple, il faudrait tout d'abord faire sauter le goulot des
640 K de mémoire centrale, limitation due au choix de MS-DOS
comme systéme d'explolitation.

L'éditeur graphique existait bien sdr déja ltan
dernier, mails dans une version plus 1limitée : pas de
sélection des fonctions par menu, moins de fonctions dispo-
nibles, pas de ‘"curseur" réellement utilisable (i1 é&tait
représenté par un point en inverse),... Ces défauts étaient
acceptables dans un prototype, ils ne l'étaient plus dans un

logiciel voulu plus "professionnel".
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Avant de passer & la liste des fonctions disponibles,
notons une derniére chose importante, valable pour toutes
les parties de ProfCOMP ol l'on travaille en mode graphique.
L'an dernier, nous utilisions 1la partie concernant Iles
cartes graphiques IBM (CGA,...). Mals lors de notre stage &
Lisbonne, nous avons travalllé avec une carte Hercules. Le
Turbo Graphix Toolbox prévoyailt bien ce type de matériel,
mais il fallait alors utiliser & la compilation du programme
d'autres fichiers du toolbox. Notre logiciel aurait donc éte
linité & un type de matériel, ou encore nous aurions da
maintenir deux versions en paralléle, wune pour chaque type
de carte. Nous avons alors décidé de modifier les fichiers
du Toolbox, pour pouvoir travailler avec une seule version
guel que solt le matériel. Un méme utilisateur, qui aurait
deux ordinateurs avec cartes graphliques différentes, n'aura
aucun probléme : il pourra travailler avec la méme version
de fagon totalement transparente : c'est & présent le
logiciel gui détecte quel type de carte il doit piloter.

Les commandes

Il y a tout d'abord les commandes de déplacement. En
plus des fléches, gqui déplacent le curseur dans le graphigue
édité, il existe quatre autres commandes (non accessibles
via le menu) pour accélérer le mouvement : B (pour Backward)
permet de se déplacer a l'extréme gauche de la fenétre (tout
en restant sur la méme ligne), et F (pour Forward) a
l'extréme droite ; U (pour Up) positionne le curseur en haut
de la fenétre (sur la méme colonne) et D (pour Down) en bas.

En régle générale (nous verrons les exceptions plus
tard), l'utilisateur peut modifier la vitesse de déplacement
du curseur. Il utilisera la commande V pour fixer lui-méme
la vitesse, c'est-a-dire le nombre de points dont le curseur
"bougera" & chague déplacement. Les vitesses horizontales et
verticales peuvent varier de 1 & 15. Par défaut, elles sont
toutes deux fixées & 9. Ainsi, si l'utilisateur les établit
respectivement & 13 et & 4, unr frappe sur <- déplacera (si
possible) le curseur de 13 pixels vers la gauche, et 1l'appui
sur la fléche vers le haut de 4 pixels vers le haut. Pour
modifier ces vitesses, il ne faut pas introduire un
chiffre : une simple pression sur le fleéche vers le haut

augmente la vitesse d'une wunité, alors qu'elle décroit
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lorsgu'on appuie sur la fléche vers le bas. Il est important
de noter gque comme pour la commande H (Help), on peut
exécuter cette optien d'ajustement de 1la vitesse a
l'intérieur des autres commandes. C'est bien sr également
le cas des commandes de déplacement (& 1'intérieur des

commandes exigeant un déplacement du curseur).

Passons maintenant aux commandes de dessin. L (Line)
permet de tracer une 1ligne. Une fols cette option
sélectionnée, il suffit de se déplacer & l'autre extrémité
de la ligne, et d'appuyer une seconde fois sur L. La ligne
désirée est alors tracée. L'utilisateur veut dessiner en
méme temps qu'il se déplace ? Il sélectionne pour cela
l'option W (While deplacing). Tout son parcours dans le
graphe sera alors tracé. Pour revenir au mode normal, il lui
suffit de frapper une seconde fols sur W.

L'éditeur graphigue propose de tracer trés facilement
deux formes géométriques : 1le rectangle et le cercle. Pour
le premier, i1 se positionne tout d'abord sur l'un des coins
(par exemple le coin supérieur gauche) du futur rectangle et
appuie sur 8 (Sguare). Il se déplace ensuite vers le coin
opposé (dans notre exemple le coin inférieur droit) et
frapper un seconde fois 8. Il reste ensuite le choix de
remplir ou non le rectangle avec la couleur (et le style de
ligne - cfr page suivante) courante. C'est ici le premier
exemple gue nous rencontrons d'un choix entre deux options
les fleéches verticales ou la barre d'espacement changent
l'option courante, tandls que RETURN fixe 1la sélection
définitive.

Pour tracer un cercle, 1l'utilisateur positionne 1le
curseur en son centre avant de frapper C; apreés quol 11 1le
déplace HORIZONTALEMENT (-, =->, B ou F) pour déterminer 1la
taille du rayon. Une seconde pression sur C et le cercle est

tracé.

Mals 11 existe une multitude de formes géométriques.
Comme nous ne pouvions les offrir toutes, nous avons ajouté
la commande A pour tracer une figure fermée. Elle est tres
importante car elle évite a l'enseignant de Jjongler pour

retomber exactement & son point de départ, comme il devrait
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le faire pour réaliser la méme figure unigquement avec 1la
commande L. Du polnt de vue utilisation, 1l'enselgnant se
positionne au point de départ (appelons-le point a) de sa
figure avant d'appuyer sur A. Il se déplace alors de sommet
en sommet, Jjusgu'a 1l'avant-dernier (nommons 1le vy), en
appuyant sur A & chaque fols. Chacun des sommets est alors
relié au précédent. Reste alors & se positionner sur le
dernier sommet (z). L&, pour fermer la figure, il suffit
d'appuyer sur RETURN, et une ligne sera tracée entre y et gz,

et une autre entre a et z.

Nous avons annoncé que le style des 1lignes pouvait
étre changé. Par défaut, le trait est continu, mais quatre
pointillés différents (* x * * , KERXX LR ’
Xk k% * k k% * ’ kkk kkk kkk kk%k ) sont disponibles‘ Toute
modification du dessin s'atffiche dans le style de 1ligne
courant. Le choix du style se fait dans la commande G. Un
menu affiche les cing styles existants, chacun préfixé par
un chiffre de 0 a 4 (facilité supplémentaire pour
sélectionner une option).

Il est toujours intéressant de pouvolr mettre du texte
dans un graphique, gréce a l'option T. L'utilisateur doit
d'abord introduire son texte, puis choisir le type de carac-
téres : graphigques (matrice de 4 points sur 6) ou normaux
(les caractéres habituels de 1l'écran - matrice de 8 sur 8
pour une carte graphique IBM, de 9 sur 14 pour une carte
HERCULES). Aprés ce choix, la fenétre de saisie disparait,
mals un rectangle d'une surface égale A celle occupée par le
texte apparait & l'endroit od se trouve le curseur. L'utili-
sateur peut déplacer ce rectangle, avant d'appuyer sur
RETURN pour confirmer. Ensuite, il détermine la taille du
texte en utilisant les fleches (Droite ou Bas pour agrandir,
Gauche ou Haut pour rétréclir). Une dernidre pression sur
RETURN et le texte s'affiche, en surimpression du graphique

existant.

I1 faut évidemment pouvoir sauver un graphique. Cela
se fait soit via l'option I (fIle), gqui sauve le graphique
entier dans un fichier dont vous préciserez le nom, soit via
ltoption J. Celle-ci permet de ne sauver qu'une partie du
graphigue en cours d'édition. 1I1 vous faudra donc, avant de
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donner un nom de fichier, préciser l'endroit et la taille de
ce qui doit étre sauvé. Pour afficher & 1'endroit du curseur
un graphique précédemment sauvé, il faut utiliser l'option R

(Restore).

Pour imprimer un graphique, il y a l'option P (Print).
L'enseignant peut préciser un titre, qui s'imprimera en en-
téte. O permet de remplir dans la couleur courante la figure
fermée dans 1laguelle se trouve le curseur. On interrompt
cette commande en appuyant sur n'importe gquelle touche du

clavier avant sa fin normale.

Il est également possible, tout comme on peut
manipuler des blocs avec un traitement de texte, de traiter
des zones de graphigue. On peut copier (commande K) ou
encore déplacer (commande M - Move), tout en agrandissant.
Le déplacement differe de la copie parce gu'il efface la
zone source. L'un comme l'autre se font en surimpression de
ce qui existe déja dans la zone cible. La commande N permet,
elle, d'inverser une zone, c'est-a-dire d'en obtenir le
négatif. Enfln, on peut falre un "Zoom" (commande Z) suxr une
zone de taille fixe. Cela permet de travalller point par
point (la barre d'espacement permettant d'inverser le point

courant).

Tout cela nous a permis de dessiner, mais encore faut-
il pouvoir effacer ! E (Erase) démande de choisir la taille
de 1la gomme, puis de la déplacer pour effacer ce gui se
trouve sur son passage. On guitte cette fonction en appuyant
sur RETURN.

La commande X, elle, permet d'effacer tout le
graphique d'un seul coup. A utiliser avec prudence ! Heureu-
sement, il y a la derniére commande, ¥, qui vous rétablit le
graphigque tel gqu'il était avant la dernlére commande (dont E
et X).

Nous avons laissé entendre gu'il n'était pas toujours
possible de wvarier la vitesse de déplacement. En effet,
certaines commandes (J, K, M, N, Z) travaillent directement
sur l'écran. Or, comme chague pixel est représenté par un
bit, par souci de rapidité de traitement, on préfere

travailler sur des bytes entiers, c'est-a-dire huit points
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consécutifs. Pour ces commandes, la vitesse de déplacement

horizontal restera donc fixée & 8.

L'animation

Ce type de noeud exige plusieurs graphiques de mémes
dimensions. Chacun des graphiques doit porter le méme nom,
postfixé par son numéro d'ordre dans l'animation. Cela
donnera donc par exemple STARS1, STARS2 et STARS3 pour une
animation (S8TARS) comportant 3 graphiques. Il y a au plus

cing graphiques par animation.

La procédure 1la plus simple pour créer wune telle
animation est de dessiner le premier graphlique, de le sauver
par 1l'option I, et de continuer & dessiner & partir de 1la
méme base pour créer les dgraphiques suivants. L'éditeur
graphique permet uniquement la création des différentes
partles d'une animation. Le reste (délal d'affichage, ...)
est spécifié 1lors de la création de 11l'enchainement (cfr

point 4).

Modification au toolbox

Comme nous l'tavons déja dit, nous avons adapté toutes
ces procédures pour qu'elles fonctionnent quelle que soit la
carte graphique employée. Ce n'est pas la seule modification

gue nous avons apportée au "package" standard.

Il nous a semblé intéressant, 1lorsqgu'on utilise 1la

commande R, de ne pas effacer le graphique existant. Cela
permet notamment de créer une bibliothéque de petits
symboles, employés couramment (par exemple transistors,
résistances, ... en électricité), et de les rajouter au
schéma en cours d'eédition en une seule opération. Dans 1la
version prototype de l'an dernier, 1'éditeur graphique était
paramétré sur le type de graphique : noeud graphique ou
symbole prédéfini. Le chargement d'un symbole prédéfini
n'étalt possible que 81 l'on travalllalt sur un noeud
graphique. Le travail avec des symboles prédéfinis est donc
beaucoup plus simple maintenant. De plus, un graphique
normal peut étre utilisé comme un symbole prédéfini.

Nous avons donc modifié 1la procédure du Toolbox
affichant un graphique sauvé sur fichier, pour gqu'elle ne
détruise plus ce qui existait déja. Ce n'est pas la seule
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modification apportée & cette procédure : & présent, s'il
n'y a pas assez de place dans la fenétre courante pour
afficher un graphique, elle ne refuse plus "d'accompllir sa
mission". Au contraire, elle affiche maintenant la plus
grande partie possible du graphique tout en respectant les

limites de la fenétre.

Algorithme de la fonction "zoom"

Pour des raisons de rapidité, les points corrigés dans
cette option sont auvutomatigquement modifiés dans la copie de
l'écran conservée précédemment. Pour permettre l'option Y
aprés étre sortis du zoom, il faut conserver une autre copie
intacte du graphigue édité : on mémorise donc aussi une

copie de la fenétre de travail.

La taille de la zone grossie est fixe : elle est de 40
points sur 20. La vitesse de déplacement horizontal, lors du
choix de la zone & grossir, est fixée a 8. Comme chagque
pixel est représenté par un bit seulement (gréce au choix du
travail en monochrome), cela représente 5 * 20 bytes suscep-
tible de modification pendant le zoom. Chaque point sera
représenté, durant le zoom, par un carré de 8 points sur 8,
donc par 8 bytes.

PO :
sauvetage de l'écran courant.
dessin d'un rectangle de 40 points sur 20 & la place du
curseur
choix

choix de_ la zone a agrandir

effacer l'écran

remplissage ecran zoom

dessin croix(0,0). . . .
px <--— 0 (* position en x du coin supérieur gauche du point

courant, par rapport au coin supérieur gauche
du ler point agrandi %)

py <-- 0 (* position_en y du coin sup. gauche du point
courant ; le point courant esft indiqué gar une
croix au centre du carré le représentant ¥)

Tant que non RETURN (* par lequel l'utilisateur indique
la fin du zoom ¥)

Sl 1'utilisateur frappe :
H : afficher l'aide concernant le zoom
fléche vers le haut :
i py-8=220 .
Alors dessin croix (px,gy) (* effacer la croix
repreésentant la position actuelle
du curseur ¥)

<=~ -8
ggssin g¥oix (px, pY) i* pour indiquer la
nouvelle position du curseur *)

Sinon beep !
fléche vers le bas : .
Si py + 15 < 160 (* 160=20 points * B, ol 8 est
la taille d'un point ;
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+ 15 car il faut en plus
tenir compte de la taille
du point courant %)

Alors dessin roixe(px,py)

Y 7~ PY 1
. essin croix (px,py)
Sinon beep
tleche vers la gauche :
Si px -8 2 O
Alors dessin croix (px,pYy)
X <--px - 8
. essin croix (px,py)
Sinon beep
fleche vers la droite :
Si px + 15 < 320
Alors dessin croix (px,py)
X <-- px + 8
) essin croix (px,py)
Sinon beep 1 .
espace : (* inversion de la valeur du point courant ¥)
changer valeur point (px _div 8,py div 8) .
(* moditier Ia valeur de ce point dans la copie
de l'écran *)

faire un not, directement sur l'écran, sur chacun
des 8 bytes représentant le point courant
{(* inverser les couleurs du carre représentant
le point courant %)

ue
ichage ge l'écran mémorisé (* et sur lequel on a opéré
toutés les modifications %)

Réaffichage du curseur & son ancienne position (avant zoom)

Pl = PO ou

remplissage ecran zoom =

.Définir une nouvelle fenétre, de 336 points sur 176, ce qui
ermettra de représenter les 40 * 20 points grossis et "de
aisser en lus de chaque c6té un bord de 8 points (y

compris le cadre)

.Selectionner cette fenétre

.En dessiner le cadre

.Pour chacun des points de la zone & "zoomer",

s'il est en couleur (* valeur du bit le représentant = 1%)
le représenter par un carré de 8 sur 8 & 1l'endroit
adéguat de la fenétre (* cette opération se fait en

mettant chacun des 8 bytes de 1l'écran, décrivant
a présent le point "originel", & 255 %)

changer valeur point =

8i le bit décrivant ce point dans la copie de l'écran vaut
;. le mettre & zérxro ; sinon, le mettre & 1, toujours sans
modifier le reste de ia copie de 1l'écran.

dessin croix =

inverser la croix actuelle dans_ le point donné en
arametre. Chague croix est composée de deux rectangles de
eux points sur

figure 3.7
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I1 est important de noter que lorsque l'utilisateur va
définir 1la zone qu'il veut "zoomer", il peut modifier 1la
vitesse de déplacement. Or la procédure qui exécute cela
prend une copie de l'écran avant d'effectuer les I/0 qui 1lui
permettent de déterminer 1les nouvelles vitesses. Pour
terminer, elle inverse l'écran et la copie qu'elle en avait
prise (elle remplace l'un par l'autre). Cela a pour effet
majeur de détruire la premieére cople d'écran prise en tout
début de traitement. Pour que 1la procédure de Zoom
fonctionne correctement, elle doit donc reprendre une
nouvelle copie de l'écran, vierge de tout curseur, apreées
passage dans la procédure vitesse.

Beaucoup d'autres fonctions jouent directement sur
l'écran, comme par exemple la commande M pour déplacer des
zones du graphigue. Mais le Zoom est la seule commande qui

travaille directement sur la copie de l'écran.

la commande N (inverse)

Le traitement est ici trés simple : comme la vitesse
de déplacement horizontal est fixée & 8, et que la largeur
de 1la zone cholsle, 8l elle n'est pas fixe, dolt tout de
ménme étre un multiple de 8, 11 suffit de travailler sur des
bytes entiers. Par exemple, si la zone & inverser est de 40
points sur 50, il suffira de faire un NOT logique sur chacun

des 250 bytes gui "définissent"™ la 2zone.

Ainsi donc, l'enseignant peut créer des noeuds de type
texte, des graphiques et des animations. Mais comme dans
tout bon logiciel 4'EA0, il doit également pouvoir interro-
ger ses éléves, soit pour vérifier leurs connaissances ou en
forcer 1l'assimlilatlion, soit pour y adapter la sulte de son
enseignenment.
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3.3. Noeud gquestions-réponses

L'éditeur de ce type de noeud guide totalement
l'enseignant : il 1luil suffit de répondre & une série Qe
questions. Pour lul simplifler encore la vie, 1la majoritsé
des guestions se résument & un choix entre deux options.
L'enseignant n'utilise donc que les fléches de déplacement,
ou la barre d'espacement, pour faire ses choix. 11 peut
aussi A& tout moment revenir en arriére (touche Fl) ou
abandonner 1la guestion en cours d'édition (F2). La possi-
bilité pour l'utilisateur de revenir en arrieére gréce & Fl
permet également de ne pas alourdir le dialogue, par des
demandes répétées de confirmation (Etes-vous s8r 7, Confir-
mez votre choix, ...). Evidemment, pour l'écriture de la
guestion et de la (des) réponse(s), nous n'avons pas pu lui

éviter l'emploi du clavier.

Un autre soucl dans la conception de cette partie a
été que l'enseignant puisse se rendre compte immédiatement
de <ce que 1'étudiant wverra A& 1l'écran 1lorsqgu'il devra
répondre au gquestionnaire. Pour ce faire, il y a toujours
deux fenétres définies : 1la premiere (fenétre enseignant),
pour poser 1les questions & l'enselgnant, et une seconde
(fenétre étudiant), ot on atfiche la question au fur et &
mesure de son édition. Bien entendu, 1la premiere peut
recouvrir partiellement la seconde., C'est pourguoi & tout
moment 1l'utilisateur peut effacer temporairement l'une pour
visualiser complétement l'autre, gréace & la touche F3. Pour
revenir & l1'édition de la question courante, il lui suffit

alors de frapper n'importe quelle touche.

L'édition d'un noeud questions-réponses est divisée en
deux options : l'édition proprement dite, ou la consultation
d'un noeud existant. Celle-ci permet de vérifier une & une,
chagque fois d'un seul coup d'oeil, toutes les questions d'un

noeud.

Dans 1'édition elle-méme, nous avons essayé de rédulre
au strict minimum le nombre de gquestions & poser a
l'enseignant. Pour cela, nous tirons le maximum de
renseignements des réponses qu'il a déjad fournies. Nous
allons maintenant présenter, sous forme d'algorithme, cette

séguence nécessaire & l'édition d'un noeud.
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saisie_nom :

.Saisie du nom du questionnaire

.81 ce questionnaire existe déja,

- Demander & 1l'enseignant s'il veut choisir wun autre
nom, ou effacer/modifier ce noeud.

- 8'il veut choisir un autre nom, aller en saisie_nom

- Demander & l'enseignant s'il veut modifier, ou effacer
le guestionnaire existant.

.8'il n'y avait pas de questionnaire de ce nom, ou que
l'enseignant a cholsi de l'effacer, ouvrir le fichler en
écriture. Sinon, l'ouvrir en lecture, et mettre modifie a
vrai.

.S1i non modifie, déterminer la taille de la fenétre du noeud

.Pour chagque question (maximum 50)

Saisie_numero_question
- 8'il y a déja une guestion dans le fichier, demander a
l'utilisateur s'il veut définir une nouvelle guestion
(& ajouter en £fin de fichier) ou en corriger une
existante. 8'il choisit la correction, lui demander
le numéro de la question & rééditer.
- 8'il s'agit d'une réédition d'une question existante,
la 1lire dans 1le fichier; sinon l'initialiser.
- Saisie du texte de la question (l'énoncé)
- Vérifier si la guestion comporte bien du texte ; sinon
retour a la saisie.
- Demander s'il s'agit d'une question normale, ou d'une
gquestion-menu, demandant & l'étudiant comment il veut
poursuivre la legon (auquel cas, la gquestion sera la

derniére du questionnaire).

8'il s'agit d'une guestion normale :

+ Demander les différentes réponses possibles. Vous
pouvez donner de 0 & 5 réponses différentes.

+ La wvérification va porter ici sur 1le nombre de
réponses non vide. En méme temps, on va procéder au
regroupement de ces réponses dans les premléres
"positions".

+ Si plus d'une réponse introduite, demander quelle est
la réponse correcte.

+ Si une seule réponse, il ne s'agit pas d'un QCM, 1la
réponse correcte est celle introduite. Avertir
l'enseignant que cette réponse n'apparaitra pas
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dans la fenétre étudiant.

+ 8i pas de réponse introduite, c'est une guestion sans
"réponse correcte'". L'étudiant devra répondre par
un texte libre, sans que cela puisse avoir une
influence sur 1le déroulement de la 1legon, mais
sa réponse sera enregistrée dans 1le fichier
compte-rendu de la legon.

+ Demander si un modéle de simulation est associe & 1la
guestion. Si oui, en demander le nom. S'il n'existe
pas encore, prévenir 1l'enseignant gqu'il devra le
créer.

+ S8i le professeur a introduit au moins une réponse :

* Lui demander s'il désire coter la question.

¥ Si oui, 1lui demander 1le nombre de points par
réponse juste et le nombre de points par réponse
fausse.

* Demander le nombre d'essais auquels l'etudiant aura
droit.

* §1 1l'étudiant n'a droit gqu'a un seul essali,
demander s'il faudra lui annoncer si sa réponse
est bonne ou mauvaise. Appelons cela la
confirmation de la réponse.

* 81 ouil ou gu'il a droit & plus d'un essai, demander
5'il faudra lui afficher la réponse correcte.

- 8'il s'agit d'une guestion "menu", demander quelles
seront les différentes options. Vérifier que deux
options au moins ont été introduites. Procéder au
méme regroupement que pour une guestion normale.

- Réafficher dans la fenétre enseignant guelles sont les
options qu'il a choisies.

- Lul demander une conflirmation (elle est enreglstrée
définitivement dans le fichier) ou un abandon de

la question.
figure 3.8

Précisons & présent les notions introdultes dans cet
algorithme. Tout d'abord la notion de guestion-menu. Ce type
de gquestion n'est pas "autonome", c'est-a-dire gu'il ne
suffit pas de l'avoir créée pour que ce qu'elle annonce se
réalise & l'exécution des legons contenant ce questionnaire.
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I1 faudra en effet qu'en créant la legon elle-méme (cfr
point 4, l'enchainement des noeuds d'une legon),
l'enseignant tienne compte de ce qgu'il a proposé comme menu,
et qu'il réalise son enchainement de telle maniére que
l'étudiant ait réellement ce que le menu offre. Il parait
évident gqu'une question de ce type doit étre la derniere du

guestionnaire.

Pour les dguestions normales, suivant le nombre de
réponses Introduites, on peut dédulre beaucoup de renseigne-
ments. Si1 aucune réponse n'est donnée, le logiciel n'a aucun
moyen de vérifier l'exactitude de la réponse fournie par
l'étudiant. Du méme coup, il ne peut y avoir ni confirma-
tion, nil cotation, ni affichage de la réponse correcte, ni
plus d'un essai. ProfCOMP ne pose donc pas ces différentes
guestions & 1l'enseignant. Ce type de gquestion convient
parfaitement pour permettre des réponses en langue
naturelle, sur lesqguelles des vérifications sont trés

difficiles & effectuer.

Parler de simulation dans un questionnaire peut
sembler bizarre & premieére vue. Mais dans des domaines trés
particuliers (électricité, circuits, ...) il peut étre trés
intéressant de poser des questions par rapport aux résultats
d'une simulation, ou encore mieux de demander & 1l'étudiant
de Jjouer avec cette simulation pour trouver 1la réponse

correcte.

La cotation n'est Jjamais assez fine dans un tel
systéme. Néanmoins, elle peut étre trés utile pour adapter
le reste de 1l'enseignement & 1la valeur de 1l'étudiant.
L'enseignant se base sur les résultats obtenus (questions
normales ou guestions-menus) pour créer la structure de 1la

legon.

L'enseignant peut lui-méme fixer 1le nombre de
tentatives permises pour répondre & la question. Il veillera
3 la cohérence par rapport au nombre de réponses qu'il a
introduites. 111 serait en effet ridicule de proposer 5
essais pour une question ou 1l'étudiant aurait le choix entre
3 réponses. C'est pourquoi l'intervalle des valeurs permises
sera de 1 & 9 s'll n'y a gu'une réponse Iintrodulte, et de 1
au nombre de réponses s'il s'aglt d'un QCM.
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Le nombre d'essais permet aussi d'adapter la suite du
dialogue avec l'enseignant. En effet, si 1'étudiant a droit
a plus d'un essai, il serait ridicule de ne pas lui donner
confirmation de sa réponse. Car le simple fait de 1lui
redonner ou non une autre chance équivaut & confirmation. Si
l'on posait donc cette question & l'enselignant, et que par
hasard i1 répondait "non", Il n'y aurait que pour le dernier
essali auquel 11 a droit que l'étudiant n'aurait pas de
confirmation ! La confirmation est donc automatique si le

nombre d'essals autorlisés dépasse 1.

Enfin, faut-il ou non afficher la réponse correcte 7
Cette gquestion n'a bien entendu & é&tre ©posée gue si

l1'étudiant a confirmation de sa réponse.

Vollad en ce gul concerne la questlon proprement dite.
L'enseignant a maintenant le cholx entre l'abandon de 1la
guestion ou son enregistrement. Que faire s'il n'a qu'une
petite modification & y apporter avant de la sauver ? Il
peut toujours utiliser 1la touche F1l qul 1le raménera au

niveau de son dernier choix.

Et pour l'utilisation de la touche F2 ? Cela dépend du
niveau od l'utilisateur se trouve, Tant qu'il n'est pas dans
la définition d'une question (sauf si le fichier-question-
naire édité est encore vide), ou au niveau de la question
lui demandant s'il confirme (sauve) ou s'il abandonne 1la
guestion courante, son effet est d'abandonner 1'édition du
guestionnalre, et donc de revenlr au menu précédent., Par
contre, si 1l'enseignant édite wune question (et gue le
fichier-questionnaire n'est pas vide), il n'abandonne que
1'édition de la question courante, et on lui repropose le
choix entre définition d'une nouvelle question, ou redéfini-
tion d'une question déja introduite.

Voyons maintenant les autres fonctions disponibles :
les fléches verticales permettent & l'enseignant d'aller et
venir entre 1les différentes lignes de 1la gquestion, les
différentes réponses ou options. La touche End ou Fin 1lui
permet d'indiquer qu'il est satisfait de ce qu'il a déja
introduit; comme les fléches verticales, elle n'est utilisa-
ble que dans 1l'introduction de l'énoncé de la question, des
réponses ou des options. L'emploi de cette touche évite &
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l'enseignant de parcourir les 15 lignes de texte disponibles
pour 1l'énoncé alors gue les deux premieres lignes lui
suffisent. En correction, ayant l'énoncé complet sous les
yeux, il passe immédiatement & la suite du dialogue s'il n'a
pas de modification & y apporter. Enfin, comme d'habitude,
F5 affiche 1le répertoire lorsqu'on lui demande un nom de

fichier.

Consultation

Il est également possible de consulter rapidement un
questionnaire déja créé. La consultation se fait également
sur deux fenétres, le passage de l'une & l'autre se faisant
par F3. Une fois 1introduit le nom du gquestionnaire &
consulter, 1les questions seront affichées une & une. Pour
passer & la question sulvante, 11 faut utilliser la fléche
vers le bas. Pour revenir & la précédente, deux méthodes
sont acceptées : Fl1l ou la fléche vers le haut. On peut
également abandonner prématurément 1la consultation en

utilisant la touche F2.

3.4 Noeud simulation

Le dernier type de noeud gque l'on peut définir est
donc la simulation. Aprés l'avoir réalisée dans le cadre de
ProfCOMP, nous avons eté amenés & en faire un programme
indépendant, SimEDO, gue nous développerons plus tard (cfr
chapitre 4). C'est pourguoi nous n'expliquerons maintenant
gque ce qgu'il est nécessaire de savolir pour créer soi-méme
une simulation. Nous n'aborderons donc pas ici les explica-
tions plus techniques (traitement d'une expression, méthodes
de résolution,... ), 1les laissant de cbété pour ce chapitre
sur SimEDO.

Ces deux logiclels, ProfCOMP et SIimEDO, sont donc
compatibles. C'est trés important, dans la mesure od il est
plus agréable pour le professeur de créer la simulation avec
SimEDO, on il peut la tester immédiatement, et la réutiliser
dans une legon de ProfCOMP. La seule limite 3 la compatibi-
lité est la taille des systémes simulés. Pour des raisons de
place mémoire, 1le nombre maximum de variables d'états,...

est plus restreint dans ProfCOMP.
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Mais que peut-on simuler ? Des systémes d'éguations
différentlielles ordinalres du premier ordre. Voicl le modele
mathématique de tels systémes pour ProfCOMP :

ds/dt [X(i)])] = £.(t,X(m),P(n),D(q),C(x)) (a)
P(j) = £4(t,X(m),P(n),D(qg),C(x)) (b)
D(k) = £x(t,X(m),P(n),C(x)) (c)
C(l) = réel (a)
avec

i,m = 1,.nombre de variables d'état

j,n = 1..nombre de paramétres

k,g = 1l..nombre de variables de retard

1 = 1l..nombre de constantes du modele
et

1l < nombre de variables d'état < 8

0 < nombre de parameéetres < 8

0 = nombre de variables de retard =z 4

0 =z nombre de constantes < 10

figure 3.9

Les seules éguations différentielles sont celles des
variables d'état (a) mais ProfCOMP autorise également 1la
définition de parametre(s) (b) et/ou de wvariable(s) de
retard (c) par une équation (non différentielle). Enfin, des
constantes (d) peuvent faire partie du modeéele. Chacun de ces
élément sera expliqué plus en détail par la suite, dans le

chapitre 4.

Un systéme d'ordre supérieur 3 un peut également é&tre
simulé si on sait le ramener a un systéme d'ordre un.

Chague fonction £, gui définit le membre de droite de
l'équation différentielle de chaque variable d'état ou
encore 1l'éguation d'un paramétre ou d'une variable de
retard, doit vérifier une certaine syntaxe; celle-ci sera
développée de maniere précise (Backus-Naur Form) dans le

chapitre consacré a SimEDO.

Dlalogue
Nous allons maintenant expliciter le dialogue néces-

salire & la création 4'un modele. Comme pour tout noeud, il
s'agit tout d'abord d'en donner le nom. S'il existe déja,
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une nouvelle gquestion demande au professeur s'il désire 1la
modifier, ou alors l'effacer. On ne laisse donc apparemment
pas la possibilité de changer de nom pour ce noeud. Mais,
gr8ce & la touche Fl, qui a la signification habituelle, on
peut revenir au choix de ce nom. D'autres touches de
fonction ont une signification importante & travers tout le
dialogue. F2 permet d'abandonner la définition d'une simula-
tion sans la sauver. End a le méme effet, mais en sauvant
les modifications effectuées ; toutefois, si le modéle n'est
pas entiérement défini (ce ne peut étre le cas en modifica-
tion), on ne le sauve pas, et End a slors exactement le méme
effet gue F2. Enfin, comme nous l'avons déja dit, Fl permet

de revenir une étape en arriere dans le dialogue.

Maintenant, 1le logiciel connait le nom de la simula-
tion & définir. 81 elle existe déja, et que l'enselgnant a
choisi de 1la modifier, ProfCOMP proposera par défaut les
valeurs de la simulation existante. Sinon, on initialisera
toutes 1les variables & des valeurs "acceptables". Aprés
cette étape débute la définition de la simulation proprement
dite.

La premiére chose a déterminer sera la taille de 1la
fenétre A& l'exécution. 8'il s'agit d'une simulation déja
existante, on va demander & l'enseignant s'il veut modifier
les dimensions de cette fenétre. S'il répond oui, ou qu'il
est en train de définir une nouvelle simulation, il fixe 1la

taille en la faisant varier & l1'aide des fléches.

Poursuivons 1le dlalogue. Le cholx sulvant est tres
important dans le contexte de 1'EAO. L'étudiant pourra-t-il
ou non créer lui-méme sa propre simulation 7 8i l'enseignant
répond oui & cette question, apreés avoir "vu" le résultat de
la simulation professeur, 1l'étudiant pourra essayer de
l'imiter, ou d'affiner les résultats, en définissant 1luli-
méme sa propre "expérience". Il est en effet trés important,
dans les domaines ou la simulation est applicable, que
l1'étudiant en maitrise 1lui aussi 1les principes et les
techniques, et qu'il ne se contente pas d'observer les
résultats obtenus par son professeur. Le cours peut donc, si
l'enseignant le désire, porter en méme temps sur un domaine

particulier (électricité, ...) et sur le moyen d'étudier ce
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domaine (la simulation).

Ensulte, 11 s'aglt de préciser quelle méthode de
résolution sera appliquée. Nous en proposons deux : Euler
amélioré (méthode trapézoidale - deuxiéme ordre) ou Runge-
Kutta de gquatriéme ordre. Ces méthodes seront développées
dans le chapitre consacré a SimEDO, mais retenons néanmoins
que la méthode de Runge-Kutta perd en rapidité ce qgu'elle
gagne en precision par rapport a Euler.

Quel va étre 1le nombre d'éguations (ou nombre de
variables d'état) du systéme ? C'est l'objet de la question
suivante. Ce nombre peut varier de 1 & 8 dans ProfCOMP ;
c'est wune des différences avec SimEDO gqui permet jusqgu'd 20
variables d'état. Cette différence peut poser probléme.
C'est pourquoi, 1lorsqu'il s'agit d'une modification d'un
modeéle, on va vérifier 1lors de la lecture des valeurs
existantes si celles-ci sont supérieures a la limite permise
par ProfCOMP. Si oui, l'utilisateur sera informé du probléme
et renvoyé au menu principal. Cette différence entre les
deux logiciels, si elle peut sembler étre un accroc grave a
la compatibilité, doit cependant étre vue comme un souci de
rendre SimEDO plus performant. Cette amélioration peut étre
trés importante lorsgu'on utilise ce logiciel de maniére
autonome. Malheureusement, ce ‘'"turbo" placé sur SimEDO ne
pouvait 1l'étre sur ProfCOMP, gqui puise déja largement dans
les ressources mémoires disponibles.

Revenons au dialogue : aprés le nombre d'équations, le
nombre de parametres. Les paramétres seront définis par'des
expressions ldentiques & celles utilisées pour les variables
d'état, sans étre évaluées de manieére différentielle.
ProfCOMP autorise Jjusqu'a 8 paramétres, alors que SimEDO en
offre 20.

Ensuite, 1le nombre de constantes. On peut en définir
10 au maximum. Il est important d'utiliser les constantes,
au lieu de nombres, & l'intérieur des expressions. En effet,
si l'étudiant décide de modifier les conditions initiales de
la simulation, il pourra également Jjouer sur les valeurs des
constantes. Par contre, les expressions elles-mémes ne
pourront Jamais étre modifiées lors de 1'exécution d'un
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modeéle-professeur.

Derniere amélioration en date & 1la simulation, les
varlables de retard, pour simuler des modeles dans lesquels
certaines variables jouent avec un retard dans le temps. Par
exemple, si l'on veut simuler l'effet d'un médicament sur le
corps humain, 11 faudra tenir compte du £fait gque son
résultat n'est pas immédiat. Pour y palier, on utilisera les
variables de retard. La question suivante porte donc sur
leur nombre. Il peut y en avoir gqguatre au maximum. A ce
moment-ci du dialogue, on connait enfin la taille exacte du

systéme a simuler.

A présent, 1l'enseignant précise les valeurs de temps,
primordiales dans la résolution d'un systeme d'équations
différentielles. Tout d'abord, il introduilt la valeur du
temps en début de simulation (valeur comprise entre -10® et
10%), apres gquol 11 détermine 1'incrément de temps, ou pas
d'intégration. De cette valeur va dépendre la préclsion des
résultats ; elle doit étre comprise entre 10-2° et 10°2.
Voild en ce qui concerne le temps pour 1la résolution du

systéme.

Pour chacune des variables d'état, 1l'enseignant doit
alors donner l'éguation différentielle correspondante. En
fait, il ne doit en introduire gue le membre de gauche, 1la
partie droite étant déja affichée. I1 n'a donc gu'a la
compléter. Chague expression introduite (et cela sera vrai
tout au long du programme) est aussitét vérifiée du point de
vue syntaxigue, et refusee en cas d'erreur. Nous reviendrons
sur la syntaxe exacte des expressions au chapitre 4,
consacré a SimEDO.

S'il y a des paramétres dans le systéme, 1l'enseignant
introduit pour chacun d'eux l'expression gqui 1la définit.
Ici, la vérification des expressions est encore plus poussée
puisque, si un parametre d'indice supérieur ou égal & celui
gue l'on est en train de définir intervient dans
l'expression, il faudra, par la suite, demander A&

l'enseignant la valeur initiale de ce parameétre.
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Pour chacune des constantes utilisées (s'il y en a),
l'enseignant donne sa valeur, comprise entre -(102°) et
1029,

La gquestion suivante est aussi importante gue celle
demandant si l'étudiant peut introduire son propre modéle.
Ici, on demande & l'enseignant si 1l'étudiant pourra corriger
les conditions initiales de la simulation gu'il est en train
de définir. C'est également un exercice Iimportant pour
observer quelle dlfférence de résultat apporte un changement
mineur & un modéle. L'étudiant peut ainsi mieux saisir le
rdle de chacune des valeurs du systéme, en modifiant les
valeurs initiales des variables d'état et celles des

constantes.

Le dialogue se ©poursuit par 1la définition des
variables de retard : pour chacune d'elles, on wva tout
d'abord demander l'expression correspondante, et ensuite la
valeur méme du retard (dans notre exemple ci-dessus, le
décalage entre 1l'absorption du médicament et ses premiers
effets). L'expression définissant une variable de retard ne
peut contenir d'autres variables de retard. Le retard - ou
délai - dépend de l'incrément de temps gqui a été choisi pour
la résolution du systeéeme. Sa valeur doit é&tre comprise entre
1l et 50 fols cet incrément de temps. Donnée en temps, elle
sera traduite en nombre de pas d'intégration lors de 1la
résolution du systéme. Si par malheur la valeur introduite
n'appartenait pas & l'intervalle permis (ce qui est possible
si aprés avoir modifié 1l'incrément de temps d'une simulation
existante, 1l'enseignant wutilisait 1la fonction End avant
d'avoir corrigé les retards), 1lors de la résolution, elle

sera ramenée A la borne la plus proche de cet intervalle.

Pour terminer la définition du systéme d'éguations
différentielles, l'enseignant spécifie les valeurs initiales

des varliables d'état, ainsi que celles des parameétres (pour

ceux dont l'expression contient d'autres paramétres
d'indices supérieurs), valeurs comprises entre -(102°) et
10%=9,

Reste & préciser la sortie désirée pour la simulation.
Trois possibilités existent : sortie graphique uniquement,
numérique uniguement, ou les deux combinées. La sortie numé-
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rique seule n'a gue peu d'intérét dans le cadre de 1'EAO,
cette sortie se faisant vers un fichier de type texte que
l1'étudiant peut consulter aprés avoir terminé 1la legon.
Néanmoins, elle peut étre nécessaire pour analyser les

résultats obtenus de maniére plus affinée.

Si l'enseignant désire un sortie graphique, il peut ne
représenter que les points calculés réellement, ou relier
ces points entre eux. 8'i1 cholsit cette seconde possibili-
té, deux points successifs seront reliés par une droite. Il
n'est nullement question ici de faire une interpolation pour
affiner la courbe. D'ailleurs les différents points & repré-
senter, généralement assez rapprochés, éliminent 1'intéret
d'une interpolation, qui empécherait l'affichage progressift
des 1résultats, puisque cette technigue ne s'applique que

lorsqu'on connait l'ensemble des points d'une courbe.

Ensuite, 1l'enseignant précise le nombre de graphiques
gu'il désire. I1 peut afficher jusqu'a cing graphiques en
méme temps dans la méme fenétre. 81 les différents points
sont reliés entre eux, on représente chacun des graphigues
dans un style de ligne différent, pour 1les distinguer
clairement les uns des autres. ProfCOMP affiche le style de

ligne lors de la définition de chacun des graphes.

Derniere guestion gqui se rapporte & la sortie
graphique en général : 1la fréquence de représentation des
points. L'enseignant décide 1ici s'il affichera tous les
points calculés (frégquence=1l) ou s'il n'en désire qu'un sur
Xx. La fréquence x sera un nombre entier compris entre 1 et
100.

I1 faut maintenant définir chague graphe séparément.
Tout d'abord, en donnant l'expression de chague axe : par
exemple, on représentera t (le temps) en abscisse et x(1)
(premiére wvariable d'état) en ordonnée. Ces expressions
peuvent é&tre évidemment beaucoup plus complexes, Leur
affichage sur 1les axes lors de 1l'exécution est malheu-
reusement impossible, puisgu'on peut représenter plusieurs
graphes simultanément. De méme, il est impossible de

représenter une échelle de valeur sur les axes.
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Apres, l'enseignant donne, pour chacune de ces
expressions, 1l'intervalle de représentation, c'est-a-dire
les valeurs de ces expressions pour lesquelles il y aura
effectivement affichage du résultat. Pour chacun des axes,
l'intervalle est compris entre -(102®) et 102* pour la borne
inférieure, et entre 1la borne inférieure et 103® pour la
borne supérieure. Ces valeurs définissent 1'échelle de
représentation lors de 1l'exécution. Devoir introduire ces
valeurs peut sembler contralignant pour l'enseignant : mals
d'une part, cela permet d'afficher chague résultat deés qu'il
est calculé, sans attendre d'avoir terminé la résolution du
modele pour calculer l'échelle, et d'autre part,
l'enseignant peut toujours, gréce & SimEDO, tester son
modele avec une sortie numérique pour observer les
variations des valeurs.

Pour les sorties numérigues, s'il y en a, l'enseignant
va tout d'abord en préciser le nombre (trois maximum).
Ensuite, il définit l'expression de chacune des sorties, et
enfin la fréguence d'écriture des résultats dans le fichier.
Cette frégquence est un entier compris entre 1 et 100, comme
pour la sortie graphigue. Un exemple de sortie numérique est

montré en annexe B, dans le manuel de SimEDO, page 29.

Pour terminer, quel que =soit 1le type de sortie
demandé, il wva falloir préciser 1'intervalle de temps
pendant lequel on effectue ces sorties. En effet, on peut
commencer une simulation au temps 0, mals de n'en afficher
les résultats qu'a partir du temps 10 par exemple. La valeur
inférieure est un réel compris entre -10® et 10®, 1la valeur
supérieure étant elle comprise entre la borne inférieure et
10€.

La simulation est maintenant entiérement définie, et
peut étre exécutée. Si on n'a pas utilisé la touche F2

d'abandon d'édition, elle est alors sauvée dans le fichier.
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4. L'enchainement des noeuds d'une legon

4.1. Introduction

Avec les outils présentés ci-dessus, 1l'enseignant crée
les noeuds qul composent une legon. Reste & définir 1la
structure de la legon (synonyme d'enchainement d'une legon),
c'est-a-dire les différents schémas possibles d'exécution de
noeuds, le positionnement des fenétres & l'écran et les

opérations de manipulation de celles-ci.

Pour mener a bien cette mission, un éditeur
d'enchainement propose un petit langage indispensable pour
spécifier 1les actions 3 effectuer sur les noeuds ou sur les

fenétres lors de l'exécution.

Enfin, un compllateur se chargera de vérifier 1la
correction sémantique de la suite d'instructions et de 1la

rendre exécutable.

4.2. Le langage d'enchainement

La structure de la leg¢on s'exprime a l'aide d'un petit
langage, composé de verbes anglais gui correspondent aux
actions permises sur un noeud ou sur une fenétre & 1l'écran.
Dans un premier temps, nous décrirons la syntaxe de ce
langage avant d'expliciter 1la sémantique de chagque
instruction,.

4.2.1. La syntaxe du langage d'enchainement

Nous exprimons la syntaxe dans le formallisme BNF.
Voici 1la définition des quelgques métasymboles que nous
utilisons mais gui ne font pas partie du langage
d'enchainement

::1= signifie "est défini comme",

{ indique une alternative,

[] précise l'aspect facultatif,

{} délimite un ensemble,

.. désigne une des valeurs entieres comprises dans
l'intervalle défini par le nombre qui préceéde les 2 points
et celui gui suit ces 2 points, et

désigne une des lettres comprises entre les bornes
qul entourent ces 3 points.
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Nous soullgnerons les constructions syntaxliques et les
mots du langage sont en caractéres dgras.

LECON ::= enchainement
amener-fenétre-au-dessus ::= GET WINDOW
identificateur-de-fenétre UP ;

coin-sup-gauche-X ::= 0..79 (carte IBM)

| 0..89 (carte HERCULES)
0..191 (carte IBM)
| 0..335 (carte HERCULES)
0..23
identificateur :

coin-sup-gauche-Y-GRF

coin-sup-gauche-Y-TXT ::

"

déclaration-étiquette ::
délaji-affichage ::= 1..30
effacement-écran ::= CLEAR ALL THE SCREEN ;
effacement-fenétre ::=

ERASE WINDOW identificateur-de-fenétre ;

enchainement ::= {ligne}
étiguette ::= identificateur
exécution-noeud ::= exécution-noeud-animation g

exécution-noeud-graphe ;

exécution-noeud-gcm [

execution-noeud-simulation i

exécution-noeud-texte

exécution-noeud-animation ::= EXECUTE nom-noeud.ANI

fenétre-animation ;

exécution-noeud-graphe ::= EXECUTE nom-noeud.GRF
fenétre-graphe ;
exécution-noeud-gcm ::= EXECUTE nom-noeud.QCM fenétre-texte
[WITH SIMULATION fenétre-graphel ;
exécution-noeud-simulation ::= EXECUTE nom-noeud.SIM
fenétre-graphe ;
exécution-noeud-texte ::= EXECUTE nom-noeud.TXT
fenétre-texte ;

fenétre-animation ::= (identificateur-de-fenétre,
coin-sup-gauche-X,
coin-sup-gauche-Y-GRF,

nombre~-graphe-animation,
délai-affichage)

fenétre-graphe ::= (identificateur-de-fenétre,

coin-sup-gauche-X,
coin-sup-gauche-Y-GRF)
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fendtre-texte ::= (identificateur-de-fenétre,

coln-sup-gauche-X,

colin-sup-gauche-Y-TXT)

identificateur ::= une suite de 1 & 15 caracteéres dont Ile
code ASCII est compris entre 32 et 126 ou entre 128 et 254
identificateur-de-fenétre ::=1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
identificateur-de-fichier-sans-extension ::= une suite de 1

4 8 caracteres choisis parmi a...b, A...Z, 0..9 et _

instruction ::= amener-fenétre-au-dessus 5

effacement-écran ;
effacement-fenétre !

exécution-noeud !

instruction-conditionnelle !

instruction-de-branchement g

inversion-deux-derniéres-fenétres

instruction-conditionnelle ::=

instruction~conditionnelle-menu
g ion- i lle-simple

instruction-conditionnelle-menu ::= IF MENU CHOICE option
instruction-conditionnelle-simple ::=

IF premier-membre opérateur second-membre

instruction-de-branchement ::= GOTO étiquette ;

inversion-deux-dernieres-fenétres :t:=

INVERT THE 2 LAST WINDOWS ;
ligne ::= instruction | déclaration-étiguette
nombre-entier ::= =-32768..32767

nombre-graphe-animation ::= 2..5
nom-noeud ::= identificateur-de-fichier-sans-extension

operateur ::= < | <=1 > | >= | = | <

option ::= A | B | C | D | E

premier-membre ::= MCQ POINTS | MCQ TRIALS |
TOTAL POINTS | TOTAL TRIALS |
(MCQ POINTS/POSSIBLE MCQ POINTS) |
(TOTAL POINTS/POSSIBLE TOTAL POINTS)

second-membre ::= nombre-entier

Figure 3.10 - la syntaxe du langage d'enchainement
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4.2.2. Sémantigue des instructions

a) L'exécution d'un noeud

TOUTE LECON DOIT COMPORTER AU MOINS UNE EXECUTION DE NOEUD

Syntaxe : EXECUTE name.ext (nl,xl,yl(,z,d1l)

[WITH SIMULATION (n2,x2,y2)]};
exécute 1le noeud nommé "name" de type symbolisé par 'Mext"
dans 1la fenétre identifiée par l'entier nl dont 1le coin
supérieur gauche se trouve en (xl,yl) par rapport au coin
supérieur gauche de l'écran. Les éléments entre crochets
seront détaillés par la suite car ils ne sont définis gue

pour l'exécution de type de noeuds bien précis.

Comme nous l'avons vu précédemment, les outlls offerts
pour la mise au point d'une legon permettent de créer des
noeuds questions-réponses, texte, simulation, graphique
ainsi gque 1les composants d'une animation. Dans wune in-
struction d'exécution, c'est l'extension "ext" gui identifie
le type de noeud exécuté

- TXT pour un noeud texte,

~ GRF pour un noeud graphique,

- S8IM pour une simulation,

- QCM pour un noeud questions-réponses et
- ANI pour une animation.

Le nom du noeud, "name", correspond a celui gqui a été
défini au moment de sa création, sauf pour une animation. En
effet, une animation se compose de plusieurs graphiques de
méme dimension affichés circulairement dans une  méme
fenétre.

Exemple : soient GRAPH1.GRF, GRAPH2.GRF et GRAPH3.GRF les
trols graphiques qul composent wune animation. L'ordre
d'taffichage d'un composant dans la séquence est
obligatoirement déterminé par le dernier caractére de son
nom. Ces trois composants seront affichés circulairement,
c'est-a-dire qu'apres l'affichage de GRAPH1.GRF, GRAPH2.GRF
et GRAPH3.GRF, on réaffichera GRAPH1.GRF, et ainsi de suite

jusgu'au moment ou l'étudiant décide la fin de l'animation.
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Quel nom donner pour une animation ? Le radical commun des
noms de tous les composants, obtenu en en supprimant le
dernier caractere (qui correspond en fait a 1l'ordre
d'affichage dans la séquence). Dans l'exemple ci-dessus, le
radical commun est GRAPH. On aura donc une instruction du
type EXECUTE GRAPH.ANI (...);.

Tout noeud s'exécute dans une fenétre. Le logiciel
autorise la représentation d'au plus sept fenétres a
l'écran, chacune identifiée par un entier compris entre 1 et
7. Le parametre "nl", dans la syntaxe ci-dessus, identifie
précisément cet entier. La zredéfinition d'une fenétre,
c'est-a-dire la réutilisation de son numéro dans une

instruction, efface son ancien contenu & 1'écran.

Pour déterminer la position d'une fenétre & 1l'écran,
l'utilisateur dolt cholslr 1'endrolt de l'écran od 11 déslire
gue le coin supérieur gauche de sa fenétre vienne se placer.
Pour situer précisément cet endroit, nous avons défini un
systéme de coordonnées cartésiennes a deux dimensions,

d'origine le coin supérieur gauche de l'écran

v

On distingue deux types de coordonnées cartésiennes :

- Les coordonnées GRAPHIQUES utilisées pour situer Ila

fenétre d'un noeud de type graphique, animation ou
simulation. Etant donné gue ProfCOMP travaille
indifféremment sur un ordinateur gui dispose d'une carte
Hercules ou IBM (Ega ou Cga), 1le nombre de subdivisions
horizontales et verticales de l'écran change selon le type
de carte utilisée. L'utilisateur doit savoir de quelle carte
dispose son ordinateur pour situer efficacement les
fenétres. En mode Hercules, un écran graphique se définit de

la maniére suivante :

0 89
0

349
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tandis que le mode IBM offre

0 79
0 ,

!
|
199 L

- Les coordonnées TEXTES pour situer la fenétre d'un noeud

texte ou guestions-réponses. Méme distinction pour les deux
types de cartes :

* Hercules

0 89
0 [-
|
|
|
24 I
* IBM
0 79
0
24
Dans 1la syntaxe, "x1" correspond a la position hori-

zontale du coin supérieur gauche de la fenétre tandis que
"yl" correspond & la position verticale de ce méme point. A
l'utilisateur d'introduire 1les bons nombres pour situer
correctement ses fenétres en tenant compte de 1la carte
graphique de l'ordinateur et du systeme de coordonnées qui
correspond au type du noeud a exécuter. En observant la
syntaxe, on remarque que la position verticale d'une fenétre
de type texte se situe dans 1l'intervalle 0..23. Vous
comprendrez trés facilement cette diminution d'une unité; en
effet, toute fenétre TEXTE contient au moins une ligne. Dés
lors, pour qgu'elle soit affichable sur 1'écran, la position
de son coin supérieur gauche peut se trouver au plus bas sur
la ligne 23. C'est l'explication de cette diminution d'une
unité. On peut faire la méme remargue pour la coordonnée
verticale d'un noeud graphique, animation et simulation. Si
1'on donne une position trop basse ou trop a droite pour une

fenétre dont on ne verrait qu'une portion sur 1l'écran,
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Remarque : toutes les simulations gui se rappportent & un
méme noeud guestions-réponses s'exécutent dans une fenétre
identifiée par le méme numéro et dont le coln supérieur
gauche se trouve toujours en (x2,y2). Les dimenslons varient
selon le modeéle exécuté.

Quelgues exemples d'instructions d'exécution de noeuds :

* EXECUTE TOTO.QCM (1,5,12) ;
=z exécuter le noeud questions-réponses TOTO dans 1la

fenétre 1 positionnée en (5,12)

* EXECUTE GRAPH.ANI (3,10,180,3,1) ;
= exécuter le noeud animation GRAPH dans la fenétre
3 positionnée en (10,180). Trois graphiques composent cette
animation : GRAPH1.GRF, GRAPH2.GRF et GRAPH3.GRF. Le délai

d'affichage de chague composant est d'une seconde.
b) Effacer 1'écran

Syntaxe : ERASE ALL THE SCREEN ;

Le contenu de toutes les fenétres affichées & 1l'écran
est irrémédiablement perdu. On retrouve l'écran dans un état
semblable a celui du début de 1la legon.

c) Effacement d'une fenétre

Syntaxe : ERASE WINDOW n ;

L'écran peut représenter jusqu'a 7 fenétres différen-
tes. Cette instruction permet d'en effacer une bien
précise : celle identifiée par l'entier "n". £8i la fenétre
"n" n'a pas encore été utilisée pour une exécution de noeud
ou qu'elle a déja été effacée, cette instruction restera
sans effet.

Exemple : trois fenétres, identifiées par les numéros 1,2 et
3 sont utilisées & 1l'écran

Aprés exécution de l'instruction ERASE WINDOW 2, 1'écran

n'affichera plus que les fenétres 1 et 3 :
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Figure 3.11 - Effacement d'une fenétre
d) Inverser les deux derniéres fenétres

Syntaxe : INVERT THE TWO LAST WINDOWS ;

Cette instruction n'a de sens que si1 au moins deux
fenétres sont présentes a l'écran. Supposons gque les deux
derniéres instructions exécutees soient

EXECUTE TOTO.TXT (1,5,4) ;
EXECUTE TITI.GRF (2,25,70% ;

et que l'écran affiche les fenétres 1 et 2 comme suit

La fenétre 2 recouvre partiellement la 1 car sa defi-
nition est postérieure. Il peut étre intéressant de ramener
la fenétre de texte numéro 1 & 1l'avant-plan avant de
poursulvre l'exécution des noeuds suivants. C'est le but de
cette instruction. Comme 1les fenétres 1 et 2 ne sont pas
disjointes, 1la fenétre 1, & son tour, recouvrira partielle-

ment la 2 aprés cette demande d'inversion :

Figure 3.12 - Inversion des 2 derniéres fenétres

L'instruction reste sans effet quand moins de 2

fenétres sont présentes & l'écran.
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e) Ramener une fenétre & l'avant-plan

Syntaxe : GET WINDOW n UP ;
Les dimensions de l'écran ne permettent pas toujours

une représentation disjointe des fenétres. I1 est parfois
utile, & wun moment déterminé de la legon, de ramener &

l'avant-plan une fenétre cachée partiellement ou totalement
par d'autres. C'est précisément l'action qu'effectue cette
instruction. Si la fenétre de numéro spécifié n n'existe pas
& 1l'écran ou si elle n'est obstruée par aucune autre fené-
tre, l'instruction restera sans effet.

Remarque : on peut réaliser l'instruction INVERSE THE 2 LAST
WINDOWS & l'aide de cette instruction mais nous avons voulu
la conserver pour une question de facilité lorsqu'il y a
couplage entre 2 noeuds.

Exemple : La fenétre 7 est partiellement cachée par les
fenétres 1, 2 et 4

4
7

—— 113

Aprés exécution de GET WINDOW 7 UP, 1'écran affichera
la fenétre 7 en premier plan; 1la fenétre 4 est maintenant
totalement cachée tandls que les fenétres 1 et 2 sont
partiellement recouvertes par la 7

1
L 2
7

Figure 3.13 - Ramener une fenétre & l'avant-plan

£f) Etiquette et GOTO

Syntaxe : - d'une étiquette : nom :
- d'un GOTO : GOTO nom ;
En principe, 1les instructions de la structure sont

interprétées séquentiellement, 1les wunes & 1la suite des
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autres. On peut déroger & ce principe en forgant le program-
me d'exécution A& ALLER VERS (goto en anglais) wune autre
partie de 1la legon. Comme cette autre partie doit étre
spécifiée, une étiquette sera placée avant sa premiere
instruction.

Exemple :
EXECUTE 1777 .0CH (2:16,1s§
EXECUTE RUtU.STM (3,50,52) ;
EXEgUTE TETE.ANI(4,1,1,4,1) ;

Aprés l'affichage de TOTO.GRF et l'exécution du noeud
questions-réponses TITI.QCM, 1l'exécution se poursuivra par
l'animation TETE.ANI. Cet exemple est stupide car on
n'exécutera jamais TUTU.SIM. Pour le moment, 1l'utilisation
d'étiquettes et de GOTO n'a pas beaucoup de sens puisqu'on
peut toujours supprimer toutes les étigquettes et les GOTO
qul apparaissent dans la suite d'instructions. On comprendra
mieux l'utilité des étiquettes et branchements incondition-

nels & la présentation de l'instruction suivante.
g) L'instruction conditionnelle

Syntaxe : IF cond

Si la condition "cond" est évaluée & VRAI, l'exécution
poursuit son cours & la ligne d'instruction suivante. Si par
contre la condition n'est pas vérifiée, 1'exécution déroge
aussi au principe de séquentialité et se poursuit sur 1la
deuxiéme ligne d'instruction qui suit ce IF. Nous parlons
ici d'instructions : 1les lignes contenant une étiguette ne

sont pas prises en compte !!!
Que peut-on trouver comme condition ?

- un choix-menu de 1l'étudiant :

Syntaxe : MENU CHOICE lettre
avec lettre = A, B, C, D ou E
Dans un noeud questions-réponses, la derniére question
peut étre un choix-menu destiné & orienter le suite de 1la
legon. Par exemple, on pourrait poser la question suivante &
1'étudiant, apreés qu'il ait exécuté le premier chapitre de
la legon :
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Voulez-vous

A passer au chapitre 2

B relire la chapitre 1

C faire les exercices du chapitre 1

Votre choix ?

Dans 1la structure de la legon, apres 1l'instruction
d'exécution de ce noeud, 2 instructions conditionnelles IF
examineront la réponse de 1l'étudiant pour diriger la legon &
l'endroit désiré :

IF MENU CHOICE
GOTO CHAPITRE?2
IF MENU CHOICE
GOTO CHAPITRE1
GOTO EXERCICE1
CHAPITREL :
EXERCICEL
CHAPITRE?2

Newe pve

Nous supposerons les étiquettes CHAPITRELl, EXERCICEl et
CHAPITREZ disposées aux bons endroits.

~ Une condition portant sur une variable prédéfinie du

systéme
Syntaxe : variable opérateur nombre

L'orientation d'une legon dans une direction plutét
gu'une autre peut également dépendre des performances de
1'étudiant. Nous proposons un ensemble de variables prédéfi-
nies, gérées par le module d'exécution d'une legon et qui
portent soit sur l'exécution du dernier noeud
gquestions-réponses, soit sur l'ensemble des noeuds
guestions-réponses exécutés. Quand on interroge 1l'étudiant,
chaque tentative de réponse est enregistrée : une premiére
variable comptabilise 1le nombre total de tentatives de
réponses pour toutes les questions d'un noeud : MCQ TRIALS.
Le nombre de points obtenus par 1t'étudiant pour les
guestions qui lui sont posées constitue une autre variable
MCQ POINTS. La derniére divise le nombre de points obtenus
par le nombre de points maximum pour le noeud : (MCQ POINTS
/ POSSIBLE MCQ POINTS ). La valeur de cette variable est un
nombre décimal compris entre 0 et 1, c'est pourguoi nous
multiplions cette valeur par 100 pour que 1l'utilisateur

introduise un nombre entier comme second membre (nombre dans
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la syntaxe) et non un réel. Les gquestions 1libres pour
lesquelles le professeur n'a pas défini de réponses ne sont
pas prises en compte dans la comptabilisation des essais et
points. On retrouve les mémes varlables mais quil portent sur
l'ensemble des noeuds gquestions-réponses auxquels l'étudiant
a déja répondu dans la legon

- le nombre total des essais de réponses : TOTAL TRIALS,

- le nombre total des points obtenus : TOTAL POINTS et

- le rapport entre le nombre de points obtenus pour tous
les noeuds et le nombre de points maximum (également multip-
lié par 100) : (TOTAL POINTS / POSSIBLE TOTAL POINTS).
Les opérateurs admis : <, <, >, 2, = et <.

Le second membre est toujours un nombre entier.

Toutes les varlables sont lnitialisées & zéro au début
de 1la 1legon de sorte gue si on rencontre une instruction
conditionnelle dans la structure de la legon alors gqu'aucun
noeud guestions-réponses n'a été exécuté ou gu'aucune
guestion cétée n'a été posée A& 1l'étudiant, 1la condition
puisse guand méme étre évaluée,

Exemple : Aprés 1la présentatidn textuelle du chapitre 1
(CHAP1.TXT) et 1l'interrogation de 1'étudiant sur ce méme
chapitre (CHAP1.QCM), on veut 1lui rappeler 1les notions
principales s'il n'a pas atteint 70 % des points avant de
passer au chapitre 2
EXECUTE CHAP1.TXT (
EXECUTE CHAP1l.QCM (
IF (MCQ POINTS/POS

S
EXECUTE RAPPEL.TXT(
EXECUTE CHAP2.TXT

s 208

1,1,1) 5
2020,
1BLE MG  POINTS) < 70
4,12,5 ),
1/10,10)

OU‘I(‘)V

Remarquons que le noeud CHAP2.TXT réutilise la fenétre 1. On
suppose donc gque le contenu de cette fenétre est devenu
inutile & cet endroit de la legon.

Aprés l'introduction de cette instruction conditionnelle, on
comprend mieux 1l'utilité des GOTO et étiguettes.
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4.3. L'édlteur d'enchainement

Pour éditer la structure d'une legon, nous avons essayé de
simplifier cette t&che au maximum en offrant a l'utilisateur
un éditeur d'enchainement, orienté vers le langage explicité
ci-dessus et qui permet d'éditer une structure efficacement
et rapidement. En début d'utilisation, 1l'enseignant tapera
le nom du fichier gui contient la structure de legon gu'il
désire modifier. 8'il désire créer une nouvelle structure,
il tapera RETURN ou introduira le nom gu'elle portera. En
fin d'édition, 1l'éditeur proposera par défaut le nom défini
en début d'utilisation pour sauver le fichier d'instructions
sur l'unité des données. Si l'utilisateur désire changer ce
nom par défaut, il pourra le modifier. L'édition se termine
sans sauvetage si le nom donné est vide. L'extension choi-
sie par l'éditeur pour de tels fichiers : ENC.

L'éditeur propose toujours deux fenétres (voir figure

3.14 page suivante) :

- La fenétre supérieure affiche 1les instructions déja
introduites ou du moins une partie si leur nombre est supé-
rieur au nombre de lignes gque peut afficher cette fenétre.
Le curseur, symbolisé par ">>" en début de ligne et "<<" en

fin de ligne désigne 1l'instruction courante.

- La fenétre inférieure guide l'utilisateur en lui propo-
sant les options courantes ou en lui demandant d'introduire
un élément bien précis (un parametre d'instruction par exem-
ple). C'est donc cette fenétre gui permet d'éditer 1la
structure de 1la legon, le résultat étant visible dans 1la
partie supérieure.

Chague fols gque 1l'utilisateur a 1le choix parmi
plusieurs options, un menu de la fenétre inférieure les
présente : un rectangle en vidéo inversé y indigue l'option
courante. Un symbole représentant une touche particuliere du
clavier (Fl, F2, BEND, 1, 2,... ) précséde chaque option. Pour
sélectionner une option, l'utilisateur peut

- frapper 1la touche gui correspond au symbole placé
devant 1l'option, ou
- déplacer 1le rectangle en vidéo inversé & l'aide des

fléches sur l'option désirée et confirmer par RETURN.
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Le menu principal affiche toutes les possibilités
définir une instruction, une étiquette, insérer ou supprimer
une instruction de 1la structure ou encore terminer
1t'édition.

Quand 1'utilisateur se lance dans la définition d'une
instruction, 1'éditeur 1le guide pour définir chacun de ses
parametres (s'il y en a), par des menus ou par une demande
d'introduction manuelle lorsqu'il n'est pas possible de
proposer toutes les possibilités.

Exemples : le nom du noeud exécuté, une étigquette, un entier
ou un réel.
L'éditeur vérifie syntaxiguement les entrées manuelles avant
de les accepter.
Exemples :

-~ Un numéro de fenétre ne sera accepté que si l'utilisateur
introduit un chiffre entre 1 et 7.

- Une position de coin supérieur gauche en dehors des
bornes acceptées par le systéme de coordonnées cartésiennes

adéguat sera refusée.

L'éditeur met & Jjour la fenétre supérieure apres
chaque sélection ou introduction manuelle par écriture de
l1'élément.

Exemple : déroulement de la définition de 1l'instruction
IF MENU CHOICE B
L'utilisateur doit d'abord sélectionner l'instruction IF du

menu principal

CNRINRGE
» EXECUIE INTERROI., aCH (1,12,19) ; 144
gFHMWﬂGﬁ:
III 2 - GoT0 3 - LABEL
NUERT 9 - ERASE 6 - EXECUTE
7 - CL R SCREEN 8 - GET fi WINDOW UP F1 - INSERT INSTRUCTION
- DELETE INSTRHCTION END

Figure 3.14 - Sélection de 1l'option IF dans le menu
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Ensuite, un second menu propose toutes les variables que
l'on peut tester aprés un IF mais aussi 1l'option du choix
menu de 1l'étudiant

EXECUTE INTERRO1.QCH (1,12,14) ;
» IF «

INSTRUCTION IF Prenier nenbre de la relation ?
3 Rt hotRins £ - TOTAL TR ALS ;

¢ - (TOTAL POINTS / POSSIBLE TOTAL POINTS) '

7 - (NCQ POINTS / POSSIBLE MCQ POINTS)

Figure 3.15 - Sélection du premier membre de la relation

Enfin, on cléture 1l'instruction en tapant la lettre qui
correspond au choix menu désiré (introduction manuelle)

' CHAINAGE
EXECUTE INTERROL.QCM (1,12,14) ;
) IF MEMi CHOICE «
INSTRUCTION IF Quel choix menu doit ®tre sélectionné ?
ﬁ-B,C,DOUE

Figure 3.16 - Choix de l'option menu
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Toute 1'édition de la structure de la legon se passe
via la deuxieéeme fenétre. L'utilisateur n'a acces a la fené-
tre supérieure gue pour détruire ou insérer une instruction.
Dans ce cas-l1a, il doit, bien entendu, positionner le
curseur au bon endroit : il le fera & l'aide des fleéches
HAUT et BAS. Dans un cas de suppression, il s'agit de placer
le curseur sur la ligne de l'instruction & détruire tandis
gue pour une insertion, on positionnera d'abord le curseur
sur la ligne au-dessus de laguelle on désire insérer ' une
instruction. Toute pression de la fleéche HAUT (BAS) quand le
curseur se trouve sur la premieére (derniere) ligne de 1la
fenétre provogquera un déroulement d'une 1ligne pour que
l'instruction précédente (suivante) soit visible & 1l'écran.
Utiliser 1la £fleche HAUT (BAS) sur la premiére (dernieére)
ligne d'instruction restera sans effet. Apres une de ces
deux opérations, 1le curseur lndiquera la derniére instruc-
tion de la structure.

Signalons également gue l'utilisateur peut abandonner

4 tout moment l'instruction gqu'il définit (touche F3).

4.4. La compilation d'un enchainement

L'édition de 1la structure d'une legon produit un
fichier d'enregistrements dont chacun contient soit une
instruction et ses paramétres (s'il y en a), soit une
étiguette. Le module PC_EXEC est incapable d'exécuter un tel
fichier, pour 2 raisons : d'une part l1'éditeur
d'enchainement n'effectue aucun contréle sémantique sur les
instructions, d'autre part les étiquettes doivent étre rem-
placées par un mécanisme plus rapide qui désigne directement
l'endroit o0 poursuivre 1la legon des gu'on rencontre un
GOTO.

Dés lors, un traitement complémentalre et obligatoire
s'impose A& l'issue de 1'édition d'une structure de legon
la compilation. Son but est d'obtenir un fichier
d'instructions sémantiquement correct et exécutable qui
portera le méme nom que le fichier de la structure éditée
mais l'extension LES. Le contréle sémantique
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- détecte 1les erreurs fatales (fatal error) gqgui stoppent

immédiatement la compilation et empéchent toute exécution de
la legon. Ces erreurs dolvent étre corrigées via 1'éditeur
d'enchainement avant d'essayer de recompller,

- donne des avertissements (warning) gqui n'empéchent pas la

compilation mais dont il vaudrait mieux tenir compte avant
l'exécution. Dans 1la plupart des cas, il s'agit d'erreurs
qul pourralent donner des effets non désirés par l'utilisa-
teur,

La démarche d'utilisation du compilateur est la
suivante : 1l'utilisateur introduit le nom de la structure
gu'il désire compiler, ce gui déclenche la compilation, puis
le diagnostic s'inscrit & l'écran : la compilation s'est
bien déroulée (aucune erreur syntaxigue ou sémantigue) ou
bien 1lez messages d'avertissements et/ou d'erreur £fatale
avertissent l'utilisateur de 1'incohérence. Pour rendre un
fichier d'enregistrements exXécutable (en l'absence
d'erreurs, 11 suffit de supprimer tous les enregistrements
"étigquette® et modifier 1les enregistrements GOTO en
remplagant 1'étiquette assoclée par l'adresse de l'enregis-
trement qui suit la déclaration de cette étiquette.

La procédure de compllation s'effectue en parcourant
deux foils SEQUENTIELLEMENT la suite d'instructions. Le
premier passage consiste principalement & construire une
table qui, pour chaque étiguette, reprend son nom et son
adresse. Pour déterminer 1l'adresse d'une étiquette, on
utilise un compteur d'instructions, initialisé a =zéro au
début de la compilation, et incrémenté d'une unité & chaqgue

instruction rencontrée (voir exemple en 4.5). Seules les

étiquettes ne sont pas considérées comme instruction (cfr
syntaxe). Quand on rencontre une étiquette dont le nom ne
figure pas encore dans la table, on l'y ajoute avec 1la
valeur du compteur d'instructions comme adresse. §Si, par
contre, on tombe sur wun identifiant d'étiquette déja
déclaré, on en déduit gu'il s'agit d'une erreur fatale : la
double déclaration d'une étiquette.
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A la fin du premier passage, d'autres vérifications

peuvent étre opérées :

- Toute 1legon, par définition, consiste & exécuter |une
série de noeuds. Par conséquent, si le compilateur n'a pas
rencontré l'instruction EXECUTE dans l'enchainement, g¢a n'a

aucun sens d'exécuter cette legon. Une erreur fatale signale

au concepteur gqu'il n'est pas possible d'avoir une legon

sans exécution de noeud.

- 81 wune étiquette termine 1la legon, un avertissement
signale ce fait. Ce n'est pas & proprement parler une erreur
s'll s'aglt d'un moyen de sortir de la legon mals nous avons
jugé bon de le signaler.

- Nous avons vu gu'une instruction IF doit étre suivie de
deux instructions. La premiere s'exécute gquand la condition
est évaluée & VRAI tandis gque le seconde l'est guand elle
est eévaluée A& FAUX. 8i un IF est suivi de moins de 2

instructions, un avertissement signale ce fait a

l'utilisateur. Un IF comme derniére instruction d'une
structure constitue manifestement une erreur puisque cette
instruction ne servirait & rien. S'il n'y a qu'une
instruction qui suit, g¢a peut étre un moyen de terminer 1la

legon danz un cas et de faire autre chose dans l'autre cas.

Le second passage s'effectue si le premier parcours
n'a détecté aucune erreur fatale et se poursuit tant qu'une

telle erreur n'est pas rencontrée. Examinons les contréles
particuliers opérés suivant 1le type de l'instruction
rencontrée

- Pour chague exécution de noeud, on vérlifie d'abord que le
fichier qui s'y rapporte existe bien sur le répertoire des
données (point 8.1. de l'annexe A) , c'est-a-dire que 1le
noeud existe. Sinon, un avertissement signale gu'un noeud
inexistant doit étre exécuté. Le professeur devra créer ce
noeud avant exécution de la legon par 1l'étudiant.
Exemple : EXECUTE TOTO.TXT (1,2,3) ;

On regarde si le fichier TOTO.FRM (le noeud TEXTE
doit étre formaté 1!!) se trouve sur 1la directory des
données. §'il ne s'y trouve pas, avertissement : le

professeur doit créer ce noeud avant toute exécution de la
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legon.

Chaque composant d'une animation est testé de la méme
maniere et s'il en manque un, l'animation ne peut
s'exécuter.,

De plus, tout noeud s'exécute dans le cadre d'une
fenétre. Les dimensions de 1la fenétre de chague noeud,
fixées en début de création, sont conservées dans le fichier
WINDOWS.DIM du répertoire des données. Pour chaque noeud, un
enregistrement reprend son nom, son extension (gui détermine
son type) et les dimensions horizontale et verticale de 1la
fenétre. Le compilateur vérifie gu'un enregistrement de
WINDOWS.DIM porte le nom et le type du noeud concerné par

l'exécution. Dans 1le cas contraire, un avertissement pré-

vient 1'utilisateur d'une absence des dimensions (voir la
description de 1'utilitaire COPYNODE au point 8.3. de
l'annexe A pour découvrir 1la ralson & cette absence

d'enregistrements).

Grédce & WINDOWS.DIM, on peut en plus vérifier que tous
les composants graphiques d'une animation ont 1la méme
dimension, condition indispensable & une bonne exécution. Le
cas échéant, une erreur fatale stoppe la compilation.

Comme nous 1l'avons expliqué dans la sémantique de
l'instruction EXECUTE, un ou plusieurs noeuds simulation
peuvent é&tre 1lié(s) & l'exécution d'un noeud questions-
réponses. Il est exclu que les fenétres simulation et gques-

tions-réponses portent le méme numéro (erreur fatale).

Afin de vérifier la sémantique des opérations sur les
fenétres, wune liste des numéros de fenétres utilisées est
mise & Jjour a chague EXECUTE rencontré : on ajoute le(s)
numéro(s) de fenétre(s) de 1l'instruction s'il(s) ne se trou-

ve(nt) pas encore dans cette liste.

- 81 1'étiquette qui apparait aprés un GOTO ne figure pas
dans 1la table construite au premier passage, une erreur
fatale est identifiée : étiquette inexistante. Sinon,
on remplace 1l'étiguette par son adresse trouvée dans la
table.

- Les étiguettes sont supprimées de la structure.
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- Deux instructions exigent un numéro de fenétre en
paramétre : ERASE WINDOW x et GET WINDOW x UP. Pour effacer
ou ramener une fenétre & l'avant-plan sur l'écran, il faut
qu'elle alt précédemment été utlilisée, c'est-d-dire que son
numéro doit se trouver dans la liste des numéros de fenétres
utilisées. La rencontre d'une instruction d'effacement d'une
fenétre élimine son numéro de cette liste. L'utilisateur est
averti si la fenétre concernée par une de ces 2 instructions
n'est pas utilisée. Nous n'avons aucune raison de considérer
ce fait comme erreur fatale puisque le compilateur constitue
la 1liste des numéros de fenétre en parcourant séguentiel-
lement le fichier des instructions, alors gue la structure
de contré6le GOTO et 1l'instruction IF autorisent une

dérogation au principe de séquentialité.

- Pour exécuter INVERSE THE TWO LAST WINDOWS, au moins deux
numéros de fenétres doivent se trouver dans le liste, sinon

avertissement.

Quand 1le compilateur arrive au terme de ce second
passage,on consideére gque la structure compilée {(extension
LES) constitue une legon que PC_EXEC peut exécuter, méme si
certains avertissements sont donnés.
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4.5, Exemple de structure & compiler

Soit la structure suivante & compiler

EXECUTE TEST.QCM (1,1,1) ;
GET WINDOW 2 UP ;
IF MCQ POINTS < 60

GOTO FAIBLE ;

EXECUTE RAPPEL1.TXT (2,10,10) ;
GOTO SUITE ;

FAIBLE :

EXECUTE RAPPEL?2.TXT(2
EXECUTE DESSIN.GRF (3
EXECUTE RAPPEL3.TXT |
ERASE WINDOW 7 ;
SUITE :

EXECUTE COMMUN.TXT (7,3,10) ;

’
14

.
14

10)
100)
:20) ;

Examinons l'évolution de 1la valeur du compteur
d'instructions et le contenu de la table des étiguettes lors

du premier passage

COMPTEUR : TABLE
0] vide
1 EXECUTE TEST.QCM (1,1,1) ;
5 GET WINDOW 2 UP ;
5 IF MCQ POINTS < 60
4 GOTO FAIBLE ;
. EXECUTE RAPPEL1.TXT (2,10,10) ;
e J
¢ GOTO SUITE ;
FAIBLE :
6 {(FAIBLE,6)}
. EXECUTE RAPPEL2.TXT(2,10,10) ;
8 EXECUTE DESSIN.GRF (3,50,100) ;
g EXECUTE RAPPEL3.TXT (4,40,20) ;
10 ERASE WINDOW 7 ;
SUITE :
10 {(FAIBLE,6),(SUITE,10)}
11 EXECUTE COMMUN.TXT (7,3,10) ;

Figure 3.17 - Premiére phase de compilation d'une structure

Le second passage constitue le fichier des instruc-
tions exécutables tant gu'aucune erreur fatale n'est
rencontrée. On remplace 1les étiquettes d'un GOTO par

l'adresse que le premier passage leur a associés :
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EXECUTE TEST.QCM (1,1,1) ;
GET WINDOW 2 UP ; (*)
IF MCQ POINTS < 60
GOTO FAIBRE 6;
EXECUTE RAPPEL1.TXT (2,10,10) ;
GOTO SYI¥E 10;
FA¥BEE +
EXECUTE RAPPEL2.TXT(2,10,10) ;
EXECUTE DESSIN.GRF (3,50,100) ;
EXECUTE RAPPEL3.TXT (4,40,20) ;
ERASE WINDOW 7 ; (**)
SUIPE <+ |
EXECUTE COMMUN.TXT (7,3,10) ;
Figure 3.18 - Seconde phase de compilation d'une structure

Le fichier exécutable contiendra autant d'enregistre-

ments gu'il y a d'instructions. Chague enregistrement est

accessible & partir de son numéro d'ordre. Le premier
enregistrement porte ie numéro 0. Remarquez gue 1'adresse
figurant comme parametre d'une instruction GOTO correspond
bien a 1l'instruction gui suivait 1'étigquette dans 1la

structure initiale.

Cette compilation s'est bien passée puisgu'elle n'a
détecté aucune erreur fatale. Néanmoins, 2 avertissements

s'afficheront & l'écran

**%x Erreurs de compilation ***%*
WARNING: Numéro de fenétre inconnu & ce niveau: 2

WARNING: Numéro de fenétre inconnu & ce niveau: 7

En effet, 1le deuxiéme instruction de la structure (%)
demande de ramener la fenétre 2 & l'avant-plan sur 1'écran
alors qu'elle n'a pas encore été définie. Si le programme
n'est pas modifié, cette instruction n'aura aucun effet. Le
deuxiéme avertissement concerne l'instruction d'effacement
de la fenétre 7 (**), également non utilisée jusque 1la.
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Sectilon 2

Exécutilion d'une legcon (PC EXEC)

1. Introduction

Dés gque le professeur a créé tous les noeuds, édité
puis compilé 1la structure de la legon, 1le second module
d'exécution d'une legon peut prendre le relai. Le principal
utilisateur de ce module est évidemment 1'étudiant qui doit
suivre 1la legon assistée par ordinateur, mais aussi le
professeur qui peut observer si l'exécution d'une legon se
déroule conformément A& ses espérances. Dans le cas
contraire, il peut toujours retourner dans 1le module
création PC_CREAT pour modifier le(s) noeud(s) et/ou 1la
structure de la legon non satisfaisants. Nous examinerons
d'abord & guoi correspond l'exécution de chague type de
noeuds, aprés quoi nous approfondirons le déroulement d'une

legon et le rapport d'exécution destiné au professeur.

2. L'exécution des différents types de noeuds

2.1. Un noeud graphique

L'exécution d'un noeud graphique consiste simplement a

afficher le dessin., L'étudiant peut admirer ce dessin autant
de temps qgu'il le désire avant de presser une touche pour

progresser dans le déroulement de la legon.

2.2. Un noeud animation

Une animation consiste a afficher circulairement des
graphigues de méme dimension dans une méme fenétre. Ces
composants portent 1le méme nom & 1l'exception du dernier
caractére qui, en fait, est un chiffre indiquant 1le numéro
d'ordre du composant dans la séguence d'affichage.
L'animation se déroule en 2 phases. La premiére consiste a
lire chagque composant tout en affichant le dessin au fur et
a mesure de la lecture. Quand un composant est affiché
entiérement, la temporisation spécifiée dans 1l'instruction
est respectée avant de lire et d'afficher 1le composant
suivant (s'il existe). La lenteur de cette premiére phase
s'explique par le temps de lecture des différents fichiers
qui contiennent les composants. A l'issue de cette étape,

les composants se retrouvent en mémoire centrale. La seconde
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phase consiste & afficher successivement les composants
selon l'ordre prescrit tout en zrespectant le délai
d'affichage. Quand tous les composants ont été affichés a
l'écran, on recommence le cycle d'affichage. L'étudiant

décide la fin de l'animation en pressant une touche.

2.3. Un noeud texte

L'exécution d'un noeud texte présente le texte formaté
page par page : une page correspond au contenu de la fené-
tre. Si le professeur, en éditant le texte, a introduit 1la
commande de formatage gqui fixe le délai d'affichage d'une
page, alors le réle de l'étudiant consiste seulement & lire
les pages gqui défilent dans la fenétre. Il n'a aucune possi-
bilitée de ralentir ou de stopper le défilement. Par contre,
sl cette commande de fixation du délal d'affichage est
absente, 1'étudiant choisit lui-méme son rythme de lecture.
I1 dispose des touches PGDN pour passer a la page suivante,
PGUP pour revenir a la page précédente et F2 pour avorter
l'exécution de ce noeud texte et passer au noeud suivant,

méme s'1]1 n'a pas pris le temps de lire tout le texte.

2.4. Un noeud simulation

Une simulation commence toujours par la représentation
graphique des courbes définies dans le modéle du professeur.
Le temps correspondant & l'itération courante s'affiche dans
le coin supérieur gauche de la fenétre. L'étudiant peut
arréter cette représentation & tout moment en pressant une
touche. Ensuite, plusieurs possibilités s'offrent & lui : il
peut

- redémarrer la représentation des courbes & 1l'itération du
moment d'interruption,

- si 1le professeur lul en a donné la possibilité, changer
les conditions initiales des variables d'état et les valeurs
des constantes (s'il y en a) du modéle-professeur et
recommencer une nouvelle simulation. Les courbes des essais
précédents ne sont pas effacées,

- effacer toutes les courbes de la fenétre.

L'étudiant peut stopper la simulation et effectuer une de
ces 3 opérations autant de fois qu'il le désire. Il termine

la simulation-professeur quand il le souhaite.
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Aprés la simulation-professeur, l'étudiant peut
simuler son propre modele, si le professeur lui a accordé
cette option lors de la création du noeud. L'étape de défi-
nition du modéle est identique & ce gui se passe gquand le

professeur «crée un modéle dans le module de création, &

guelques exceptions prés. Ainsi, on ne demandera pas &
l1'étudiant "L'étudiant peut-il modifier 1les <conditions
initiales de la simulation-professeur ?" ou encore

"L'étudiant peut-il créer son propre modéle ?",... ces ques-
tions sont uniquement destinées au professeur. La définition
s'effectue dans une fenétre texte dont nous avons déterminé
la taille. L'étudiant doit définir le nombre de variables
d'état, de paramétres, de constantes et de variables de
retard, le temps initial pour 1la premlére I1tération,
l'accrolissement de temps, les équations et valeurs initiales
des variables d'état et parametres, les équations des varia-
bles de retard et leur retard respectif, 1les valeurs des
constantes, 1les abscisses et ordonnées des courbes qu'il
désire observer, 1les expressions dont il souhaite enregis-
trer les valeurs dans un fichier gqu'il pourra consulter
aprés 1l'exécution de 1la legon et 1l'intervalle de temps
pendant lequel les courbes seront représentées sur 1'écran.
Il peut résoudre son modele par la méthode d'Euler amélioré
{deuxieme ordre) ou de Runge-Kutta (gquatriéme ordre). Dés
gue 1l'étudiant introduit une erreur dans le modéle, un
message d'erreur la lul signale (comme dans la définition
d'un modeéle-professeur dans le module PC_CREAT). Dés que la
définition du modele est complete et correcte, la fenétre de
définition disparait et les courbes demandées par l'étudiant
sont représentées dans la fenétre de la simulation profes-
seur. Les courbes antérieures ne sont pas effacées.
L'étudiant peut arréter l'exécutlion de son modele A& tout
moment. Il peut alors passer & l'exécution du noeud suivant,
modifier 1le modéle puis recommencer sa simulation ou encore
effacer les courbes de la fenétre. Quand il décide de modi-
fier le modeéle, 1la fenétre texte utilisée & la création du
modéle réapparait & 1l'écran. Tous 1les renseignements
collectés pour la création d'un modeéle vont étre redemandés
4 1l'étudiant, mais les valeurs par défaut seront celles du
modéle que l'étudiant modifie. Quand 1l'étudiant ne désire
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pas changer 1'élément du modele sur lequel le curseur est
positionné, 11 tape simplement RETURN pour passer & 1'élé-
ment suivant. S'il désire le changer, il modifie la valeur
par défaut., Dés gqu'il a effectué les modifications qu'il
désirait, il peut passer directement & la simulation du
nouveau modéle dans la fenétre de la simulation-professeur,

sans passer en revue toutes les données (touche END).

2.5. Un noeud gquestions-réponses

L'interrogation de 1'étudiant constitue wune partie
importante de 1la legon puisqu'elle permet d'orienter 1la
suite de la legon suivant le comportement de l'étudiant dans
ces gquestionnaires (voir les variables gu'on retrouve dans
le premier membre de la condition d'un IF). Les questions
d'un noeud questions-réponses sont posées & l'étudiant dans
l'ordre de leur création. La fenétre et la disposition des
guestions et réponses sont identiques a ce gqui était
présenté au professeur guand il créait son guestionnaire.
§'il n'a défini qu'une seule réponse, elle ne sera
évidemment pas affichée & 1l'écran. Chaque fols qu'au moins
une réponse est connue pour la gquestion courante, une
fenétre de plus petite taille apparaitra dans 1le coin
inférieur droit de la fenétre du noeud questions-réponses.
C'est dans celle-ci que l'étudiant recevra les directives,
introduira ses réponses et aura confirmation du résultat. Il
se peut gue 1l'énoncé et la (les) réponse(s) de la gquestion
soient cachés par cette fenétre supplémentaire. L'étudiant

peut la faire disparaitre un moment afin de lire la

guestion (touche F3). Avant de répondre & une gquestion,
l'étudiant peut exécuter un noeud simulation (cfr
ci-dessus). Le professeur peut poser une guestion libre &

1'étudiant, par exemple pour lui demander son avis sur un
point bien précis. Une telle qguestion n'est pas cotée.
L'étudiant introduira sa réponse sous forme d'un ensemble de
lignes de caractéres (texte) dans l'espace de 1la fenétre
courante gqui n'est pas occupé par 1l'énoncé de la gquestion.
Pour une question dont le programme ne connait gu'une seule
réponse, 1l'étudiant devra répondre sous forme d'une chaine
de caractéres, comparée ensuite a la réponse du professeur,

abstraction faite des différences de majuscules/minuscules
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et du nombre de blancs entre les deux. Pour répondre au
dernier type de questions (choix multiple), 1l'étudiant
frappe la touche qui correspond au choix gqu'il considére 1le
meilleur.

3. Déroulement d'une legon

Interprétation de la structure
PC_EXEC parcourt ce fichier séquentiellement, en

exécutant chague fois l'opération gue caractérise
l'instruction <courante. Deux instructions dérogent & ce
princlipe de séquentialité

- Un branchement inconditionnel GOTO positionne le pointeur
du fichier sur l'enregistrement qui porte le numéro d'ordre
spécifié par son parameétre (le premier enregistrement porte
le numéro 0).

- Quand la condition booléenne associée & un IF est évaluée
& faux, le pointeur se positionne sur le deuxieéme record
apres ce IF ou 1la legon se termine sl moins de 2

instructions suivent cette instruction conditionnelle.

La derniére ligne de 1l'écran

Pendant 1l'exécution d'une legon, 1la derniére ligne de
l'écran a une signification particuliere : 1représentée en
vidéo inversé, elle indique a 1l'étudiant toutes les possibi-
lités qui lui sont offertes a l1'instant courant,
c'est-a-dire gu'on y trouve la liste des touches utiles et
les fonctions spécifiques qui y sont affectées.
Problémes d'exécution

Normalement, 1l'exécutlon se déroule exactement comme
le professeur 1l'a prévu dans la structure de 1la legon.
Cependant, 11 peut y avoir quelgques problemes, notamment
lorsque le professeur n'a pas tenu compte des avertissements
signalés & la compilation. Ailnsi, lorsqu'un noeud mentionné
dans la legon mais introuvable sur le répertoire des données
doit étre exécuté, PC_EXEC affichera un message d'erreur a
l1'écran. Quand un noeud, provenant d'un autre répertoire gque
celui des données, a été copié vers ce reépertoire par la
commande MS-DOS "copy" sans utiliser l'utilitaire de copie,
les dimensions de sa fenétre ne se trouvent pas dans le
fichier WINDOWS.DIM. Par conséquent, le programme ne peut

exécuter ce noeud et un messade d'erreur signale gque les
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dimensions sont absentes du fichier spécialisé. L'étudiant
n'est eévidemment pas responsable de ce type d'erreur et 1la
legon poursuivra son cours normal apreés l'affichage du

message d'erreur.

Il se peut trés bien que les dimensions d'une fenétre
trouvées dans WINDOWS.DIM et la position du coin supérieur
gauche de cette méme fenétre (spécifiée dans la structure de
la 1legon) empéchent de représenter la fenétre dans son
entieéreté & l'écran. Dans ce cas, la position du coin supé-
rieur gauche sera corrigée pour que la fenétre soit wvue
entiérement & l'écran : elle sera décalée vers le haut si le
bas de la fenétre n'est pas visible et/ou vers la gauche si
sa partie droite n'apparait pas & l'écran. Il se peut que le
logiciel ait déplacé 1la fenétre dans le coin supérieur
gauche de 1'écran et gu'elle ne solt encore que partiel-
lement visible. Ce probléme se présente, par exenple,
lorsqu'on essaile d'afficher, sur un ordinateur disposant
d'une carte IBM, un graphigue de taille maximum créé sur un
autre ordinateur qui travaille en mode Hercules. En effet,
la taille maximum d'un graphique en mode Hercules est de
720X350 alors gu'une carte IBM offre 640X200. Par consé-
guent, tout graphique de taille supérieure a 640X200 créé
sur un ordinateur disposant d'une carte Hercules ne sera
représenté que partiellement avec une carte IBM; 1la partie
gui excede 1la dimension maximale permise par la carte IBM
étant tronquée (partie hachurée)
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4. Le rapport d'exécution

Avant que ne débute réellement la legon, 1le module
d'exécution demande A 1'étudiant d'introduire 2
renseignements : le nom de la legon et un code qui identifie
l1'étudiant pour cette exécution particuliere, par exemple
son nom. On utilise ce second renseignement pour créer un
fichier de méme nom, avec l'extension REL, qui représentera
la "boite noire" de l'exécution de la legon, & savolr un
rapport complet od on trouve 1le cheminement suivi par
l1'étudiant & travers la legon et les scores obtenus. Ce
fichier 1intéresse tout particulierement le professeur qui
doit wveiller & ce que l'étudiant ne falsifie pas 1les
résultats A& son avantage. On consulte ce fichier par la

simple commande "TYPE" du MS-DOS I!

Si un étudiant exécute 2 legons de suite, 11 devra
donner un nom ou un code différent pour chaque legon, sinon
le professeur ne pourra consulter que le deuxiéme rapport,
puisgue 1le premier fichier sera effacé par le deuxiéme qul

porte le méme nom.

On trouve dans ce fichier une trace de tous les noeuds
exécutés. Pour les noeuds graphigue, animation et texte, on
y trouve simplement une phrase gui rapporte leur exécution.
Exemples : EXECUTION DU NOEUD GRAPHIQUE : CIRCUIT

EXECUTION DU NOEUD ANIMATION : MOVE
EXECUTION DU NOEUD TEXTE : SHAP_}

Nom du noeud

Les noeuds simulation et guestions-réponses sont plus
détaillés:

- un noeud simulation :

La premiére ligne spécifie le nom du modéle simulé. Si
le professeur a autorisé le changement des valeurs initiales
des variables d'état et des valeurs des constantes de son
modeéle, on y trouve ces valeurs, modifiées ou non, chague
fois que 1l'étudiant utilise 1'option. Lorsgque 1'etudiant
crée ou modifie un modéle, on y retrouve, apres le titre
"SIMULATION ETUDIANT", 1les éguations des variables d'état,
des paramétres, des variables de retard et les valeurs des
constantes. Si 1'étudiant n'a pas juge bon de créer et de
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simuler son propre modeéle, 1la mention "ABANDON" figure dans
le fichier.

Exemple : Dans 1l'exécution du modeéle CERCLE, 1'étudiant a
changé 2 fois les valeurs initiales des variables d'état
X(1l) et X(2) de la simulation professeur, avant de passer &
la création de son propre modéle dont on retrouve les
équations des wvariables d'état (pas de paramétres, de
variables de retard ni de constantes) :

EXECUTION DU NO
gement a

TION : CERCLE
s initiales du professeur:
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Figure 3.19 - Contenu du rapport d'exécution pour une

modification des conditions initiales

- un noeud questions-réponses

La partie concernant l'exécution d'un noeud
guestions-réponses commence toujours par une ligne d'en-téte
gui 1indique 1le nom du noeud. ensuite, on trouve les
renseignements pour chaque gquestion du noeud : le numéro
d'ordre de la question dans le guestionnaire et son énoncé
tel gu'il apparait & l'étudiant. La suite dépend du type de

la guestion

- Pour 1les questions dont on connait au moins une réponse,
on donne, pour chague tentative de réponse, le numéro
d'ordre de l'essail, la réponse choisie par l'étudiant et une
conclusion : la réponse de l'essal est bonne ou mauvaise. La
derniére 1ligne d'une question cotée mentionne le nombre de
points obtenus pour la question. Attention, si par exemple
le professeur a prévu 3 tentatives de réponses et que
1'étudiant répond bien au troisieme essai, 1le nombre de
points n'est comptabilisé gue lors de ce troisiéme essail.
Aucun point ne sera décompté pour les mauvaises tentatives
de réponses. Le nombre d'essais est incrémenté A& chague

tentative.

- Ppur wune gquestion-menu, le choix de 1'étudiant est

mentionné.
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-~ Pour une réponse libre, le professeur découvre la réponse
de l'étudiant sous forme d'un texte. Pour rappel, on ne peut

coter une telle guestion.

Un noeud se termine par la note obtenue pour

l'ensemble des guestions.

Les 2 derniéres lignes du fichier mentionnent la note

globale de la legon et le temps d'exécution.

Section 3 : Les messages

Un des objectifs prioritaires que nous nous étions
fixé dés 1le départ était de permettre & 1'utilisateur de
travailler dans sa langue maternelle. Tous les messages du
logiciel concernant options, titres, commentaires, messages
d'erreur, ... gul apparaissent dans l'ensemble des program-
mes peuvent é&tre modifiés ou traduits suivant le godt de
celui qui 1l'utlilise. Une seule restriction : chague message
a une longueur maximale imposée, gui dépend du contexte dans
leguel il doit s'afficher. Nous avons réalisé cet objectif
en regroupant tous les messages dans des fichiers externes
aux programmes de création ou d'exécution de 1legon. Tout
message fait partie d'un enregistrement composé de 2
parties : le message proprement dit et sa longueur maximale,
représentée par un entier, gqui indique le nombre maximal de
caractéres gqu'il peut contenir. Ces enregistrements forment
les fichiers de messages cités ci-dessous. Un programme qui
doit afficher un message connait le nom du fichier dans
lequel il se trouve et le numéro de 1l'enregistrement gqui
contient ce message. Chaque affichage de message reguiert
donc 1l'accés & un fichier auxiliaire. Nous avons cholsi
l'ordre des enregistrements dans le fichier de telle maniere
que si un programme doit afficher successivement 2 messages,
il est fort probable gqu'ils occuperont 2 enregistrements
consécutifs. Les noms de filchlers de messages sont imposés
mais l'extension, identigue pour tous les fichiers d'un méme
programme, peut étre installée (voir 1l'utilitaire INST_EAO
au point 8.1. de 1l'annexe A). La modification ou la
traduction de messages se fait via 1l'utilitaire TRANS_ME
(point 8.2 de 1'annexe A).
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Les fichiers de messages

Quatre fichiers de messages sont nécessaires pour
créer une legon, & savoir

- le fichler MESSAGES qul regroupe tous les messages de la
création, & 1l'exception de l'aide générale de 1'éditeur
graphigue et des messages gui apparaissent dans 1'éditeur de
texte.

- Le fichier GRAPHIX gui contient le texte d'aide général
de 1'éditeur graphique.

- Le fichier EDITERR gui rassemble tous les messages de
l1'éditeur de texte, 1le texte d'aide des commandes de cet
éditeur et l'aide concernant les commandes de formatage gque
ltutilisateur peut 1insérer lors de 1l'édition d'un noeud
texte.

- Le fichier READ gui contient la manuel d'utilisation du
logiciel.

Vous comprendrez cette répartition en plusieurs fichiers
lors de 1la présentation de 1l'utilitaire d'installation
INST_EAO (point 8.1 de l'annexe A).

Tous 1les messages de l'exécution d'une legon forment
le fichier EXEC. L'utilisateur accéde au contenu de ces
fichiers par les utilitaires proposés au point 8 de l'annexe
A,
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CHAPITRE 4

SimEDO

Section 1 : Introductilon

L'abréviation S8imEDO signifie Simulation d'Equations
Différentielles Ordinaires. Le logiciel offre la possibilité
de créer puis de simuler des modéles représentant un systeéme
d'équations différentielles ordinaires du premier ordre
totalement compatibles avec les modéles de ProfCOMP. C'est

pourquoi tout ce chapitre s'adresse également & ProfCOMP.

Définition : Une équation différentielle ordinalre du

premier ordre est une relation llant une fonction y d'une

variable x, sa dérivée y' et la variable indépendante
F(x,y,y') =0

Admettons qu'on pulsse explicliter l'équation par rapport a

y' y' = £(x,y)

SimEDO résoud des modéles d'égquations présentées sous cette

forme.

Le mécanisme de création d'un nmodéle et les
possibilités offertes & sa simulation ont fait l'objet des
sections 1 (point 3.4.) et 2 (point 2.4.) du chapitre
précédent. I1 faut également savoir que SimEDO offre des
possibilités d'impression des courbes ou d'un rapport du
modéle simulé (pour plus de détails, se référer au manuel
d'utilisation de SimEDO en annexe B).

bans ce chapitre, nous n'avons nullement 1l'intention
de développer la théorie des systémes d'équations
différentielles. Apres quelques mots sur l'historique de
SimEDO, nous évoguerons la version actuelle du 1logiciel.
Nous commencerons par examiner la syntaxe des expressions et
les composants qu'on y trouve, Nous verrons comment le
logiciel assure 1la correction syntaxique d'un modeéle et
guelles sont les représentations internes adoptées. Nous
nous intéresserons également & l'évaluation des expressions
et aux méthodes de résolution avant de détailler un exemple
de modéle simulé. Nous concluerons par 1les 1limites de
SimEDO.
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Section 2 : L.'historligue

A'un noeud simulation

A 1l'issue du laboratoire de deuxieme 1licence, 1le
logiciel SimEDO n'existe pas. Quant & ProfCOMP, i1 offre
déja 1la possibilité de simuler des systémes d'équations
différentielles mals exige une bonne dose de courage et de
persévérance avant d'obtenir un modeéle "correct". La mise au
point d'une simulation s'effectue en 2 phases :
l'utilisateur doit répondre & une série de questions dans le
module de création d'une 1legon avant de compléter un
squelette de programme Pascal qui simulera 1le modéle A
l'exécution de la legon. Une fols rempli, ce programme est
compilé en version exécutable puis copié sur 1'unité des

données.

Premiére phase

Le module création interroge le concepteur du modéle.
La premiére guestion cbncerne le nom du noeud simulation. Ce
nom, auquel on ajoute l'extension ".DAT", est utilisé pour
créer un fichier de type texte qul enregistre toutes les
réponses aux questions suivantes. Chaque réponse occupe une

ligne de ce fichier.

Comme nous l'avons déja dit, tout noeud s'exécute dans
une fenétre dont l'utilisateur détermine les dimensions.
Dans cette version, la détermination de la tallle de fenétre
par un ajustement visuel des dimensions & 1'écran & l'aide
des fléches n'existe pas. L'enseignant doit connaitre les
dimensions de 1'écran sur lequel il travaille, en 1l'occur-
rence 80 divisions horizontales et 200 wverticales (ce
logiciel n'existe que pour une carte IBM). L'échelle hori-
zontale correspond en fait au nombre de caractéres gue peut
contenir une 1ligne. Nous avons pris ces divisions parce
gqu'elles nous sont imposées par les procédures de définition
de fenétres du GRAPHIX TOOLBOX que nous utilisons. Evidem-
ment, pour qu'une fenétre serve & quelgue chose, nous 1lui
avons imposé wune taille minimale d'un gquart d'écran,
c'est-a-dire de dimension 20X50. L'enseignant introdult 2
nombres qui correspondent aux dimensions horizontale et
verticale de la fenétre.
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Toutes 1les autres gquestions concernent 1le modeéle
proprement dit : le nombre d'équations, de paramétres et les
temps de début et fin de simulation.

Pour démarrer la résolution d'un modéle, le logiciel a
besoin de connaitre la valeur initiale de chagque variable
d'état. Pour chaque valeur initiale nécessaire, le
professeur peut solt en déterminer la valeur immédiatement,
soit laisser la poussibilité A& l'étudiant d'introduire cette
valeur & 1l'exécution. Dans ce dernler cas, 1l'enseignant
introduit 5 lignes de texte qui informeront l'étudiant de la
demande d'introduction de la valeur 1initiale concernée.

Toutes ces données seront utlilisées par le programme,
constitue & la seconde phase, qui simulera 1le modele A&

l'exécution de la legon.

Dés gque 1l'enseignant a terminé de répondre a ce
questionnaire, 11 peut passer & la seconde étape de création
du modele.,

Seconde phase

La seconde étape d'élaboration d4'un modéle se déroule
dans l'environnement du Turbo Pascal version 3 (Borland) et
consiste & remplir un squelette de programme Pascal afin que
celui-ci simule 1le modele désiré et en représente les
courbes A& l'exécution. Une bonne compréhension du travail
demandé requliert la connalssance du langage de programmation
Turbo Pascal mais également des spécifications des
procédures du Graphix Toolbox qu'on wutilise pour gérer
ltapplication graphique. Ces contraintes restreignent
fortement l'ensemble des utilisateurs potentiels du logiciel
& ceux qul ont des aptitudes de programmation.

Détaillons maintenant ce squelette de programme Pascal
afin de mieux comprendre ce que le concepteur d'un modeéle
doit faire. Signalons qu'un exemple de programme complété se
trouve en annexe E.

Pour bénéficier du Graphix Toolbox, nous devons
d'abord incorporer, en début du programme, une série de
fichiers au moyen de la directive "include" du Turbo Pascal
(cette directive informe le compilateur de lire le programme
gui se trouve dans le fichier spécifié) :
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- Les fichiers TYPEDEF.S8YS, GRAPHIX.SYS et KERNEL.SYS
constituent le noyau de l'utilitaire

- Comme le logiciel se base sur le concept de fenétre, 1le
fichier WINDOWS.SYS nous propose ses procédures de gestion
de fenétres

- Notre programme de simulation doit présenter des
résultats graphiques & 1l'écran mais les valeurs des couples
de points & afficher ne sont connues gu'a 1l'exécution. Par
conséquent, 1le fichier FINDWRLD.HGH se chargera d'adapter
1'échelle des graphiques A& 1l'espace d'affichage {une
fenétre).

- Quand on représente un ensemble de couples de valeurs
numériques, 11 est utile d'afficher des axes gradués qui
indiquent la valeur des résultats; DRAWAXIS.HGH s'en charge.

- Enfin, n'oublions pas le principal : le fichier
POLYGON.HGH tracera les courbes qui résultent de 1l'exécution
du modele.

Apres ces directives d'inclusion, 2 constantes
intéressent directement l'utilisateur puisqu'elles
concernent 1le nombre de points calculés par courbe et Ile
nombre maximum d'équations différentielles. Quand le systéme
comprend plus d'équations gque 1la valeur maximale ne
lt'autorise, 1l'utilisateur peut augmenter la valeur de cette
constante sous réserve qu'il y alt encore assez de place
mémoire au moment de l'exécution. Nous wverrons pourquol
ci-dessous. Remarguons dgu'aucune gquestion de la premiere
phase ne concerne l'incrément de temps, qui est en fait
calculé de la maniére suivante : on soustrait du temps de
fin de simulation le temps de début de simulation et on
divise le tout par le nombre de points & calculer.

A chaque variable d'état, on associe un tableau "Di"
gqui contient toutes les valeurs successives calculées pour
la variable d'état correspondante. C'est évidemment un gros
inconvénient : 1le systéme est résolu avant que ne commence
ltaffichage et pour chaque variable d'état, TOUTES ses
valeurs sont conservées dans un tableau. Plus le nombre de
points calculés est élevé et plus d'équations 1le modele
contient, plus il faut de tableaux pour stocker les valeurs
des variables d'état et donc plus de chances a-t-on de
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manguer d'espace mémoire, d'autant plus qu'il y a encore
d'autres tableaux de cette dimension, notamment le tableau
"temps" des temps intermédiaires. Les valeurs initiales des
variables d'état sont elles aussi conservées dans un tableau
séparé. Les parameétres "Pi" (1lxi<10) sont de simples
variables de type réel (en fait, ce sont des constantes dans
la terminologie actuelle de SimEDO). Les valeurs initiales
des variables d'état sont soit définies par le professeur
lors de la premieére phase de création, soit introduites par
l'étudiant & l'exécution. Dans les 2 cas, ces valeurs sont
enregistrées dans un tableau "QI" dont 1l'indice correspond a
celui de la variable initialisée.

Le premier remplissage du programme Pascal consiste a
transférer, pour chaque variable d'état, sa valeur initliale
dans le premier élément du tableau "Di" correspondant.
Ensuite commence la résolution du modeéle : i1 faut remplir
ces tableaux "Di" par la procédure EULER (seule méthode de
résolution) en méme temps que le tableau des tenmps

intermédiaires.

Pour afficher une courbe & l'aide des procédures du
Graphix Toolbox, les abscisses et ordonnées de tous les
points & représenter doivent se trouver dans un seul et méme
tableau a 2 dimensions. Avant d'envoyer le(s) tableau(x) de
points & 1la procédure qui affichera 1la (les) courbe(s)
correspondantes, 11 faut évidemment remplir ces tableaux & 2
dimensions suivant les expressions que le professeur désire
représenter en abscisse et en ordonnée & partir des tableaux
de valeurs des variables d‘'état, des temps intermédiaires
et les valeurs des paramétres.

L'exécution d'un noeud simulation

A 1l'exécution d'une legon, gquand 1l'interpréteur du
fichier de la structure de 1la 1legon rencontre une
instruction d'exécution d'un noeud simulation, 11 <regarde
d'abord sur 1l'unité des données s'il trouve un fichler
nomné par le nom du modéle & simuler et d'extension "COM".
Dans le «cas positif, EXECLESS (le premier nom du module
d'exécution) mémorise sa situation avant de lancer
lt'exécution du programme indépendant qui simule le modeéle :
un fichier contiendra la plile des fenétres représentées A&
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l'écran au moment od on doit simuler le modele. Un autre
fichier conservera divers renseignements nécessaires aussi
bien pour exécuter le noeud gue pour reprendre la legon par

apreés :

- la liste des numéros de fenétres utilisées & l'écran,

- le numéro de la fenétre ol doit s'effectuer la représen-
tation des courbes du modéle et ses dimensions.

- le numéro d'ordre de l'instruction d'exécution du noeud
simulation dans 1la structure de la 1legon ou du noeud
gquestions-réponses 4 partir duquel 1la simulation est
appelée,

- les valeurs des variables qui totalisent 1les nombres
d'essais et de points (obtenus ou maximum) aussi bien pour
le dernler noeud questions-réponses que pour l'ensemble de

la legon.

Quand 1le programme séparé de simulation commence son
exécution, 11 doit d'abord rétablir les fenétres & l'écran a
l'aide de la pile sauvegardée des fenétres et de 1l'ensemble
des numéros de fenétres utilisées. Avant de représenter les
courbes du modéle, la fenétre du noeud est aisément définie
puisque son numéro et ses dimensions sont sauvegardés dans
un fichier constitué par EXECLESS. L'exécution d'un modéle
consiste d'abord & demander les valeurs initiales des varia-
bles d'état, si nécessaire et selon l'exigence du professeur
(cfr premiére phase), puls & représenter la (les) courbe(s)
définie(s) par le professeur (pas de sorties numériques).
Une fols que la simulation proprement dite arrive A& son
terme, 1le programme met & jour la liste des numéros de
fenétres ainsi que le fichier de la pile des £fenétres en
ajoutant 1la fenétre simulation puis lance 1l'exécution du
programme EXECLESS qui reprend la legon & l'instructlion qui
suit celle d'exécution du noeud simulation aprés avoir reéaf-
fiché toutes les fenétres de 1la pile. L'étudiant peut
unigquement introduire les valeurs initiales des variables
d'état du modéle professeur. Pas question de simuler un
modeéle de 1l'étudiant en cours de legon puisque chagque modéle
est un programme compilé.
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Evolution

Etant donné que les personnes susceptibles d'utiliser
ProfCOMP ne disposent pas nécessairement des connaissances
du 1langage Turbo Pascal et du Graphix Toolbox, cette
solution se devait d'étre repensée complétement pour toucher
un éventail le plus large possible d'utilisateurs
potentiels.

Lors de notre stage & l'Instituto Superior Tecnico de
Lisboa, wune conversation avec Monsieur Antunes nous a
éclairé sur 1la fagon de construire un simulateur. Les
grandes lignes du projet étaient tracées, il ne restait plus
gu'a les concrétiser dans SimEDO et ProfCOMP. La premiere
étape nous a condult a définir le "language" utilisé pour
représenter un modéle & simuler (voir création d'un noeud
simulation) aprés quoi nous avons construit les modules de
création et d'exécution d'un systéme d'égquations
différentielles ordinaires du premier ordre. Le reste du
chapitre évoque la solution actuelle de SimEDO.

Section 3 : Les expresslons

Le point 3.4. de la section 1 du chapitre précédent
nous a appris toutes les étapes de création d'un modéle. En
particulier, nous avons vu que pour chaque équation
différentielle de variable d'état, 1le concepteur devait en
introduire 1la partie & droite du signe égal. Il répéte 1la
méme opération si 1le modéle contient des parametres,
variables de retard, sorties numériques et/ou graphiques.
Bref, nous dirons que l'utilisateur doit introduire des
EXPRESSIONS qul doivent vérifier une certaine syntaxe. Nous
définirons cette syntaxe avant d'aborder la description de
toutes 1les opérandes et opérateurs qu'une expression peut
combiner. Nous pourrons alors volr que la syntaxe décrit 2
types d'expressions dont nous détaillerons 1l'utilisation.
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1. Syntaxe des expressions

1=

rr= (' '}
exposant ::= %%

expression ::= expressionl | expression?

expressionl ::= {bl} opérande {bl} |

{bl} expressionl {bl} opérateur2 {bl} expressionl {bl} |

{bl} opérateurl {bl} expressionl {bl} |
{bl} ( {bl} expressionl {bl} ) {bl}

expression? ::=

{bl} { expressionl op-relat expressionl } {bl}
{ expressionl } {bl} { expressionl }

expression-retard ::= expression-retardl |
expression-retard 2

expression-retardl ::= {bl} opérandel {bl} |

{bl} expression-retardl {bl} opérateur2 {bl}

expression-retardl {bl} |

{bl} opérateurl {bl} expression-retardl {bl} |
{bl} ( {bl} expression-retardl {bl} ) {bl}

expression-retard2 ::=

{bl} { expression-retardl op-relat expression-retardl }
{bl} { expression-retardl } {bl} { expression-retardl }

indice-c ::=1 .. nombre de constantes
indice-d ::= 1 .. nombre de variables de retard
indice-p ::= 1 .. nombre de paramétres

indice-x ::= 1 .. nombre d'éguations

opérande ::= opérandel | opérande?
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opérandel ::= S-X {bl} ( {bl} indice-x {bl} ) |

8-X {bl} ({bl} $-P {bl} ({bl} indice-p {bl} ){bl} ) |
8-X {bl} ({bl} S-X {bl} ({bl} indice-x{bl} ) {bl} ) |
8-P {bl} ({bl} indice-p {bl} ) |

S-P {bl} ({bl} 8-P {bl} ({bl} indice-p {bl} ){bl} ) |
§-P {bl} ({bl} 8-X {bl} ({bl} indice-x {bl} ){bl} ) |

S-C {bl} ({bl} indice-c {bl} )
{bl} entier {bl} |{bl} réel {bl} |{bl} temps {bl}
{bl} PI {bl}

opérateur?2 ::= S-D {bl} ({bl} indice-d {bl} )

opérateurl :: | abs | cos | sin | arctan | exp | 1n |

frac | int | sqr | sqrt

opérateur? ::= 4+ | - | * | / | mod | dlv | exposant
op-relat ::= < | > | = | >= | <= | <

s-C ::=C | ¢

§-D ::=D | d

S-P ::=P | p

§-X :1:= X | x

|

temps ::=T | t
Figure 4.1 - Syntaxe des expressions

Nous commencerons l'analyse de la syntaxe décrite
ci-dessus en détaillant les composants de telles
expressions. Nous poursuivrons par les types d'expressions
gue 1l'on peut rencontrer et 1leur wutilisation dans 1la
définition d'un modeéle.

2. Les opérandes

2.1. Les variables d'état

Tout modéle d'équations différentielles ordinaires du
premier ordre simulable par 8imEDO contient autant de
variables d'état que d'équations différentlelles.

Qu'est-ce qu'une variable d'état ? C'est le renseignement
minimum A connaitre pour définir la solution de manieére

univoque si on connait la fonction d'entrée.
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Une variable d'état s'identifie par 1la lettre X
(majuscule ou minuscule) suivie de son indice entre paren-
théses. L'ensemble des indices forme un ensemble d'entiers
strictement croissants compris entre 1 et 1le nombre de
variables d'état du modeéle. Le cardinal de cet ensemble vaut
le nombre de variables d'état du modéle. Le systeme autorise
un modéle d'au plus 20 équations différentielles.

Reégle :

n variables d'état <=> X{(1i) l<izn ¥il,i2e{i}:i1<>i?2
#{il=n 1znx20

Dans 1la syntaxe, l'opérande variable d'état présente 3
alternatives, 4 savoir X(indice-x), X(X(indice-x)) et
X(P(indice-p)). Au nlveau de l'indice, on peut trouver un
entier (indice-x) mais aussi la valeur d'une variable d'état
X(indice-x) ou d'un paramétre P(indice-p) (nous examinerons
l'opérande parametre ci-dessous). Evidemment, dans ces 2
derniers cas, c'est la VALEUR courante de la variable d'état
ou du parametre qul Joue le réle d'indice et gqul dolt
respecter les propriétés exposées ci-dessus.

2.2, Les parameétres

Un paramétre dépend d'autres opérandes du modeéle et
est décrit par une équation non différentielle. On l'appelle
parfois variable dépendante dans la littérature.

La 1lettre P (minuscule ou majuscule) qui précéde un
indice entre parenthéses désigne un paramétre du systéme. En
ce qul concerne les indices, on peut falre les mémes
remarques gque pour les variables d'état. C'est pourquoi nous
donnerons simplement 1la régle adaptée aux paramétres sans
falre davantage de commentaires :

m paramétres <=> P(3j) . lzizm N31,32e{jY:31l<>52
#{il=m O<ms<?2

Remarquons cependant gu'un systéme ne comporte pas
obligatoirement de paramétre : 0Osm<20,.

La syntaxe propose encore 3 représentations pour l'indice :
un entier indice-p, la VALEUR courante d'une variable d'état
X(indice-x) ou d'un paramétre P(indice-p). Quelle que soit
cette représentation, 1l'indice devra toujours étre compris

111



SimEDO

dans 1l'ensemble strictement croissant d'entiers compris
entre 1 et 1le nombre de paramétres (quand 111 y a des
paramétres définlis dans le systéme).

Remargue : étant donné gue la valeur d'une variable d'état
ou d'un paramétre est un nombre réel, SIimEDO en prend 1la

partie entiére lorsqu'ils interviennent comme indice.
2.3. Les variables de retard

Utilité des variables de retard ?

Dans une équation différentielle od le temps est 1la
variable indépendante, chaque terme de 1'équation est évalué
au méme instant dans le temps. Beaucoup de systémes physi-
gues peuvent étre décrits par des équations de ce type.
Cependant, il existe dans certains systémes des délais dans
le temps.

Exemple : la transmission d'un signal sur wune 1ligne
accoustique. La ligne de transmission reguiert un intervalle
de temps fixe pour gu'un signal se propage d'un bout &
l'autre de 1la ligne. Par conséquent, tout systéme qui
incorpore une ligne de transmission doit tenir compte de ce

délai en définissant des variables de retard.

On identifie une variable de retard (en anglais delay)
par 1la lettre D et son indice entre parenthéses. Un modele
peut contenir Jusqu'd 4 varlables de retard. L'indice
respecte une régle similaire & celle des variables d'état ou

des paramétres :

r var de retard <=> Dsk) lzks<rx ¥kl,k2e{k}:kl<>k2
#ikl=r Osr<4

Seul changement : 1l'indice est uniquement un nombre entier
compris entre 1 et le nombre de variables de retard du
modele.

2.4. Les constantes

Pourquoi avoir introduit ces composants indicés alors gue 1la
syntaxe autorise un nombre entier ou réel comme opérande ?

A l'exécution d'un modele, 1l'utilisateur peut a tout moment

stopper 1la simulation, changer les valeurs des constantes
(de méme d'ailleurs que les conditions initiales des
variables d'état), ce qui modifie toutes les expressions ou
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elles interviennent. Une nouvelle simulation peut alors

redémarrer pour observer le changement de comportement.

Les derniers composants indicés sont les constantes
représentées par la lettre C.
Régle :

g constantes <=> C(1) 121=q ¥11,12e{1}:11<>12
#{ll=g Osqub

L'indice est uniquement représenté par une valeur entiere.

2.5. Le temps
La valeur réelle du temps de 1l'itération courant est

symbolisée par la lettre T ou t.
2.6. Un nombre entier ou réel

Tout nombre entier est compris entre 1les valeurs
-32768 et 32767 tandis qQue l'intervalle permis pour un réel
s'étend de -102® A 103®2. On accepte un réel sous 2 formats :
mantisse E exposant (évaluation : mantisse * l(Qexpesant) gy

le classique point décimal.
2.7. La constante =«

n est représenté par le mot PI ou pi.

3. Les opérateurs

Pour combiner les opérandes et former des expressions
complexes, nous avons besoin d'opérateurs, répartis en 3
catégories. Afin d'évaluer correctement une expression, nous
avons attaché une priorité & chagque opérateur (nous en
reparlerons A& la section 4 du présent chapitre.

3.1. Les opérateurs & un seul opérande

L'argument se trouve toujours aprés 1l'opérateur.
L'usage des parenthéses et des blancs pour séparer opérateur
et argument est facultatif mais recommandé pour une
meilleure 1lisibilité. Tous ces opérateurs sont du méme
niveau de priorité : 2.
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Trois opérateurs donnent un résultat de méme type que
l'argument (entier ou réel) : -, ABS et S8QR renvoient respe-
ctivement 1la valeur opposée, absolue et du carré de
l'argument. Tous les autres renvolent un réel comme
résultat, que 1l'opérande soit du type entier ou réel. Les
opérateurs trigonométriques COS et S8IN donnent respective-
ment le cosinus et le sinus de l'argument exprimé en radians
tandis qu'ARCTAN donne l'angle, exprimé en radians, dont la
tangente vaut l'argument. INT ne garde gue la partie entiére
de l'argument et FRAC n'en conserve que la partie fraction-
nelle. LN propose 1le logarithme naturel de 1l'argument
strictement positif et SQRT la racine carrée. Enfin, EXP
renvoie l'exponentielle de l'argqument.

3.2, Les opérateurs & 2 opérandes

Le 1logiciel wutilise 1la notation infixée dans ses

expressions, ce qui wveut dire qu'on trouve 1le premier
opérande avant l'opérateur et le second apres. Nous décri-
rons ces opérateurs par ordre croissant de priorité.
** (exposant) renvoie une valeur de type réel qui représente
le premier argument (entier ou réel) élevé A& la puissance du
second argument (entier ou réel). Priorité : 3. Quatre
opérateurs partagent la priorité 4, A& savoir : * et / qui
multiplient ou divisent le premier argument par le second.
Les opérandes sont de type entier ou réel, 1le résultat est
entier sauf si au moins un opérande est de type réel. DIV
effectue 1la division de 2 arguments entiers pour donner un
résultat de méme type. MOD donne le reste de la division du
premier argument (entier) par le second (entier). Les
opérateurs + et - partagent la priorité 5.

3.3. Les opérateurs relationnels

On wutilise ces opérateurs dans un cas blen parti-
culier. Sachez pour 1l'instant qu'll s'agit d'opérateurs a 2
opérandes de priorité 6. Leur liste : £, <=, >, >=, =, <>,

4. Les types d'expressions

Jusqu'a présent, nous avons énoncé une liste
d'opérandes et d'opérateurs. Examinons maintenant les types
d'expressions gu'on peut former avec ces éléments et

surtout, quand on utilise ces expressions.

114



SimEDO

La syntaxe deéfinit 2 types d'expressions gui
contiennent chacun 2 alternatives. En falt, toutes les
expressions gui vérifient syntaxiquement une des
alternatives de "expression" vérlfie aussi
"expression-retard". La seule différence entre les 2, c'est
gue "expression-retard" admet un opérande de plus, & savoir
les variables de retard : ‘“expression" admet les opérandes
"opérandel" tandis que "expression-retard" admet "opérande"
qui regroupe "opérandel" et "opérande2". Cette distinction
empéche donc 1l'utilisation de variables de retard dans

certaines expressions.

Intéressons-nous davantage aux alternatives de
"expression-retard".

- "Expression-retardl" désigne ce gue nous appellerons par
la suite une expressjion normale oud interviennent des opéran-
des et des opérateurs (non relationnels) dans une combinai-
son syntaxiguement correcte.

Exemples : X(2)
(1-X(1)**2)*X(2)-X(1)+.5*C0S(6.28*T/5.9)
1-D(2)+X(1l) mod P(X(1l))+LN P(5)

- "Expression-retard2" décrit des expressions plus

complexes appelées expressions conditionnelles, composées de

3 sous-expressions, chacune entre accolades. La premiére
sous-expression se décompose en 3 parties : 2 ‘“expression-
retardl" séparées par un opérateur relationnel qui permet de
définir une condition qui sera évaluée a chagque itération de
l'exécution du modéle. 8i la condition est évaluée A vrai,
la seconde expression de type ‘"expression-retardl" sera
évaluée et représentera 1le résultat de ltexpression
compleéte. Dans le cas contraire, c'est la troisieme
sous-expression qu'on évaluera.
Exemple : On peut interpréter l'expression
{T > 50} {X(1)} {X(2)} comme suit
SI le temps est supérieur & 50,

.o

ALORS l'expression prend la valeur de X(1)
SINON l'expression prend la valeur de X(2)
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On peut donner 1les mémes explications pour les
alternatives de "expression", avec la restriction qu'on ne
peut y trouver de variables de retard comme opérande.

Dans gquel cas l'expression introduite doit-elle étre confor-

me & "expression" ou "expression-retard" ?

Dans 1'étape de définition d'un modele, 1'utilisateur
doit spécifier 1l'éguation différentielle de chaque variable
d'état. Le premier membre de cette équation s'affichera A
l'écran, 11 restera & en définir le second par l'expression
adéquate.,

Exemple : d/d4t [X(1)] = ...

Apreés les variables d'état, c'est le second membre de

1'équation de chague paramétre qu'il faut définir par une

expression, du moins si le systéme en utilise.
Exemple : P(1l) = ...

Une sortie graphique demande les expressions dont les
valeurs seront représentées sur chaque axe et une sortie
numérigue interroge sur les expressions intéressantes pour
lesguelles l'utilisateur veut conserver les valeurs dans un
fichier. TOUTES CES EXPRESSIONS 8'ACCORDENT AVEC LA SYNTAXE
DE "expression-retarad".

Reste 1le seul cas od on ne peut utiliser de varlable
de retard : D(1l) = ... (l<i<4)
L'EXPRESSION QUI DEFINIT LE MEMBRE DROIT DE L'EQUATION D'UNE
VARIABLE DE RETARD NE PEUT CONTENIR DE VARIABLE DE RETARD et
vérifle, par conséquent, la syntaxe de "expression".

Section 4 : Méthode d'analyvse
des expressjijons e+t
deur représentatlon ilnterne

Le membre de droite de chagque équation de variable

d'état, de paramétre, de wvariable de retard ou encore
l'expression d'un axe graphique ou d'une sortie numérigue
sont d'abord représentés par la suite de caractéres que
l'utilisateur a tapé au clavier. L'étape de création d'une
simulation, que ce soit dans PC_CREAT ou SimEDO, vérifie 1la
correction syntaxique chaque fois gque l'utilisateur termine

l1'introduction ou la modification (dans un cas de retour en
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arriére ou de reprise d'un modéle existant) d'une expression
pour un des éléments du modele cité ci-dessus. En cas
d'incohérence syntaxique, un message d'erreur invite
l'utilisateur & modifier son expression pour 1la rendre
correcte. Le processus se répéte jusqu'au moment od 1la

correction syntaxique de l'expression est garantie,

En £fin d'étape de création, toutes les réponses que
l'utilisateur a données forment le modeéle de simulation qui
doit #tre sauvé dans un fichier (de 1l'unité des données)
portant le méme nom gque le modéle créé. En particulier,
toutes 1les expressions du modéle sont sauvées dans ce
fichier telles qu'introduites par l'utilisateur.

Ce fichier sert de base & l'exécution du modéle dans
PC_EXEC ou SimEDO. Le premier travail, avant d'exécuter le
modéle, consiste & rellre tous les élénents du fichler
constitué A& 1la création. Toutes 1les expressions sont
revérifiées syntaxiquement et transformées sous un format
gui les rend facilement évaluables & l'exécution du modele.
Quand au moins une des expressions est syntaxiguement
incorrecte, 1le logiciel ne peut exécuter le modéle. Comment
les expressions seraient-elles incorrectes dans le fichier

du modele alors gque 1la fin de création en assure 1la

correction syntaxique 7 Un utilisateur pourrait modifier le

fichier (de type texte) qui contient une simulation, c'est
pourqguoi une nouvelle analyse s'impose en début d'exécution.
Tout ce travall de vériflcation de conformité des
expressions par rapport A la syntaxe est réalisé par un
analyseur syntaxique dont 1le but est également de
transformer 1les chaines de caractéres en représentation
adégquate pour en faciliter 1l'évaluation & 1l'exécution du
modele.

Dans la sulte, nous examinerons le travail acccompli
en 2 phases par cet analyseur syntaxique pour chaque expres-
sion introduite dans la partie création du modéle ou 1lue

dans le fichier avant l'exécution.
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Premiere phase ¢ Transformation d'une expression sous forme
de tableau

La premiére tadche de l'analyseur syntaxique consiste
a
. enlever les blancs qul flgurent dans l'expression, pulils
. parcourir 1la chaine de caractéres A& partir de la gauche
pour reconnaitre les accolades, parenthéses, opérandes et
opérateurs qul composent l'expression et,
. construire, parallélement, un tableau dont 1'élément i
identifie le iéme composant de l'expression, sans oublier

. dteffectuer quelques vérifications syntaxiques.

Chaque élément du tableau peut représenter un opéran-
de, un opérateur, une parenthése ouvrante ou fermante, c'est
le type de l'élément. Pour un opérateur, 1l'élément du
tableau spécifie de quel opérateur il s'agit, gquelle est sa
priorité et le nombre d'opérandes qui lui sont associés. La
représentation d'un opérande est différente; 1'élément du
tableau mentionne de quel opérande il s'agit mais aussi :

- la valeur entiére ou réelle si l'opérande est un entier
ou un réel,

- un entier qui accompagne une constante ou variable de
retard et qui spécifie la valeur de l'indice,

- pour une variable d'état ou un paramétre, 1l'indice
assoclé. Le probléme ici est gu'on peut trouver plusieurs
types d'indices :

X(i), X(X(i)), X(P(3))

P(3), P(X(i)), P(P(J))

avec lsiznombre de variable(s) d'état du modéle
l<jz<nombre de paramétre(s) du modéle

Comment représenter l'indice par un nombre entier 7

La solution adoptée est la suivante :
Solent maxeq et maxpar le nombre maximum de varlables d'état
et de parametres qu'autorise SIimEDO (=20),

X(i) => indice i

X{X(i)) => indice = maxeqg + i
X(P(3)) => indice
Représentons graphiquement la valeur de indice :

2 * maxeq + 3J
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1111 Hi 11
i 1 1 } | I | |
1 abx  maxeq Raxeq Baxeq BaXeq Baxeq
maxeq +nbx 2 t2¢nbp 12
t1 nreq tnaxpar
1241
\ I\ / \ /
(1) I(x(t)) X(P(3))
Fiqure 4.2 - Représentation graphique de 1la wvaleur de

1'indice d'une variable d'état

P(3j) => indice
P(X(i)) => indice
P(P(3)) => indice

J
maxpar + 1

maxpar + maxeq + J

i 1111 1111
{ ] T ! i T ! i
1 nbp  maxpar laxgar mpat' magpar maxpar
laxYaz tnbp  +maxeq taaxeq 12
t Baxpar thbp ~ tmaxeq
tmaxeqtl
\ / 0\ / \ /
P(3) P{X(i}) P(P(i))
Figure 4.3 - Représentation graphique de 1la valeur de

1'indice d'un paramatre

Ce procédé garantit la non ambiguité au niveau des
indices. A partir de 1la valeur de 1l'entier associé a
1'élément du tableau, on peut aisément retrouver 1l'indice,
gu'il soit i, J, X(i) ou P(J). 8i le modéle comprend nbx
(<maxeq) variables d'état et nbp (<maxpar) paramétres, les
parties /// ne seront Jamais utilisées comme valeur
d'indice.

Remarques : . Lorsqu'on rencontre wm dans une expression, on
considére qu'on a affaire & un opérande de type réel auquel
on affecte la valeur 3.14159265...

. L'opérande T (temps) ne posseéde aucun
attribut de spécification.

Observons gu'un élément ne peut représenter une
accolade, utilisée dans une expression conditionnelle.

Comment traite-t-on une expression conditionnelle ?

Aprés 1l'étape d'élimination des blancs, une telle
expression se présente comme suit :
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{expression(-retard)l op-relat expression(-retard}l}{expression{-retard)l}{expression(-retard)l}

/ / \ /N
expression 1A expression Iib expression 1 expression 3

Dés gue le premier caractére est une accolade ouvrante, ga
signifie qu'on a affaire & une expression conditionnelle. Le
premier travail consiste alors A diviser l'expression en 4
sous-expressions de type ‘'expressionl" si l'expression
globale est de type "expression" ou de type
"expression-retardl" si 1l'expression globale est de type
"expression-retard”. On sait que 1la premiere paire
d'accolades renferme 2 sous-expressions séparées par un
opérateur relationnel. 1I1 suffit de localiser cet opérateur
et la premiére paire d'accolades pour délimiter 1les 2
premieéres sous-expressions notées 1A et 1B ci-dessus. Les
troisiéeme et quatriéme sous-expressions sont facilement
identifiées en repérant la paire d'accolades qui entourent
chacune. En résultat, nous avons 4 chaines de caractéres qui
doivent vérifier la éyntaxe de expressionl ou expression-
retardl, c'est-a-dire des expressions normales. Nous pouvons
dés 1lors 1leur appliquer le traitement de construction de
tableau. Nous obtiendrons 4 tableaux pour une expression
conditionnelle et un seul pour une expression normale.

Remarque : 1la notation expression 1A,... expression 3 sera

utilisée par la suite.

Nous allons maintenant analyser 1la procédure de
l'analyseur syntaxique quil construit le tableau des compo-
sants d'une expression normale tout en effectuant quelques
vérifications syntaxiques. Les 4 chaines de caractéres d'une
expression conditionnelle sont traltées les unes aprés les
autres par la procédure.

Arguments
une chaine de caracteres censée représenter une

expression normale

. un booléen : VRAI si on peut trouver une varliable de
retard dans l'expression; FAUX sinon.
Résultat : un tableau qui reprend, dans l'ordre ol on les a
trouvés dans la chaine de caracteres, tous les composants de
l'expression normale.
Post-condition : ce tableau n'est valable que si aucune

erreur syntaxique n'est découverte.
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ALGORITHME :

dernier_caractére_lu := opératenr;

caractére courant := premier caractére de la chaine de caractéres;

i:=1;  {indice de 1'élément courant du tablean}
7AK? QU'on n'est pas & la fin de la chaine de caractéres et QU'on ne détecte pas d'erreur syntaxiqoe
FAIRE
81 le caractére courant = '{'
ALORS le type de tableauli] := parenthése ouvrante;

dernier_élément lu := opérateur;

caractére courant :z le suivant

w

SINOK 81 le caractére courant = ')!
ALORS le type de tableau(i] = parenthése fermante;
dernier_élément_lu := opbrande;
caractére courant ;= le suivant;
SINON on essaie de recomnaitre un opérateur & partir du caractére courant
§1 on réussit
ALORS le type de tableau{i] := opérateur;
valenr de tableau[i] := opératenr reconnu;
S1 (dernier_élément lu = opérateur) BY (1'opérateur recomnu = '-')
ALORS priorité de tableau(i] := 2;
nombre d'opérande de tableauli] :=
SINON priorité de tablean[i] : p:lozxté de 1'opératenr trouvé;
(voxr descxxptnon des opérateurs)
81 priorité de tableau(i] =
ALORS nombre d'opérande de tableaun(i] := 1;
§1HON nombre d'opérandes de tableanli) := 2
81 1'opérateur trouvé est relationnel
ALORS errevr syntaxique : "OPRRATRUR RELATIONNEL NON AUTORISE®;
(puisqu'on ne traite que des expre551ons norsales)
caractére courant := celui gqui suit immédiatement le dernier caractére de
1'opératenr reconnu

SINON on essaie de reconnaftre un opérande & partir dv caractére courant en tenmant
compte du booléen en paramitre

81 on réussit
ALORS dernier_élément_lu := opérande;
le type de tableauli) := opérande;
valeor de tableaun[i] := opérande reconnu;
{1,p,C,D, T entier ou réel)
81 opérande = I,P,C ou D

ALORS indice de tablean[i) := indice calculé
{cfr ci-dessus)
81 opérande = entier QU réel
ALORS valeur de tableauli] := valeur de 1'entier ou du réel

caractéze courant := celoi qui suit immédiatement le dernier caractére
de 1'opérande reconnu
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SINON erreor syntaxique : "SYMBOLE NON RECOMNU®
ii=itl
PIN TANT QUE
Figure 4.4 - Algorithme de construction du tableau d'une
expression normale

Commentaires :
On utilise la variable "dernier_élément_lu" pour reconnaitre
le nombre d'opérandes d'un opérateur de soustraction. C'est
en effet 1le seul qul peut prendre 2 priorités différentes
suivant gqu'un ou deux opérandes lui sont associés. Quand le
dernier élément lu est une parenthése ouvrante ou un
opérateur (dernier_élément_lu = opérateur) et qu'on recon-
nait immédiatement aprés un opérateur moins, cela signifie
gu'on a affaire A& un opérateur de priorité 2 & un seul
opérande.
Exemples : 2 + (-1 * P(4) )

P(l) * -1
Par contre, si 1le dernier élément lu est une parentheése
fermante ou un opérande (dernier_élément_lu = opérande),
l'opérateur moins rencontré immédiatement aprés porte 1la
priorité 5 et exige 2 opérandes.
Exemples : P(2) - X(1)

(1 - X(1)) - D(2)

Cette transformation nous permet de travailler, dans
la seconde phase, non plus sur base des caractéres mais
directement sur les composants qui forment l'expression.

La seconde phase poursuit la vérification syntaxique si
aucune erreur n'est apparue lors de la phase initiale et
construit, pour chaque expression (normale ou
conditionnelle), 1l'arbre gui permettra de 1'évaluer chague

fois que ce sera nécessaire a l'exécution.

Pour éviter toute ambiguité dans 1'évaluation des
expressions, nous avons fixé une priorité 3 chaque opérateur
de maniére & spécifier univoguement l'ordre d'évaluation des
opérateurs.

Exemple : soit l'expression a Bl b B2 ¢ od a, b, ¢ sont les
opérandes et Bl, B2 les opérateurs. On peut construlre 2
arbres différents pour cette expression :
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1 2
/G \ (1) /‘3 \ (2)
\

Nous avons adopté la reégle suivante :
L'opérateur A& la racine de l'arborescence est celui qui a la
priorité 1la plus élevée. 8i les priorités de 2 opérateurs
sont égales, tout se passe comme =i 1l'opérateur de droite
avait une priorité supérieure (régle d'association a
droite).

Dans 1l'exemple ci-dessus, l'arbre (1) représente
l'expression si la priorité de Bl est > & la priorité de 82,
l'arbre (2) si la priorité de Bl est < & la priorité de B2.
Remarquez qu'on trouve un opérateur comme noeud d'arbre et
les opérandes aux feullles.

La poursuite des vérifications syntaxigues et 1la
construction de l'arbre & partir du tableau des composants
de l'expression normale issus de la phase 1 s'effectuent par

une procédure récursive que nous intitulerons
CONSTRUCTION_ARERE.
Arguments :

tableau : 1le tableau des composants construit a
l'étape 1,

binf, bsup : les bornes du tableau entre lesguelles la
procédure doit analyser les composants et construire l'arbre
correspondant,
. arbre : adresse de la racine de 1l'arborescence &
construire
Résultat : arbre représente la racine de l'arbre construit
Post-condition : 1l'arbre est valable si aucune erreur
syntaxique n'a été découverte.

Remargue : comme pour la transformation en tableau, 1la
procédure CONSTRUCTION_ARBRE ne travaille qu'a partir de
tableaux d'expressions normales. Pour une expression

conditionnelle, on désire évidemment avoir un seul arbre
pour toute l'expression. Nous savons déjd que l'étape 1 a
diviseé l'expression en 4 sous-expressions de type
"expressionl" ou "expression-retardl" pour lesquelles nous
possédons la représentation sous forme de tableaux. Nous
désirons dque 1l'arbre d'une expression conditionnelle se
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présente comme suit :

expression
conditionnelle

/ \ (1)
/ \
op-relat >
/ \ \
/ \\ // \
sous-arbre sous—~arbre sous-arbre sous-arbre
de de de de
l'expression l'expression l'expresssion 1l'expression
1A 1B 2 3

Pour réaliser cela, i1 suffit de construlre le dessus de
lt'arbre (1) puis d'appeler 4 fois la procédure
CONSTRUIRE_ARBRE en donnant successivement les tableaux des
expressions 1A, 1B, 2, 3 et l'adresse du pointeur qui vy

correspond.
Algorithme :

procédure CONSYRUIRE_ARBRR (tableau, binf, bsup, arbre);
Début
81 binf = bsup
ALORS 81 le type de tableau[binf} <) opérande
ALORS errenr syntaxigue : "UNE BIPRE3SION D'UN SEUL ELENENT DOI? RTRE UN OPERATRUR'
SIM0N arbre représente le seul opérande (feuille)
S1MON position_de_l'opérateur_prioritaire := 0;
priorité de 1'opérateur prioritaire := 0;
i := binf; (recherche de 1'opdratear prioritaire)
TANT QUE (i<=bsup) EY qu'on n'a pas rencontré d'erreur
FAIRE
81 le
ALORS on parcourt le tableau & partir de 1'élément i josqu'au moment od on trouve la
parenthése fermante correspondante

type de tableau(i] = parenthése ouvrante

81 on pe la trosve pas
ALORS erreur syntaxique : "PARBNTHESE OUVRANTE SANS PARRNTHESR FERMANTE®

SINOK i := indice de 1'élément du tableau qui représente la parenthése fermante
SINON §I le type de tableauli) = parenthése fermante
ALORS erreur syntaxique : "PARERTERSE FERMANTE SANS PARENTHRSE OUVRANTE'
SINON S1 le type de tableau[i] = opératenr
ALORS §1 1a priorité de tableau(i] 2 priorité de_1'opérateur_prioritaire
ALORS priorité_de_1'opérateur_prioritaire := priorité de tableauiil;

position_de_1'opérateur prioritaire := i;

[ =14
EIN TANY QUE;
81 la position_de_1'opératenr_prioritaire (0
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ALORS arbre représente 1'opdratenr prioritaire;

81 le nombre d'opérandes de tableanlposition_de_1'opératenr_prioritaire} =1
ALORS 8I la position_de_l'opérateur_ prioritaire ¢) binf

ALORS erreur syntaxigue : "OPERATRUR A UM SRUL OPERANDE BT EXPRR3SION GAUCHE HON VIDR'
S1M0M 81 la position_de 1'opératenr prioritaire = binf

ALORS erreor syntaxique : "OPERATEUR A 2 OPERANDES : BXPRBSSION GAUCER VIDE"

I 1a position_de_l'opératenr prioritaire = bsup
ORS erreur syntaxique : "OPERATEUR : BXPRESSION DROITE VIDR®
on n'a pas rencontré d'errevr) BT (le nombre_d'opérandes_de_l'opératenr prioritaire = 2)

(
0RS COISTRUIRE_ARBRE(gablegu,?inf,position_de_l'opérateur_ptioritaixe - 1,s0us-arbre gauche
e arbre);

==

I

B =

81 on n'a pas reacontré d'errenr

ALQRS COESTRUIRB_ARBRR(gablegu,yositlon_de_l'opézateur_prioritaize + 1,bsup,sous-arbre droite
e arbre};

e t{ge de tableau(binf] = parenthdse ouvrante)
e type de tableaulbsup] = parenthése fermante)
(pas d'opératenr troové)
ORS binf := binf ¢+ 1;
bsup := bsup - 1;
§1 bsop <binf
ALORS erreor syntaxique : "RIEN DANS LES PARENTERSES®
SINON aller en début
SIMON errenr syntaxique : °EXPRESSION DE PLUSIBURS BLENEN?S SANS OPERATEUR®
Figure 4.5 - Algorithme de construction d'arbre & partir de

la représentation d'une expression sous forme de tableau

Commentaires :

En cas d'absence d'erreur syntaxigue :

l'appel récursif cesse dés que les bornes du tableau A&
inspecter sont égales et que le type de 1'élément unique est
un opérande. L'opérande occupe alors une feullle de l'arbre
global.

. 8i le tableau a inspecter contient plus d'un élément, un
appel de procédure CONSTRUIRE_ARBRE consiste d'abord a
trouver 1l'opérateur prioritaire. Trois cas peuvent se
présenter :

- 1'ogéréteur prioritaire posséde 2 opérandes :
Le sommet de l'arbre représente 1'opérateur et il
suffit d'appeler 2 fois la procédure CONSTRUIRE_ARBRE pour
construire 1le sous-arbre de gauche de l'opérateur (premier

opérande) et le sous-arbre de droite (second opérande)
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opérateur
prioritaire

/
/ \\
\

sous-arére sous-arbre
de l'opérande 1 de l'opérande 2

- l'opérateur prioritaire posséde un seul opérande

On trouve toujours l'opérateur au sommet de 1l'arbre.
Le sous-arbre de gauche est vide. Un seul appel a
CONSTRUIRE_ARBRE est nécessaire pour construire 1le sous-

arbre de droite de l'opérande unigue.

opérateur
p;lorltalie
/ \
vide sous-arbre
de l'opérande

- le tableau A& inspecter commence par une parentheése

ouvrante et se termine par une parenthése fermante et

pas d'opérateur trouvé

Dans ce cas, on élimine ces 2 parenthéses en faisant
progresser la borne inférieure du tableau d'une position et
régresser la borne supérieure d'une unité, puis on
recommence l'analyse sans lancer d'appel récursift a
CONSTRUIRE_ARBRE.

Pendant ces 2 transformations, toutes les
vérifications syntaxiques ont pu étre opérées. Le lecteur en
gquéte d'exemples d'erreur peut se référer au point 2.3. de

l'annexe B.

Toute expression qul arrive au bout du traltement de
ltanalyseur syntaxique est déclarée correcte. Pour rappel,
ce traitement s'effectue aussi bien & 1la création qu'a
l'exécution. L'arbre qui résulte de la transformation d'une
expression est directement utilisé pour 1'évaluatlion de
celle-ci & l'exécution. Par contre, & la création, une fois
gque 1la correction syntaxique de l'expression est garantie,
ltarbre n'est d'aucune utilité. C'est pourquoi on l'efface
directement pour 1llbérer l'espace mémoire, ressource sl

rare {11
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Méethodes d

des expressilions

L'exécution d'un modéle de simulation n'est possible
gque si on dispose d'une méthode de résolution. SimEDO et
ProfCOMP en proposent deux gue nous allons décrire
mathématiguement avant d'énoncer la fagon dont elles sont

mises en oeuvre sur ordinateur [Contel, ([Cra&Dor), [8DA].

Rappelons gu'une équation différentielle s'écrit
y'=f(x,y). Géométriquement, cette équation possede comme
solutions wune famille de courbes dans le plan (x,y). Un
point (Xo,Yo) étant donné arbitrairement, l1'équation
y'=f(x,y) donne le coefficient angulaire de la tangente en
ce point, & la courbe qul en est issue :

y(x)

y'=f(Xo,Yo)

|
|
|
|
i
Xo x
Figure 4.6 - Signification géométrigue d'une éqguation

différentielle

De proche en proche, 1l'équation donne les directions
des tangentes successives. Ceci suggére le principe
ondame ~d'une i :
A partir du point finitial (xo,Y¥ye), on calcule les
coordonnées du polint (Xa,ya), avec xi = Xao + h, puls de (xa2
= Xa + h,y2), et alnsi de sulte.

SIimEDO et ProfCOMP offrent 2 méthodes de Runge-Kutta
dont volcl les propriétés essentlielles :
1) Ce sont des méthodes & un seul pas : pour trouver Ym+a,
on n'a besoin d'informations que sur 1le point précédent
(Xm, Ym) .
2) Ces méthodes s'accordent avec les séries de Taylor
jusqu'au terme en h®, ol p est l'ordre de la méthode.
3) Enfin, 1l'évaluation des dérivées de f(x,y) n'est pas
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requise, contrairement aux méthodes de Taylor. Le prix &
payer est d'évaluer la fonction £(x,y) p fois pour chaque
pas d'intégration.

Nous nous contenterons de donner 1le résultat du

développement des 2 méthodes :

- EULER AMELIORE (ordre 2)

Ym+z = Ym * h/2 * {£(Xm;Ym) + £(Xm + h, Ym + h * yn')]

Géométriquement :

y(x)
Ym th¥ym'
Ymed ////// - I~ y(x) (sol. exacte
- inconnue)

Ym to=—=mm—

//,/ {

]

{

x& : Xmt h b4

Figure 4.7 - Signification géométrique de la méthode d'Euler
ameélioré

On part du point (¥Xm,ym) et on trace 1la pente L1
d'équation Ym'=f(Xm,¥m) qul passe par (Xm,ym). Cette pente
L1 coupe la droite x=xm +h au point (Xwm +h,ym +h*yn'). La
méthode d'Euler choisirait ce point comme (Xm+a,Ym+2). En ce
point, on <calcule la pente de la courbe £(Xm +h,ym +h*ym')
et on obtient L2. On fait la moyenne de L1 et L2 et on
obtient L. Flinalement, on trace une drolte paralléle & L
passant par (Xm,yYm). Cette droite coupe x=xmth et donne le
point (Xm+2,Yme2) . Cette méthode requiert 2 fois
l'évaluation de la fonction f(x,y), d'od l'ordre 2.
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- RUNGE-KUTTA (ordre 4)
Cette méthode est 1'une des plus utilisées pour
l'intégration d'équations différentielles :

Ym+ar = Ym + 1/6 * [ka + 2%ka + 2%kas + Ka]
avec ki = h * £(Xm,¥Ym),

kz = h ¥ f(xm + h/2,ym + ka/2),

ks = h ¥ f(Xm + h/2,ym + k2/2),

ke = h *¥ £(Xm + h,ym + Ka)

La méthode exige 4 évaluations de la fonction £f(x,y)

par pas d'intégration.

Il apparait que ces 2 méthodes sont largement
suffisantes pour avoir une estimation correcte d'un systéme.

Tableau comparatif des 2 méthodes :

RULER amélioré RUNGR-RUTTA 4
Volame des calculs 1 faible par pas mais { estimations
beaucoup de pas de f par pas
Brreur de troncatore mauvaise bonne
Bstimation d'une borne d'errenr difficile difficile
Stabilité stable généralement stable
Possibilité d'uon changement de pas | sans aocun probléme sans ancun probléme
Domaine d'application gout des calculs rapides | bonne méthode asse:
¢ précision médiocre précise si £(x.y)
pas trop compliqué

Figure 4.8 - Tableau comparatif des méthodes de résolution

Dans un modéle de SInEDO, y'=£(x,y) représente
l'équation différentielle d'une wvarlable d'état et la
variable indépendante x est le temps. L'accroissement h
entre 2 valeurs de temps successives est un 1lncrément de
temps, souvent désigné ot.

Exemple : d/4ti(X(1)]= {P(4)>X(1)}
{P(4)/P(0)-(1/P(0)+1/P(1))*X(1))/P(2)}
fP(5)1}

X(1)' = £( t , X(1))

En régle générale, 1l'égquation différentielle d'une
variable d'état fait intervenir une fonction £ od on trouve
la wvariable d'état définie, 1le temps malis aussi d'autres
variables d'état, des paramétres, des variables de retard et

des constantes.
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Chague fonction f est, en fait, ce qgque nous avons
précédemment apppelé une expression, pour laquelle nous
avons constrult une représentation en arbre.

Outre 1les équations différentielles des variables
d'état, un modele peut aussi contenlr des paramétres et
varlables de retard également décrits par une équation (non
différentielle).

L'évaluation d'une expression

A chaque pas d'intégration, 1le module d'exécution de
SimEDO ou ProfCOMP doit évaluer des expressions de variables
d'état, de parameétres, de variables de retard, de sorties
numérigques ou graphiques. Heureusement, nous disposons, pour

chacune, de leur représentation sous forme d'arbre.

Une fois de plus, 1le traitement différe selon qu'il

s'agit d'une expression normale ou conditionnelle.

Décrivons d'abord la procédure récursive
EVALUER_ARBRE_NORMAL qui évalue l'arbre d'une expression
normale, et que nous intégrerons ensuite dans la procédure
globale d'évaluation d'une expression.

EVALUER_ARBRE_NORMAL admet 2 paramétres :

Argument : l'arbre de l'expression normale & évaluer
Résultat : le résultat de 1'évaluation (un réel)
Post-condition : le 1résultat n'est valable que si on a pu

évaluer l'arbre
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Algorithme

Procédure EVALUER_ARBRE_MORMAL (arbre,résultat);
variable: résnltatl,résultat? : réel;

S1 le sommet de 1'arbre représente un opérande
ALORS résultat := valeur courante de 1'opérande comcerné
SINOK $I le sommet de 1'arbre représente un opérateur & un opérande
ALORS BVALUER_ARBRE NORMAL (sous-arbre droit,résultatl);
S1 résultatl vérifie les propriétés de 1'opérateur concerné
ALORS résultat := opératenr (résultatl)
SINON 8TOP 11! : "EVALUATION INPOSSIBLE"
SINOK SI le sommet de 1'arbre représente un opératesr & 2 opérandes
ALORS EVALUBR_ARBRE_NORMAL (sous-arbre gaoche,résultatl);
EVALUER_ARBRE_NORMAL (sous-arbre droite,résultatl);
ST résultatl BT résultat? vérifient les propridtés de 1'opératenr concerné

tn

ALORS réseltat := résultatl opérateunr résultat?
SINON 80P 11! : "EVALUATION INPOSSIBLE®
Figure 4.9 - Algorithme d'évaluation d'une expression
normale

Quand 1'(es) opérande(s) ne vérifie(nt) pas les
propriétés requises de l'opérateur, 1l'évaluation ne peut se
poursuivre, Par conséquent, la résolution du systeme
s'arréte et un message d'erreur alerte 1l'utilisateur de
l'incident.

Exemples : une division par zéro,
le logarithme naturel d'un nombre négatif, ...
La liste complete des contréles sur 1les valeurs des

opérandes se trouve en annexe B point 3.3.

On utilise cette procédure EVALUER_ARBRE_NORMAL dans
la procédure non récursive chargée d'évaluer un arbre, qu'il
soit normal ou conditionnel : EVALUER_ARBRE. Les paramétres
sont identiques & ceux de la procédure précédente mais sans

restriction sur l'arbre.

Argument : l'arbre de l'expression (normale ou conditionnel-
le) & évaluer
Résultat : le résultat (un réel) de l'évaluation

Post-condition : le résultat n'est valable gque si on a pu

évaluer l'arbre
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Algorithme :

Procédare RVALURR_ARBRE (arbre,résultat);
variable résultatl, résultat? : réel;

$I le sommet de 1'arbre indique un arbre conditionnel
ALORS EVALURR_ARBRE NORMAL (sous-arbre de 1'expression 1A,résultatl);
BVALUER_ARBRE_MORMAL {sous-arbre de 1'expression 1B,1ésultatl);
§1 résultatl op-relat résultat?
ALORS BVALUER_ARBRE_MORNAL (sous-arbre de 1'expression 2,résultat);
SIHON BVALUER_ARBRE_NORNAL (sous-arbre de l'expression 3,résultat};
81NN RVALUER_ARBRE_NORMAL (arbre,résultat);
Figure 4.10 - Algorithme d'évaluation d'une expression

Quand 1l'expression est conditionnelle, on utilise
d'abord EVALUER_ARBRE_NORMAL pour évaluer les 2 expressions
normales gui entourent l'opérateur relationnel. On compose
ensuite ces résultats avec l'opérateur relationnel pour voir
si la relation est vraie ou fausse. §Si elle est wvraie, on
évalue l'expression 2 comme résultat global de l'expression.

Sinon, c'est l'expression 3 gui fournit le résultat.
Algorithmes des méthodes de résolution

La résolution d'un systéme consiste principalement a
évaluer, pour chaque pas d'intégration, 1la fonction £ de
chague variable d'état, 2 ou 4 fois selon l'ordre de la
méthode employée, tout en maintenant a jour la wvaleur du
temps, de chague paramétre et variable de retard. 11 suffit
ensuite de calculer la nouvelle valeur de chaque variable
d'état d'aprés les résultats obtenus (cfr 1l'expression
mathématique des méthodes de résolution). Chague évaluation
nécessite un appel A& la procédure EVALUER_ARBRE exposée
ci-dessus.

Dans la description des algorithmzz, =nouz untilizerans
guelgues tableaux de 1réels pour stocker les valeurs
intermédlaires :

P : tableau d'autant de réels qu'il y a de parametres dans
le modéle. L'élément P[i) désigne la valeur courante du
parametre i,

X, Xo et Xa : tableau d'autant de réels que de variables

d'état dans le modele. X{1] contient la valeur courante
de la i-éme variable d'état tandis que Xoli] et Xaili])
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contiennent des valeurs intermédialires de 1la méme
variable,

D : DIi] renseigne la valeur réelle de la l-éme variable de
retard,

Ka, K2, Ka, Ka : 4 tableaux qul renferment les valeurs des
coefficients du méme nom (méthode de Runge-Kutta du
guatriéme ordre). L'indice correspond & la variable
d'état concernée par la valeur (on applique la méthode
pour chaque varlable d'état; on a donc les 4
coefficlents pour chaque équation différentielle).

Remargue : 1la procédure EVALUER_ARBRE consulte les tableaux
X, P et D pour trouver la valeur courante d'une variable
d'état, paramétre ou variable de retard. Le temps est une

variable de type réel, de méme que chaque constante du

modele. L'évaluation d'un de ces eéléments consiste
simplement a prendre la valeur de la variable
correspondante.

Algorithmes :
* Buler amélioré :

TAK? QUE pas d'erreur ET (le temps < fin de }'intervalle du temps de représentation)

PAIRR
POUR CHAQUR paramétre j : RVALUER_MRBRE (arbre du paramétre, P[j]);
POUR CHAQUE variable d'état i : BVALUBR_ARBRE (arbre de la variable d'état, Xolil);
temps := temps + incrément de temps;
POUR CHAQUR paramitre j : BVALUER_ARBRE (arbre du paramétre, P{jl);
POUR CHAQUE variable d'état i : BVALUER_ARBRE (arbre de la variable d'état, I.lil);
POUR CHAQUR variable d'état i : X[i} := X{i] + incrément de temps * (Xoli] ¢ X.{i])/2;
POUR CHAQUR variable de retard k : BVALUBR_ARBRE {arbre de la variable de retard, DI(k]);
Opérations des sorties numérigues et graphiques

Bl

Figure 4.11 - Algorithme de résolution (Euler amélioré)

Remarque : Xo renferme, pour chagque variable d'état, le
résultat de 1'évaluation de sa fonction f(Xm,ym) et Xa 1le
résultat de £(Xm + h,¥Ym + h * ym').,
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* Runge-Kutta du guatriéme ordre :

TANT QUE pas d'erreur BY {le temps < fin de 1'intervalle du temps de représentation)
FAIRE

POUR CHAQUE variable d'état i : X{i] := Xolil;

POUR CHAQUE paramétre j : BVALUBR_MARBRE (arbre du paramitre, P[jl);

POUR CHAQUE variable d'état i s RVALUER_ARBRE (arbre de la variable d'état, Kili});
E,0i) := Kali] ¢ incrément de temps;

POUR CHAQUE variable d'état i : X{i} := Xoli] ¢ Kulil / 2;

temps := temps + incrément de temps / 1;

POUR CHAQUR variable d'état i : BVALUBR_ARBRE (arbre de la variable d'état, Kilil);
Kali] := Ka[i] * incrément de temps;

POUR CHAQUE variable d'état 1 : Xill := Xofll ¢ Kali) / 2;

POUR CHAQUR variable d'état i : EVALUER_ARBEE (arbre de la variable d'état, Ksli});
K3l &= Ks[i) t incrément de temps;

POUR CHAQUR variable d'état i : X(i} := Xoli) + Kslil;

temps := temps + incrément de temps / 2;

POUR CEMQUE variable d'état i : BVALUER_ARBRE (arbre de la variable d'état, K.lil);
Reli] := K4[i] * incrément de temps;

POUR CHAQUE variable d'état i : Xoli] := Xoli] ¢ (Ruli} ¢ 2 # Kali) ¢ 2 t Kylil ¢ Keli)) / §;

POUR CHAQUE variable de retard k : BVALUBR_ARBRR (arbre de la variable de retard, D[k]);

Opérations des sorties numériques et graphiques

F

Figure 4.12 - Algorithme de résolution (Runge-Kutta 4)

Les opérations de sorties numeriques et graphiques
consistent, & 1'lssue de chaque pas d'intégration, & évaluer
toutes 1les expressions associées & ces sorties et & en
représenter les résultats graphiquement & l1l'écran et/ou a

les écrire dans le fichier des sorties numériques.

Remargues : . pour chacune des méthodes de 1résolution, nous
supposons gu'au départ, les tableaux X et P contiennent déja
les valeurs initiales des wvariables d'état et des
paramétres.

. L'évaluation d'une variable d'état qul figure
dans une expression graphigue ou numérigue différe selon 1la
méthode de résolution

- Euler : on consulte 1'élément i du tableau X pour obtenir
la valeur de X(1i)

- Runge-Kutta : on consulte 1'élément i1 du tableau Xo pour
obtenir la valeur de X(1i)
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Section 6 . Un exemple de

modeéle simulé&é

La crolssance de population [Cunnin]

Sous certalnes conditions 1déalistes, une colonle
d'animaux d'une seule espece croit de telle sorte que sa
population varie selon la relation

dx/dt = x' = r * x

population & un instant donné,

ol X

taux de reproduction et

le temps.

Si 1'espace d'habitation et la guantité de nourriture sont
limités, il y a un seull maximum de population. La relation
qui décrit la population s'écrit alors

dx/dt = r * x * (1 - (x / Xa) ),
Xe représente 1la population qu'on doit atteindre & 1'état
final.

Les études expérimentales ont montré une variation de
population avec le temps. Cependant, au lieu d'atteindre la
valeur x. de maniére monotone, on remarque des oscillations
importantes autour de cette valeur. On doit donc modifier
l'éguation de croissance pour tenir compte de ces
solutions oscillatoires :

dx/dtces = X * X¢ey ¥ (1 - (Xce-p) / Xa) )
od dx/dt(ey et xX(e> sont évalués au temps t tandis que
X(t-p) €8t évalué au temps t-B. En effet, 1la population ne
réagit pas immédiatement a l'augmentation de son nombre,
mais bien aprés un certain délai B. Le mécanisme de retard
s'explique par plusieurs facteurs. Le temps de gestation ou
de durée de vie lorsgqu'on supprime toute nourriture
interviennent notamment dans l'explication de ce retard mais

d'autres facteurs peuvent Jjouer.

Représentation graphique de l'équation de croissance
Solent r =1, Xa = 20 et 1l'lncrément de temps = 0.5.

La valeur initiale de x est 2 (individus de l'espéce) et 1la
période d'observation (le temps) de 10.

Nous voudrions observer x dans le temps pour 2 valeurs
différentes de retard f : 1 et 2.
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Visiblement, ce modéle ne comporte qu'une seule
variable d'état x. Pour étre conforme avec le vocabulaire de
SimEDO, nous la renommerons X(l). r et xa sont les
constantes C(1l) et C(2) du modeéle et x(t-m» la variable de
retard D(1). Etant donné que nous devons observer
l1'évolution de 1la population pour 2 valeurs de retard
différentes, nous dédoublerons 1la variable d'état et 1la
variable de retard pour représenter les courbes sur un méme
graphique : X(1) sera lié au retard associé & D(l) tandis
que X(2) le sera au retard assoclé a D(2).

Le modéle s'écrit comme suit dans SimEDO:
d/dt(X(1)] = C(1) * X(1) * (1 - (D(1) / C(2)))
a/dt(X(2)] = C(1) * X(2) * (1 - (D(2) / C(2)))
C(l) = 1

c(2) = 20
D(1) = X(1) avec un retard de 1
D(2) = X(2) avec un retard de 2, et

la valeur initiale de X(1) = 2.

Nous représenterons 3 graphliques, avec la valeur du temnps

(comprise entre 0 et 10) en abcisse et, en ordonnée :

- la valeur de C(2) (= xa) (sert de point de repére pour
observer les osclllatlons des 2 autres graphliques autour de
cette valeur).

- le nombre d'individus si le retard associé est 1 (=X(1))

- le nombre d'individus si le retard associé est 2 (=X(2)).

Résultat simulé :

1.0888E+081

Filgure 4.13 - Les 3 courbes demandées
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Nous observons que plus le retard est important, plus les
oscillations 1le sont également mais la population tend vers

le nombre fixé : 20.

D'autres exemples sont décrits dans [Murphyl, [Bacclol et
[GTLK].

Sectilion 7
Les limites de S1i1ImEDO

Les nombreux tests du logiciel ont révélé certailnes
lacunes que nous avons, pour la plupart, résolues en cours
de développement. Néanmolns, SimEDO accuse toujours gqguelgues
points falbles :

- L'inconvénient majeur concerne 1'ordre des systémes
d'équations différentielles que SimEDO accepte. Tout systéme
d'ordre supérieur & 1 doit étre réduit au premier ordre pour

utiliser le logiciel.

-~ Le nombre de wvariables d'état, de parameétres ou de
constantes se limite & 20, ce qui peut poser probléme dans
les systémes compliqués, comme en cardiologle par exemple ou
le nombre d'équations pousse SImEDO dans ces derniers
retranchements. Nous pensons que cette limite peut
disparaitre ou en tout cas s'atténuer si nous augmentons ce
nombre d'éguations,... Nous ne l'avons pas encore fait car
nous ne disposions pas de modéle de cette tallle pour tester
le 1logiciel. Reconnaissons guand méme que dans la majorité
des systémes, cette limite actuelle ne pose aucun probléme.

- La longueur d'une expression qui définit le membre droit
de 1l'équation différentielle (d'une varliable d4'état) ou non
(paramétre ou variable de retard) se limite & 60 caracteéres.

- Les sorties numériques ou graphiques ne peuvent
représenter 1les valeurs de d/dt[(X(i))] (i=l..nombre de
variables d'état du systéme simulé).
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Sectilion 11
IL.imltes des outils utlililises

Comme nous l'avons déjd mentionné, nous avons employé
plusieurs produits de Borland : bien sfixr, 1le langage, le
Turbo Pascal 3.0, malis également le Turbo Graphix Toolbox et
le Turbo Editor Toolbox. Ce choix n'a pas eu que des

avantages.

Le Turbo Pascal (du moins dans la version utilisée)
s'avére un peu "juste" pour des projets de cette enverqure.
Dés 1'édition, il ne traite pas les fichiers de plus de 64
K. Or, pour PC_CREAT par exemple, 1le volume des textes
sources s'éléve & plus de 400 K. Cela oblige & une gymnasti-
gue pour répartir le texte en différents fichiers, les
séparations ne pouvant pas toujours avoir une Jjustification
logique. Mais cette 1limite est mineure par rapport aux

autres problémes rencontrés.

L'absence de "linkage" oblige a compiler tout un
programme en une seule piéce. Or, code source et code objet
occupent environ 700 K. C'est un gros probléme lorsqu'on ne
dispose pas d'un disque dur ; il faut alors chipoter pour
répartir les sources sur deux disquettes avant compilation,
en tenant compte du fait que le fichier source principal et
tout 1le code compilé doivent se trouver sur la méme
disquette. Dans ces conditions, 1les fichiers .BAK creés
automatiquement par 1'éditeur du Turbo Pascal deviennent un
véritable cauchemar.

Il y a, ensuite, le probleme de l'overflow des réels.
Evidemment, avec un logiciel de simulation, Nous devions
éviter ltaffichage du message standard du Turbo Pascal :
"Run-time error 01 at PC xxxx", sulvi de l'interruption du
programme et re