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Bref résumé de ce mémoire

La nécessité darriver a4 une meilleure qualité des programmes est actuellement
reconnue, et des méthodes de construction de programme sont développées a cet effet. Ainsi,
aux Facultés Universitaires de Namur, une telle réthode est enseignée : la methode de
I'invariant ((PROG] et [SYS88]). Ce memoire contribue 4 Iélaboration dun systéme daide &
I'enseignement de la programmation bas¢ sur cette méthode, en cours de reéalisation a
I'institut dinformatique, La construction dun programme est basée sur la description des
situations de ce programme. Une situation est T'expression de conditions sur l'etat des
variables et tableaux du programme & un moment déterming de son exécution. Ce mémoire
définit un langage pour exprimer ces conditions. Ce langage doit étre complété par un
support graphique permettant la description de I'état des différents tableaux du programme.
Les caractéristiques de ce langage sont illustrées par quelques exemples. Ils montrent Ia
puissance du langage associé & un support graphique : grace a la représentation graphique,
lexpression des conditions est plus intuitive, et méme quelquefois implicite a la
représentation. Ensuite, un scénario dexploitation du systéme, offrant la possibilité de
décrire la situation a laide du langage de conditions combiné a une representation
graphique est defini. La definition de ce scénario permet de dégager une architecture du
systéme basée sur les concepts définis dans le scénario. Enfin, ce mémoire realise
l'implémentation dun concept central pour la mise en oeuvre du systéme : le concept de
“cadre”. Ce concept correspond 4 'implémentation dun éditeur pour la saisie des conditions
et des diverses informations nécessaires au cours du déroulement du scénario défini.

Abstract

The correctness of program construction is currently recognized as a major issue, and
appropriate methodologies are therefore developped. Such a methodology, called the
‘Invariant Method" ((PROG] et [SYS88]), is teached at the Institut dInformatique of the
Facultés Universitaires de Namur. This thesis contributes to the construction of an
interactive computer system, currently realized at Namur, and designed to help the
students to learn the methodology. The process of program construction is based on a
description of the situations of this program. A situation expresses conditions on the
program’s variables and arrays state, at a given stage of its execution. This thesis defines a
language allowing the expression of these conditions. This language is intended to be used
with a graphical support. This graphical representation leads to a more intuitive
representation of the conditions, which are sometimes implicit to the representation. The
thesis also defines a script describing the execution of the system, combining the use of the
language with graphical representations to express conditions. It also defines an
architecture for the system, based on the concepts presented in the script. Finally, a central
part of this architecture is implemented, namely the notion of “cadre’, which corresponds to
a text editor, allowing the input of conditions and other informations during the system's
execution.
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1. Introduction

La compréhension de ce memoire sera facilitéee par la lecture de
l'article "Un systeme d'aide a l'enseignement d'une meéthode de
programmation" redigé par Marc Derroitte et Baudouin Le Charlier.
Cet article se trouve dans lI'annexe | de ce meémoire.

Je prierai donc les lecteurs de bien wvouloir prendre
connaissance de ce document.

Rappelons brievement le contenu de cet article et exposons la
modeste contribution de ce mémoire aux objectifs exposés.

2. "Un systeme d'aide a l'enseignement d'une meéthode de
programmation®

Une meéthodologie de construction de programmes basee sur la
notion d'invariant est enseignee a l!'Institut d'Informatique des
Facultés Universitaires de Namur (cfr notamment le cours de
"Preuves de programmes" enseigné par Monsieur B. Le Charlier en
premieére licence).

Un systeme d'aide a l'apprentissage d'une methodologie de
construction de programmes selon une telle méthode est en cours de
réalisation a l'lnstitut. Le systeme a définir est un support pour
l'enseignement de la programmation : il aidera les étudiants a
comprendre et a appliquer la méthode de l'invariant.

Un programme est caracterisé par difféerentes situations : la
précondition, la situation générale (ou invariant) et la postcondition.

Une situation représente un instant donné de l'exécution du
programme, elle est caracteéerisee par l'ensemble des wvaleurs des
variables et tableaux du programme a cet instant, et par
I'ensemble des conditions déterminant 1'état dans lequel se trouve le
programme a cette étape de l'exécution.

Je n'insisteral pas davantage sur les notions de précondition, de
postcondition et d'invariant qui sont clairement définies dans le
cours de premiere licence en informatique "Preuves de programme"
([PROG]), et rappelées dans [SYS88].

Selon la methode de l'invariant, le programmeur doit raisonner
en termes de situations et non plus en termes de succession
d'actions. II doit considérer une instruction (ou un ensemble
d'instructions) comme une operation permettant de passer d'une
situation a une autre . par exemple, les instructions de l'itération
d'un programme permettent de passer d'une situation generale a la
meéme situation générale, mais avec un ensemble éventuellement
different de valeurs associées ses variables et tableaux.
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L'etudiant devra dedulre les suites d'instructions constituant
son programme des différentes situations qu'il aura definies.

Le systéeme a concevoir sera basé d'une part sur un langage
graphique de description de situations dont le concept fondamental
est la notion de "segment”, et d'autre part sur un langage
mathéematique d'expression d'assertions, basé sur les noticns de
"suite" et d'"ensemble”.

L'objectif du systeme est d'aider l'étudiant a raisonner en
termes de situations sur des probléemes simples, afin qu'‘ayant
acquis une certaine rigueur de raisonnement il puisse résoudre des
problémes plus compliqués. Le systeme ne doit pas viser a aider
I'étudiant lors de la résolution de problemes complexes.

La classe des problemes abordés sera donc la construction de
programmes Pascal comportant au plus une boucle et manipulant
uniquement des constantes, des variables simples et des tableaux a
une dimension.

L'etudiant disposera d'un énoncé precis, et eéventuellement
d'une idée intuitive de solution. Pour construire le programme
résolvant le probleme soumis, il sera Invité a suivre les étapes
suivantes

Introduction de la spécification du programme

Cette ¢tape comporte trois parties distinctes :

- Création de la liste des objets manipulés par le programme
(constantes, variables, tableaux),

- Introduction de la précondition du programme,

- Introduction de la postcondition du programme.

Introduction de la situation générale

Pour les programmes avant une forme itérative, la situation
génerale est une description schématique de I'ensemble des
conditions wvérifiées par les objets utilisés avant chaque évaluation
de la condition d'itération.
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Choix des instructions

L'utilisateur du systéme sera invité a introduire les différentes
suites d'instructions composant le programme. Ces suites
d'instructions seront en principe déduites de la situation geénerale
decrite.

Rappelons que les programmes traités comporteront au plus
une séquence d'instructions itérative (souvent appelée "boucle du
programme"). Les suites d'instructions a définir sont donc :

I

Les instructions d‘initialisation,

La condition de terminaison de la boucle,

Les instructions d’'itération,

¥

Et, eventuellement, les instructions de cléture.

Yérification de la terminaison

La vérification de la terminaison se fait par la définition d'une
fonction entiére et bornée des valeurs des variables, qui croit
strictement a chaque execution de la suite d'instructions de
l'itération.

Ecriture du programme

Le programme est construit par l'assemblage des differentes
suites d'instructions introduites par l'étudiant.

Le systéme final envisagé sera doté de deux langages
d'expression de speécifications et de situations :

- Un langage graphique de représentation de schémas, basé sur
la notion de "segment",

- Un langage mathématique d'expression d'assertions, basé sur
les notions de suite et d'ensemble.

Le systeme effectuera notamment les verifications suivantes ;
- Verifications syntaxigques,

- Verification de la cohérence entre l'expression graphique et
mathéematique d'une méme situation,

- Veérification de la correction d'une séquence d'instructions par
rapport & une situation initiale et une situation finale,
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- Veérifications de cohérence entre différentes étapes de la
démarche,

- Veérifications de complétude,

Nous espérons que suite a ces veérifications, le systeme sera a
meéme de fournir des commentaires sur les différentes anomalies
rencontrées afin d'éclairer au maximum l'utilisateur sur ses erreurs
de raisonnement.

Notons également que le systéeme devra proposer plusieurs
scénarios d'utilisation en fonction des besoins de l'utilisateur (par
exemple, l'utilisateur doit avoir le choix entre : suivre les différentes
étapes en s'appuyant sur le langage de description graphique ou sur
le langage mathématique).

Langage de description de schémas

Le langage de description graphique (ou encore langage de
description de schémas) est basé sur le concept de segment.

Un programme est caracterisé par un ensemble de situations :
une situation pouvant étre du type précondition, situation générale
ou postcondition.

Une situation est determinée par l'ensemble des variables et
tableaux du programme . appelons cet ensemble l'environnement.
Une situation peut étre déterminée par un ensemble de conditions
caractérisant l'état de son environnement,

Une maniere particuliere de décrire 1l'état d'un tableau est
d'utiliser des schémas . un tableau peut étre decrit & l'aide d'un ou
plusieurs schémas. Un schéma est constitue d'un ou plusieurs
segments, un segment étant caractérisé par une borne inférieure et
une porne supérieure.

Une borne peut étre soit mobile soit fixe. Si elle est fixe elle est
lige a la wvaleur d'une wvariable a linstant d'exécution du
programme correspondant a la situation décrite.

Les situations, les schémas et les segments peuvent
éventuellement étre nommes.

Notons que les conditions peuvent porter sur :
- une situation,

- un schéma,

- un segment,

- une borne,
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les conditions sur les bornes étant reprises dans les conditions
sur les segments.

Cependant, cette classification des conditions est arbitraire,
quelquefois il est difficile de determiner a quelle classe une condition
appartient :

- une condition peut porter sur plusieurs segments,
- une condition peut porter sur plusieurs tableaux,

De toute facon, l'important est de constater que quel que soit
l'endroit ou elle sont exprimees, les conditions portent toujours sur
la situation décrite.

En fait, un programme (vu par le systéeme) peut étre modélisé
comme suit :

Programme

Situation*

e e

(nom) Type  Schéma*  Conditions Environnement

/\

{(nom) nom Segment*  Conditions

(nom) Bornes Conditions

/N

g d

/\

mf yar mif var

Le langage propose sera donc un outil de description et de
manipulation de schémas dont le concept fondamental sera la notion
de segment.
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les principaux concepts et mécanismes de ce langage sont décrits
dans le point "4. Langage de description de schémas” de l'article
présenté dans l'annexe 1.

Langage mathématique

Les différentes caractéristiques de base de ce langage sont
présentées dans le point "5. Langage mathéematique" de l'annexe 1.

Le langage de description d'assertions défini dans le meémoire de
D. Fisette ([FISETTE85]) serait une base possible de départ pour un tel
langage mathématique.

Un scénario standard d'utilisation du systéme

Pour realiser un tel systeme d'aide a la programmation, un
scenarioc standard d'utilisation est propose. Ce scénario standard est
décrit plus en détail dans l'article en annexe 1, spécifiant de maniere
plus preécise les différentes fonctionnalités du systeme propose.

Rappelons simplement les différentes étapes que comportera ce
scénario standard :

- Construction de la specification

- Description de la situation générale
- Choix des instructions

- Verification de la terminaison

-~ Ecriture du programme

D'autres scénarios d'utilisation du systeme seront proposés :

- suivre la demarche en n'exprimant les situations que sous
forme de schémas,

- Inversement, ne fournir au systeme que l'expression
mathématique des situations,

- executer une ou plusieurs eétapes particulieres de la
démarche, par exemple la derniere pour wveérifier qu'un
programme quelconque est syntaxiquement correct,
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Plusieurs niveaux de veérification peuvent étre définis selon la
complexité du probleme :

L.

4.

Vérifications simples de cohérence et complétude avec
messages d'erreur.

. Présentation des erreurs détectées sous forme de contre-

exemples.

Interprétation de ces erreurs sur base d'une certaine
expertise (détection des erreurs de raisonnement classiques).

Démonstrations formelles de l'exactitude des raisonnements.

Dans les limites du possible, ce systéme tentera de fournir a
l'utilisateur l'aide de niveau maximum.
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3. Participation de ce rmémoire a la réalisation du systeme

Ce memoire contribue a l'élaboration d'un systéme offrant un
langage graphique de description d'assertions.

Il est constitué de trois parties distinctes :

-

Partie 1 :

La définition d'un langage pour l'expression de conditions,
approprié a l'outil de description graphique du systéeme.

Ce langage est présenté sur base d'exemples choisis pour
illustrer ses caractéristiques originales, au chapitre 2. Il est
completement défini a l'annexe 2.

Partie 2 :
La définition d'un premier scénario d'utilisation du systéme.

Ce scénario est présenté au chapitre 3.

Partie 3 :

Un projet de découpe en modules pour la mise en ceuvre du
systeme, et l'implémentation de deux modules de
I'architecture proposée.

Cette premiere découpe en modules est définie a l'annexe 3
et présentée dans le chapitre 4.

L'implémentation de deux modules de cette architecture est
reprise dans l'annexe 4, et est commenteée dans le chapitre 5.



Chapitre 2

Présentation du langage de
conditions
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1. Introduction

Avant fixé les objectifs d'un systeme d'aide a la programmation
et la contribution de ce meémoire a la réalisation de ce systéme,
passons a la présentation de la premiere partie de ce mémoire . la
définition d'un langage de conditions pour la description d'assertions
(langage approprié a la description graphique des situations d'un
programme).

Le but du systéeme n‘est pas de reésoudre des problemes
complexes mais d'aider les etudiants a acquerir un raisonnement
rigoureux en s'exergant sur des problemes simples.

Les programmes a construire ne comporteront que des
variables de type entier et booléen, et des tableaux de type entier a
une seule dimension. Il en découle que le langage de conditions ne
manipulera que de telles structures.

Notons que par la suite ce langage pourrait étre étendu de la
maniere suivante :

- variables de type caractere,
- tableaux de type caractere a une seule dimension,

- tableaux de type booléen a une seule dimension.

Dans le langage de conditions, il existe une liste de fonctions
prédéfinies. Par souci de facilité de définition et d'implémentation
cette liste est limitative . elle contient les seules fonctions
exprimables dans le langage.

Etant donne que le langage de description graphique est basé
sur le concept de segment, les fonctions predefinies du langage
portent sur des segments.

Le langage de conditions ne permet pas l'expression directe des
quantificateurs bien connus . "¥" et "3".

Cependant, le quantificateur universel est, comme prévu dans
l'article présenté dans l'annexe |, remplacé par l'expression "dot",
notee e,

Le "e" désigne : "un élément quelconque (du segment sur lequel
il porte)".
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Exemple
Soit a [lin] un tableau de type entier,
si S est le segment a [lii], ou 0 €1 € n, alors
I'expression : ® (S) 2 0

signifie 1 Vv j:1<¢j<si:s{jlzo0.

L'expression d'un quantificateur existentiel n'était pas préevue
dans l'article en annexe |, cependant nous avons constatée que des
conditions du style "il existe un éléement du segment tel que ..." sont
souvent employeées dans l'expression de situations.

Nous avons donc intreduit une maniere implicite d'exprimer la
quantification existentielle similaire a l'expression implicite de la
quantification universelle.

Le quantificateur "3" est remplacé par l'expression "A".

Cette expression désigne un “certain élément du segment (sur
lequel elle porte)", et peut étre lue comme suit :

*il existe un élément du segment”.

Exemple

Soit a {I:n] un tableau de type entier,

si S est le segment a [lii], ou 0 <1 £ n, alors
I'expression : A (S) 2 0
signifie : 3 j:12j<i:8[jl20.".

Pour plus de détails concernant l'introduction de ces pseudo-
quantificateurs et les conséquences sur l'évaluation d'une condition,
veulillez consulter la définition compléte du langage en annexe 2.

La lecture de la définition du langage de conditions pouvant
s'averer fastidieuse, celle-ci est présentée en annexe (cfr l'annexe 2).
Nous illustrerons ici l'utilisation de ce langage a travers quelques
exemples simples.

L'analyse de ces exemples nous permettra de voir quelles sont
les conditions que l'on peut exprimer a l'aide de ce langage,



Chapitre 2 Présentation du langage de conditions 13

eventuellement de deégager ses faiblesses et de suggerer des
ameliorations possibles.

Pour chaque exemple, nous donnerons une spécification
informelle, ensuite nous exprimerons cette spécification (précondition
et postcondition) dans un langage plus formalisé (notations utilisées
dans le cours de premiere licence "Preuves de programmes" de B. Le
Charlier). Nous exprimerons aussi de cette maniére la situation
générale (ou invariant) du programme.

Ensuite, nous exprimerons les différentes situations
(précondition, postcondition et situation générale) a l'aide du langage
de conditions deéfini a l'annexe 2.

Nous exprimerons les différentes conditions relatives :

- a la situation décrite,

- aux differents schémas décrivant l'état des tableaux :
- conditions sur les différents segments,

- conditions sur les bornes de ces segments.

L'expression des conditions sur les schémas et les segments sera
illustree graphiquement.

La repreésentation graphique reprend toutes les conditions
exprimeées dans le langage de conditions. Nous verrons cependant
que certaines conditions ne sont pas reprises explicitement sur les
schémas car elles sont déductibles de la représentation graphique.

L'organigramme attendu suite a la démarche de réflexion
demandée a 1'étudiant sera aussi présenté.

Ensuite nous examinerons les conditions exprimeées (ou non-
exprimeées ).

Afin de ne pas alourdir le texte et pour éviter toute
redondance, les explications ne seront pas repetees pour les exemples
suivants.
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2. Illustration ! : un programme sans tableau

Le langage de description graphique n'est pas destine aux
programmes ne manipulant pas de tableaux, cependant nous allons
montrer par un exemple simple qu'il peut étre utilisé pour décrire
les situations de tels programmes.

2.1. Specifications

Programme de multiplication de deux entiers :

Etant donné a et b, deux variables entieres initialisées a des
valeurs positives, affecter a la variable p la valeur du produit de a
et b sans modifier leurs valeurs respectives.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la meéthode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit :

2.1.1. Précondition
- a, b initialisées
- b20

2.1.2. Postcondition
- p = * b
- a, b inchangées

2.1.3. Invariant
- 0<ish
- p = A X 1

2.3. Expression des conditions a 1'aide du langage de
conditions

2.3.1. La preécondition
Cette situation sera caractérisée par la condition suivante :

- b> 0

2.3.2. La postcondition
Cette situation sera caractérisée par la condition suivante :

..p:;a*b
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2.3.3. La situation générale
Cette situation sera caractérisée par les conditions suivantes
- 1 (= b
- 1>0
- p = 2 Y i

2.2. Organigramme

a, b, p, 1 : variables de type entier

Invariant.------------

2.4. Commentaires

Dans cet exemple, nous pouvons deja constater un certain
nombre de limites de ce langage de conditions.

Ce langage ne permet pas d'exprimer le fait que lorsqu'une
variable est une donnée, celle-ci doit avoir regu une valeur (avoir
été initialisée).

Bien que par le biais des fonctions prédéfinies il soit possible
d'exprimer la non-modification des wvaleurs des éléments d'un
tableau, il n’est pas possible d'exprimer une telle condition sur les
valeurs des variables simples. En effet, jusqu'a présent, les fonctions
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prédéfinies du langage portent uniquement sur des segments ou
tableaux.

Peut étre faudrait-il créer de nouvelles fonctions ayant comme
argument(s) des variables ?

Etant donné la définition de la wvérification d'une situation
donnée dans l'annexe 2, les conditions exprimees sur la situation
(par exemple les conditions exprimant la situation générale) n'ont
pas besoin d'étre reliées par une conjonction logique "et”. En effet, ce
"et" est implicite : les conditions listees sont implicitement
enchainées par des conjonctions "et" puisqu'une situation est vérifiée
si toutes les conditions exprimees sur celle-ci sont vraies.

I1 est évident que la description des différentes situations de ce
programme ne comporte aucun schéma puisqu'il ne manipule aucun
tableau.
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3. INlustration 2 : un programme manipulant un tableau
Analysons maintenant des programmes manipulant des

structures de type tableau. Commeng¢ons par un programme simple
nécessitant 1'utilisation de la quantification existentielle implicite (A).

3.1. Spécifications

Etant donné a, un tableau d'entiers initialisé, et ¥, une variable
entiere initialisée, affecter a la variable booléenne présent la valeur
vrai si la valeur d'un des éléements du tableau a est égale a la
valeur de la variable x, et faux sinon.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la methode de
I'invariant peut étre exprimeée comme suit :

3.1.1. Précondition
- a, X initialisés

3.1.2. Postcondition
- a inchange
- X inchangée
- present = (x € {a [l:n]})

3.1.3. Invariant
- 0<i<n
- présent = (x € {a [li] )

3.2. Expression des conditions a l'aide du langage de
conditions

3.2.1. La précondition

3.2.2. La postcondition

La description de la postcondition comporte un seul schema
décrivant l'état du tableau a.
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Ce schéma est déterminé par les conditions

- a inchangeé
- présent = (A (a[lln)) = %)

Repreésentation du schéma

a: inchangé présent = (A = X)

3.2.3. La situation geneérale

La description de la situation comporte un schema deécrivant

I'état du tableau a.

Ce schéma est divisé en deux segments :
- le segment al = a (li], et

- le segment a2 = ali+l:nl.

L'état du segment al est déterminé par les conditions

- présent = (A (al) = x)
(conditions sur la borne i)
- =0

...i(:n

Repreésentation du schéma

1 i

a: | opresent=(A=X)
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3.3. Organigramme
- 1, X : variables de type entier
- présent : variable de type booléeen
- a [lin] : tableau de type entier (n z 1)

3.4. Commentaires

Comme dans l'exemple précedent, il est impossible d'exprimer le
fait qu'une variable doit avoir été initialisée avant d'éire utilisée, et
il est également impossible d'exprimer une telle condition sur un
tableau.

Dans l'expression de la postconditicn, nous rencontrons
I'utilisation de la fonction prédéfinie inchangé.

Cette fonction permet d'exprimer le fait que les valeurs des
éléements du tableau n'ont pas été modifiées au cours de l'exécution
du programme.

Nous ne disposons cependant pas d'une fonction permettant
d'exprimer le fait qu'une variable n'a pas été modifiée.

Dans la description graphique cette condition peut étre notée
‘inchangé", la mention du nom du tableau n'est pas nécessaire : en
effet, la description graphique permet de retrouver le segment (ou
tableau, le tableau étant un segment particulier) sur lequel porte la
fonction inchange.
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De maniere plus générale :

le schéma :

a: A (seg)

seg

est equivalent au schéma

Cet exemple nous permet d’illustrer une utilisation simple de
l'expression A

- la condition "présent = (x € {a [lin])" de la postcondition et
- - la condition "présent = (x € {a [lii] )" de l'invariant

ne sont pas exprimables comme telles dans le langage de
conditions. Cependant ces conditions peuvent étre reformulées
comme suit

n
in

- présent =3 j:1sjisn:aljl=x),et

N
In

- présent = (3 j:1sj<ialjl=x.
Des lors, le langage de conditions permet d'exprimer Ila

guantification existentielle comme suit :
- présent = (A (altn]) = x),

- présent = (A (alli)) = x).

Dans la représentation graphique de la situation génerale, les
conditions sur la borne i du segment al ne sont pas exprimeées car
elles sont implicites & la représentation des segments constituant le
schema.,

En effet, lorsqu’ aucune condition n'est exprimée sur les bornes
des segments constituant un schema, la représentation graphique de
celui-ci donne lieu aux interpreétations suivantes :
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- entre bornes d'un meéme segment
solent bi, la borne inférieure et bs, la borne supérieure,
- soit bi est inférieure ou égale & bs : bi < bs,

- soit bi est supérieure & bs : bi > bs (cas d'un segment
vide),

- entre bornes de segments contigus :

soient S! et S2, respectivement le premier et le deuxieme
segment d'un tableau, bsl, la borne superieure de Sl, et bi2,
la borne inféerieure de S2,

- bsl est egale & bi2 moins un : bsl = bi2 - | (ou encore :
bi2 = bsl + 1),

Or, l‘est la borne supérieure du segment al,

- soit elle est superieure ou égale a la borne inférieure de ce
segment 12 1,

- soit elle est inférieure : i <1 et dans cecas :i =0,
La représentation permet donc de déduire la condition . i 2 0.

Le segment a2 étant contigu au segment al,

- sa borne inférieure est égale & la borne superieure de al plus
1,

or la borne inférieure de a2 est

- soit inferieure ou égale a la borne superieure de ce segment,
et donc:i+1<n(ouencoreisn-1)

- soit supérieure a cette borne :i + 1 > n (ou encore i > n - 1),
dans ce cas le segment a2 est vide et la borne supeérieure de
al coincide avec¢ la borne supérieure du tableau a ;i = n.

La représentation permet donc de deduire la condition ;1 € n,

La représentation graphique du schéma offre donc la
formulation implicite des conditions sur les bornes.
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4. INustration 3 : la recherche dichotomique

Reprenons l'exemple precédent, mais cette fois en implémentant
une recherche dichotomique.

4.1. Specifications

Programme vérifiant l'appartenance d'une valeur a un tableau

Etant donné a, un tableau d'entiers initialisé, et %, une variable
entiere initialisée, aifecter a la variable booléenne preésent la valeur
vrai si la valeur d'un des éléments du tableau a est égale a la
valeur de la variable ¥, et faux sinon.

La recherche ne sera plus séquentielle comme dans l'exemple
précedent, mais dichotomique.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la meéthode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit :

4.1.1. Precondition
- a trié: afl] s a[2] s ... £ a[n]
- X initialisée

4.1.2. Postcondition
- a inchangé
- X inchangée
- présent = (x € {a [tn]})

4.1.3. Invariant
- 0 s g s d+l € n+l
- x €{a [Lg-1}}
- x ¢ {a [d+n]}

4.2. Expression des conditions a l'aide du langage de
conditions

4.2.1. La preéecondition

La description de la situation comporte un seul schéma
décrivant l'état du tableau a.
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Ce schéma est déterminé par la condition
- a tricrois

Repreésentation du schéma

1 n

a: tricro1s

4.2.2. La postcondition

La description de la situation comporte un seul schéma
décrivant 1'état du tableau a.

Ce schéma est determiné par les conditions
- a inchange
- présent = (A (alln)) = x)

Représentation du schéma

1 n
a: inchange présent = (A = X)

4.2.3. La situation génerale

La description de la situation comporte un schéma decrivant
['état du tableau a.

Ce schéma est divisé en trois segments :
- le segment al = a [l.g-1]

- le segment a2 = a[g.d],

- le segment a3 = a[d+l:nl.

Le segment al est caracteérisé comme suit
- o {afl:ig-1]) © x

Le segment a2 est caractérisé comme suit

(conditions sur les bornes d et g)
- 0<=g
- gE=d+d
- d<n
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Le segment a3 est caractérisé comme suit
- e (a[d+ln)) © x

Représentation du schéma
1 g d n

4. s<>X 1>X

4.3. Organigramme
- g, d, m : variables de type entier
- preésent . variable de type booléen
- a[tn]: tableau de type entier (n 2 1)

Invariant
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4. 4 Commentaires

Ce programme est plus efficace que le précedent, mais ne peut
etre utilisé pour effectuer une recherche que dans des tableaux triés
par ordre croissant.

Il differe donc du précédent,

- dans l'expression de la precondition : le tableau manipulé doit
éire trie,

- dans l'expression de la situation générale (ou invariant) : la
recherche n'est plus implémentée de maniere séquentielle.

L'expression de la précondition fait apparaitre l'utilisation d'une
fonction predefinie du langage : la fonction tricrois, elle exprime le
fait que le tableau a doit étre irié en ordre croissant.

Notons que le langage offre d'autres fonctions permettant
d'exprimer qu'un segment (ou tableau) est trié en ordre décroissant
(fonction tridec), trié en ordre croissant strict (fonction tristrcrois),
ou encore trié en ordre décroissant strict (fonction tristrdec).

Dans l'exemple ©précédent, la situation générale était
caractérisée par la condition : présent = (A (al) = x), exprimant que
la variable booléenne présent vaut vrai s'il existe un éléement du
segment al dont la valeur est égale a la valeur de la variable x, et
faux sinon, le segment al représentant la partie examinée du
tableau.

Dans la recherche dichotomique, les conditions caractérisant la
situation générale sont les suivantes .

- x & {a [Lg-1]},
- x g {a [d+Ln]}.

Ces conditions expriment le fait que les parties du tableau
examinées ne contiennent pas d'éléements dont la valeur soit égale a
celle de la variable x, ou encore que tous les ¢léements des segments
examines sont différents de x, ce qui dans le langage de conditions
se traduit simplement a l'aide du quantificateur universel o :

- e (allig-1D) © x,
- e (ald+Ln]) © x.

Constatons egalement que les conditions sur les différents
segments d'un schéma sont implicitement reliées par des "et", en
effet, une situation est wvérifiée si toutes les conditions de la
situation sont wveérifiées : conditions sur la situation, conditions sur
les schémas, conditions sur les segments et conditions sur les bornes.
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5. Illustration 4 : un programme manipulant deux
tableaux

Le programme suivant manipule deux tableaux, et les
situations décrites comportent des schémas décrivant l'état de
chacun.

5.1. Specifications

Programme recherchant la plus petite valeur commune a deux
tableaux

Etant donné a et b, deux tableaux d'entiers initialisés ayant au
moins une valeur commune, affecter a la variable x la plus petite
valeur commune aux tableaux a et b,

Ce qui de maniere plus formelle et selon la meéthode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit :

5.1.1. Précondition
- a, b triés en ordre croissant :
all] s af2] £ ...¢ aln]
b(1] < b[2] < ... blm]
- 34, 4, 1sisn,tsjsm: ali] = blj]

in

5.1.2. Postcondition

- a, b inchangeés
- X = la plus petite valeur commune de a et b

5.1.3. Invariant
- 1sisn
- lsjsm
{allii-1]} n {bl1:j-1]} = @
ali-1] < blj]
blj-1] < alil
convention af0] = p[0] = - ©

1
o

L
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5.2. Expression des conditions a l'aide du langage de
conditions

5.2.1. La précondition

La précondition est caractérisée par la condition :
- A @ltn) = A (bllm)),
et par les schémas suivants :

- le schema 1 décrivant l'état du tableau a,
- le schéma 2 décrivant 1'état du tableau b.

Condition sur le schéma |
- a tricrois

Condition sur le schéma 2
- b tricrois

Représentation des schémas

q: tricrois

b: tricrois

5.2.2. La postcondition
La postcondition est caractérisée par les conditions suivantes :
- x = ali] = blj]
- o (a[li-1]) & o (b[1:j-1])

et par les schermas suivants :

- le schéma | décrivant l'état du tableau a, constitue :
- du segment al = a [li-1], et
- du segment a2 = alin],

- le schema 2 décrivant l'état du tableau b, constitué :
- du segment bl = b [1:.j~1], et
- du segment b2 = b[jn].

[

i
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Condition sur le segment al
- o (a[lii-1]) < e (b{jm])

Condition sur le segment bl
- o (b[Lj-1D < o (alin]

Représentation des schémas
| i n
a: *< *(b[j :m])

b:| <e(afi:n)

5.2.3. La situation générale

La situation générale est caractérisée par la condition :
- o (ali-1]) ¢ & (b[1j-1])
et par les schémas suivants :

- le schema | décrivant l'etat du tableau a, constitue :
- du segment al = a [li-1], et
- du segment a2 = alin]

- le schéma 2 décrivant l'éetat du tableau b, constitué :
- du segment bl = a [1.j-1], et
- du segment a2 = a[jn).

Condition sur le segment al
- ali-1] < blj]

Conditions sur le se ent a
(conditions sur la borne i)
- 1 {= 1

- 1(::n

Condition sur le segment bl
- Dblj-1] < ali]

28
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Conditions sur le segment b2
(conditions sur la borne j)
- 1¢]

_J'<::m

Représentation des schémas

| i n
a: o <o (b2)
al a2
1 j m
b:| <@
bl b2

5.3. Organigramme
- aflin], b{i:m] : tableaux d'entiers (n, m 2 1)
- 1, J, ¥ . variables entieres
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5.4. Commentaires

Dans la précondition, l'existence d'au moins une valeur
commune aux deux tableaux est exprimeée comme suit .

- A (altn]) = A (blLm]),
notons qu'un symbole "3" est représenté par deux symboles A :

- Jije 31 3]

Notons ici la souplesse du langage graphique :

la condition A (allin]) = A (bllim]) portant sur la situation peut
étre introduite au niveau d'un des deux schémas, soit dans la
description du tableau a : A = A (b), soit dans la description du
tableau b @ A (a) = A, puisque toutes les conditions sont
implicitement reliées par des "et".

Le langage de conditions n'offre pas les concepts de suite et
d'ensemble (développés dans le mémoire de D. Fisette [FISETTES5)).

Le langage offert est destiné a exprimer des conditions a l'aide
d’'un support graphique.

Ainsi, il n'est pas possible d'exprimer directement la condition
- {ali-11} n {pl1:j-11} = @,
caracterisant la situation genérale.

Cependant, cette condition peut étre reformulée de la maniére
suivante

- Vkl:lsksi-,1slsjl:alklobll,

pouvant facilement étre exprime dans le langage de conditions :
- e (alli-1]) & o (b1:j-1D),

qui correspond a une expression de l'idée intuitive "tous les
éléements du segment al sont differents de tous les éléements du
segments Dbl" sans faire intervenir la notion plus complexe
d'ensemble de valeurs.
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6. Illustration 5 : combinaisons de s et de A

Nous allons voir comment le langage de conditions realise la
combinaison d'un quantificateur universel et d'un quantificateur
existentiel.

6.1. Specifications

Pro e contraction d' vecteur d'entiers trié :

Soit all:n], n 2 {, un vecteur d'entiers trié par ordre croissant.
Modifier le contenu de bll:n] de sorte que blljl, o | < j £ n,
contienne les valeurs de alln] triées par ordre croissant et sans
répetitions.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la méthode de
l'invariant peut étre exprime comme suit :

6.1.1. Précondition
- nz2l|i
- a trié par ordre croissant : afl] £ a[2] £ ..¢ a[n]

6.1.2. Postcondition
- 12jsn

- les j premiers élements de b rangés par ordre strictement
croissant

bl1] ¢ bl2] < ... <blj]
- {a (L.nl} = {b {L.jl}

- a inchangeé

6.1.3. Invariant
- 1<jgigsn

- les j premiers éléments de b rangés par ordre strictement
croissant

b{1] < b{2] < ..< blj]
- {all.if = {0}



Chapitre 2 Présentation du langage de conditions 32

6.2. Expression des conditions a l'aide du langage de
conditions

6.2.1. La preécondition

La description de la s1tuat10n comporte un schéma décrivant
l'état du tableau a.

Ce schéma est caractérisé par les conditions suivantes
- a tricrois
(Condition sur la borne supérieure n de a)

- n):l

Représentation du schéma

a: atricrois axi

6.2.2. La postcondition

La description de la situation comporte deux schemas :

- le schéma | décrivant l'état du tableau a,
- le schéma 2 décrivant l'état du tableau b, constitué :

- du segment bl = b [I:j], et
- du segment b2 = b[j+l:n].

Conditions sur le schéma 1
- a inchange
- o (altn]) = A (O3]

Conditions le se ent bl

- bl tristrcrois
- o (b[l.j) = A (aln])

(conditions sur la borne j)
— J = O
- J (= n
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Représentation des schémas

a: inchangé += A(bl)

b: tristrcrois o= A(a)
L) b2

6.2.3. La situation générale

La description de la situation comporte deux schémas :

- le schéma | décrivant l'état du tableau a, constitue :

- du segment al = a [lii], et
- du segment a2 = a[i+l:n],
- le schéma 2 décrivant l'état du tableau b, constitué :

- du segment bl = b [1:]], et
- du segment b2 = b[j+l:n],

Conditions sur le segment al
- e (afliDd = A (14D
(conditions sur la borne i et sur la borne j)
- i»=1
- 1<¢n

- i):J‘

Conditions sur le segment bl
- Dbl tristrcrois
- o (O[1jD = A (all:i])
(conditions portant sur la borne j et sur la borne j)
- jor=1
- j¢&n
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Représentation des schémas

a: *= A(bl) i2]
al a2

b | tristrcrois = A(al)
b1 62

6.3. Organigramme
a, b : tableaux de type entier
i, j . variables entieres

j=1
i=1

b{1] :=a[1]

Invariant

j=j+1
bij] =afi]
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6.4. Commentaires

Dans l'expression graphique de la précondition, nous trouvons la
condition "n 2 1", condition sur la borne supérieure du tableau a, or
nous avons déja expliqué que les conditions sur les bornes eétaient
implicites a la représentation des segments. Cependant, les conditions
exprimeées par la représentation graphique permettent d’'avoir un
segment vide. La condition "n 2 1" exprime que le tableau a ne peut
etre vide : il doit au moins contenir un élément.

La postcondition et la situation générale de ce programme

contiennent des conditions faisant intervenir des opérateurs sur les
ensembles de valeurs d'un segment.

- {allnl} = {04l
- {a [l.il} = {b [L.jI}.
Le langage de conditions n'offre pas de tels opérateurs.

La premiere de ces deux conditions est équivalente a la
formulation suivante .

- Vk: 1sksg,Ir:tsrs<sn;:blk]=alr]
- 9vr:lsrs<n3k:1sk<j;alr]=Dblkl
Ce qui dans le langage de conditions s'exprime comme suit :

- o (bll:j) = A (a[l:n]),
- o (altin]) = A (B1:gD.

II me semble nécessaire d'insister sur l'importance de l'ordre
d'apparition des symboles ¢ et A dans les conditions.

En effet, soit la premiere de ces deux conditions :
- o (b{1:jD = A (allin]), 1)

elle signifie :

- ¥Yk:lsk<j3Ir:l<sr<n: blk]-=alrl

si l'apparition des symboles est intervertie de la maniere
suivante .

- A (altn)) = o (BILJD, ()
cette condition signifie :

- 3dr lsr<n vk:lsksj:alr] = bkl
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Alnsi, supposons .
- le tableau a = [1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 5],
- le segment b [1:3j] = [1, 2, 3, 4, 5],

dans ce cas, la condition (1) sera évaluée a vrai, alors que la (2)
sera évaluée a faux.

Par contre, si:
- a=101,22733 3, 4, 5] et
- b gl = {2, 2],

alors, la condition (1) vaudra faux, et la (2) sera évaluée a vrai.
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7. Nlustration 6 : plusieurs schémas pour un meéme tableau
7.1. Specifications

Programme permutant un vecteur. en placant ses éléments
strictement neégatifs a4 gauche et les autres, a droite :
Soit aflin], un tableau d'entiers initialisé. Permuter ce dernier

de sorte que, a gauche se trouvent ses élements négatifs et a droite
ses elements positifs ou nuls.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la methode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit :

7.1.1. Precondition
- a [I'n] initialisé

7.1.2. Postcondition
- a [I'n] permuté de sorte que 1 3i5:1<i5sn:

(vk:lsksig:alkl«0O
et
Vq:is+tlsgsn:alglz0)

7.1.53. Invariant
- 1 sig j+l € n+l
- a [lin] permuté de sorte que
- Vk:l<k<i-lralk]lcO

- Vqg:j*lsgsn:alqlz20

7.2. Expression des conditions a 1'aide du langage de
conditions

7.2.1. La preécondition

7.2.2. La postcondition

La description de la situation comporte deux schémas deécrivant
I'état du tableau a :

- le schéma |,

- le schéma 2, constitué :
- du segment al = a [li], et
- du segment a2 = ali+l:n].
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Condition sur le schéma |
- permuté (a [Iin])

Condition sur le segment al
- o (afih) < 0

Condition sur le segment a2

- o (afli+ln]) >= 0

Représentation des schémas
{ n
a: permuté

a: o< +>0

7.2.3. La situation générale

La description de la situation comporte deux schémas décrivant
I'état du tableau a :

- le schéma |,

- le schéma 2, constitue .
- du segment al = a [l:i-1],
- du segment a2 = a [i.j],
- du segment a3 = a [j+I:)n].

u

it

Condition sur le schéma 1|
- permuté (a [In])

Conditio le se ent
- e (aflii-1]) <0

Conditions sur le s nt
(conditions sur la borne i et la borne j)
- i b= 1
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- i(:J’.g.i
_J(&n

Condition sur le segment a3
- e (alj+inh >=0

Représentation des schémas
|

a: permuté

7.3. Organigramme
a . tableau de type entier
i, J : variables entieres

»
st
t—3

-

j=n

r ..... Invariant

afi]<>afj
i=i+1
j=i-1

|
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7.4. Commentaires

Dans l'expression de la postcondition et de la situation générale
de ce programme, nous rencontrons I'utilisation de la fonction
predefinie permuté, a permuteé signifie que le tableau a contient
les mémes élements qu'avant l'exécution de la premiere instruction
du programme, mais que ceux-ci ont eté permutés au sein meéeme
du tableau.

La postcondition et la situation générale montrent des cas ou
I'état d'un tableau peut étre décrit a l'aide de plusieurs schémas.

Remarquons que dans ces deux situations, l'état du tableau a
aurait pu étre decrit par un seul schéma.

Soit l'expression de la postcondition

elle aurait pu étre exprimeée par un seul schéma divisé en deux
segments al et a2, avec les conditions suivantes :

Condition sur le segment al
- o (a[lii) <O
- permuté (a (In))

Condition sur le segment a2
- o (afi+ln]) >= 0
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8. Ilustration 7 : utilisation de la fonction examine

8.1. Specifications

Programme de calcul de la valeur d'un polvndéme

Etant donné un tableau d'entiers a [0in] (n 2 0) et une variable
entiere x, tous deux initialisés, affecter a la variable y la valeur du
polyndéme de degré n (qui a pour coefficients les éléments du tableau
a) évalué en la valeur de x.

Ce qui de maniere plus formelle et selon la méthode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit :

8.1.1. Précondition
- nz0
- a [0Oin] initialisé
- X initialisée

8.1.2. Postcondition
- X et a inchangés

M s

- y=Zali] xi

i=0

[

8.1.3. Invariant
-~ X et a inchangés

- 0sksn
k

- yv=Za 1] xki
i=0

8.2. Expression des conditions a 1'aide du langage de
conditions

8.2.1. La précondition

La description de la situation comporte un schéma décrivant
l'état du tableau a.

Ce schema est caractérisé par la condition
- n>»>90
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Représentation du schéma

a: n=0

8.2.2. La postcondition

La description de la situation comporte un schéma décrivant
l'état du tableau a.

Ce schéma est caracterisé par les conditions
- inchange (a [0:n))
- a examine

Représentation du schéma

0 n
a: inchangé examiné

8.2.3. La situation géneérale

La description de la situation comporte deux schémas deécrivant
I'état du tableau a :

- le schéma 1,

- le schéma 2, constitue :
- du segment al = a [lii], et
- du segment a2 = ali+l:n].

Condition sur le schéma |

- inchangé (a [l:n])

Conditi sur le segment a
- examine
(conditions sur la borne i)
- i2=0

- i(:n
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Représentation des schémas

a: inchangé

a: examiné

8.3. Organigramme
a . tableau de type entier
k, X, v . variables entieres

Invariant

k=k+1
y=y*x+alK]

I
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8.4. Commentaires

Le langage de conditions n'offre pas un opérateur iteratif
permettant d'exprimer les conditions :

- y=aolxn+alllxl+ +aln-1]x+aln]
- yv=alolxt+alllxl+ +ali-llx+alil

En effet, l'opérateur itératif & n'est défini que pour exprimer la
somme des éléments d'un segment.

Il faudrait donc envisager de définir une fonctions itérative
{prédéfinie) pouvant prendre des expressions comme arguments.

Cependant, etant dans l'impossibilité d'expliquer clairement la
valeur de la variable y a un moment donné de l'execution, il est
possible d'exprimer qu'une partie du tableau a deja été examinée
grace a la fonction prédeéfinie examine.



Chapitre 2 Présentation du langage de conditions 45

9. Illustration 8 : notion de borne fixe et de borne mobile

Cet exemple est développé dans l'annexe l.

9.1. Specifications

Programme de recherche dans un tableau du segment de somme
mazximale :

Soit a, un tableau initialisé de n éléments de type entier. Ces
éléements, notés a [i] avec 1 <€ i < n, sont positifs, négatifs ou nuls.
Déterminer les indices d et f tels que la somme des valeurs des
élements du segment a [d:f] soit maximale.

(la somme des valeurs des éléments d'un segment vide est nulle)

Ce qui de maniere plus formelle et selon la méthode de
l'invariant peut étre exprimé comme suit .

9.1.1. Precondition
- a [I'n] initialisé

9.1.2. Postcondition
a inchangé
1 £d ¢ [+l € n+l

J f
Vij:ilsi<jisned:2alk]l<s2 alk]
k=i k=d

i

9.1.3. Invariant
- 1 £k 2i+] £ n+l

f £d < f+] < i+

- Zalpl=m
p=d
i

- Zalpl=s
p=k

f
-vadftsdisf+l s+l 2alkl<m
p=d'

i
- Vk 1<k i+l 2alklss
p=k'
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9.2. Expression des conditions a 1'aide du langage de
conditions

9.2.1. La précondition

9.2.2. La postcondition

La description de la situation comporte trois schémas décrivant
1'état du tableau a .

- le schema 1,
- le schéma 2, divisé en trois segments : al, a2, et a3,

- le schéma 3, divisé en trois segments : al', a2’, et a3’

Condition sur le schéma |
- inchangeé (a [lin))

Conditions portant sur le segment a2
- Z=m
(conditions sur la borne d)
- d»>»>0
- d<¢n
{(conditions sur la borne f)
- >0
- f&n
(condition sur les borne d et f)
- d<¢=f

Condition sur le segment a2’
- 2 ¢&Em
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Représentation des schémas

1 n
a: inchangeé

1 d f n
a Z=m

I n
a: Z<m

9.2.3. La situation générale

La description de la situation comporte quatre schémas
décrivant l'état du tableau a

'

le schema 1, divise en quatre segments @ al, a2i, a3y, et a4y

i

le schéma 2, divisé en quatre segments ; alp, a2, a3y et a4y,

1

le schema 3, divisé en trois segments . alz, a2z, et als,

le schéma 4, divisé en trois segments : alg, a24, et al34.

Conditions sur le segment a2y
- Z=m
(conditions sur la borne d et sur la borne f)
- d»>= |
- d <= f+l
- [ =i+l

Conditions sur le segment a3i
(conditions sur la borne i)
- 1 = 1

- 1(=n
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Condition sur le segment a2j

- 2¢m

Conditions sur le segment ad>
(conditions sur la borne i)
- =1

- 1¢n

C tions sur le s t
- 2=5

ko>=1

K <= i+l

1 <=n

Conditions portant sur le segment a24

- 2 ¢
- i»x]
- {<¢=n
ésentatio sché
| d f i n
a Z=m
1 i n
a: Z<m
1 k i n
a Z=S
1 i n
a ZSS
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9.3. Organigramme
a : tableau de type entier
d, f, k, i, s, m . variables entieres

d=1
f=0
m=90
k=1
i=0
s=0
L
Invariant ---------
Y f
T P
s=s5+afi]
S
¥ vrai
k=i+1
=0
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9.4, Commentaires

Dans cet exemple, nous trouvons plusieurs utilisations de la
fonction prédéfinie somme. Dans la présentation, cette fonction est

exprimeée a l'aide du symbole 2 , mais elle peut étre exprimée de

difféerentes manieres (cfr la syntaxe précise dans la définition du
langage a l'annexe 2 . dans le point "5. Fonctions predéfinies du
langage"). Cette fonction désigne la somme des ¢éléments du segment
sur lequel elle porte.

Exemple
Soit un segment S = [2, 8, 3, 6],
2 (8 =19,
dans ce cas
- la condition 2 (S) < 20 sera évaluée a vrai, et

- la condition 2 (S) > 20 sera évaluée a faux.

Dans les expressions des situations des exemples preécédents,
tous les segments avaient des bornes fixes : la valeur d'une borne a
un instant donné était, soit liée a la valeur d'une variable a cet
instant, soit déterminée par une constante.

Exemple

| i n
a: | présent=(A=X)

Le tableau a est divisé en deux segments :
- le segment a [1i], et
- le segment a [i+ln].

La valeur de la borne inférieure du premier segment et celle de
la borne supérieure du deuxieme sont respectivement déterminées
par les constantes | et n.

La valeur de la borne supérieure bs; du premier segment et
celle de la borne inférieure biz du deuxiéme sont liées a la valeur de
la variable i de la maniere suivante :

- bst =1,

- Dbip = i+l
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Une borne dont la wvaleur n'est ni déterminée par une
constante ni liée a la valeur d'un variable est appelée borne mobile.

Un segment ayant au moins une borne mobile est appelé
segment mobile.

Soit dans la postcondition, l'expression de la condition

j f
- Vijrlsisj+lsne:2alkls2alk]
k=i k=d

est traduite a l'aide des deux schémas :

1 d f n

a: Z<m

Le premier de ces schémas est constitue de trois segments dont
les bornes sont fixes.

Le deuxieme schéma est constitué de trois segments mobiles :
- la borne supeérieure du premier segment est mobile,
- les deux bornes du deuxierne sont mobiles, et

- la borne inférieure du troisieme est mobile.

Clairement (comme suggéré par le schéma) cela signifie que les
bornes du deuxieme segment peuvent varier entre | et n.

Afin de voir si la postcondition est wvérifiée, le systéme devra
donc effectuer l'évaluation de toutes les situations particuliéres (cfr
la définition de situation particuliere et la verification d'une
situation dans la définition du langage a l'annexe 2) de la situation.

Intuitivement, cela signifie que la condition 2 < m doit étre
verifiee pour toutes les wvaleurs possibles des bornes mobiles du
schema.

Remarquons que le systeme n'attache pas la méme signification
au schéma suivant :

a. Zsm Z=m
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De ce schéma, le systeme déduira que le deuxieme segment, soit
a2, est situé avant le segment a [d:f] (cette interprétation est due
aux relations existant entre segments contigus) et donc dans ce cas,
les valeurs des bornes de ce segment a2 varieraient entre 1 et d.

De manieére similaire, l'expression de la situation générale de ce
programme est traduite de la fagon suivante

1 d f i n
a Z=m

l i n
a: Z<m

| k i n
a Z=S

| i n
a: ZSS

Lors de l'evaluation de la situation générale, le systeme devra
donc wverifier que toutes les conditions de tous les segments sont
verifiees pour toute valeur de borne possible.

Notamment, étant donné le deuxieme schéma, il devra veérifier
que la condition 2 € m est évaluée a vrai, avec la fonction 2

prenant comme argument le segment a [s:j‘], etceVs j: 1 s£s <
1 €jsi



Chapitre 3

Scénario d'exploitation du systeme
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1. Introduction
Un scénario standard est décrit dans l'annexe 1.

Ce scénario comporte les étapes suivantes .

i

la construction de la spécification du programme,

i

la description de la situation générale,

1

le choix des instructions,

la vérification de la terminaison,

1

l'écriture du programme.

Un premier scénario d'exploitation va étre décrit dans ce
meémoire.

La description de ce scénario est effectuée en deux parties .
-1- présentation de concepts généraux,

-2- description et présentation des différents écrans qui seront
utilisés lors de l'exécution du systeme.

Ensuite, le scénario proposé sera comparé au scénario standard
décrit dans l'annexe 1.
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2. Concepts de base

Les concepts présentés dans cette section sont les suivants :
- la notion de menu d'un écran,

- la notion de champ,

- la notion de liste,

- la notion de cadre.

Tous les écrans qui apparaitront lors de l'exécution du systéme,
comportent une partie menu dans laquelle l'utilisateur est amene a
faire un choix.

La notion de champ est définie afin de réaliser la saisie de
données courtes et preécises, telles les noms de programmes, les
noms de situations ....

Le concept de liste a notamment été développé afin de
permetire l'introduction des objets manipulés dans un programme,
mais éegalement pour permettre d'assembler des éléements ayant des
propriétes communes. Exemples :

i

liste des programmes enregistres,

i

liste des schémas décrivant une situation,

[}

liste des segments formant un tableau,

Le concept de cadre correspond en fait a un outil d'édition : il a
été crée afin de permettre de saisir les différentes conditions portant
sur les situations, les schémas, les segments, les bornes ... ainsi que
la saisie des instructions constituant un programrmme.

2.1. Menu

Un écran présente un menu. Lors de l'affichage de l'écran,
I'utilisateur doit choisir une option dans le menu propose. Afin
d'effectuer son choix, l'utilisateur dispose de deux procédés :
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Procéde 1 :

L'utilisateur introduit le numeéro de l'option choisie, suivi de la
touche "RETURN".

Si le numero introduit ne correspond pas a une option du
menu offert, alors le systeme ailfichera un message d'erreur et
l"utilisateur devra recommencer sa selection.

Procédé 2 :

L'utilisateur positionne le curseur sur l'option choisie a l'aide
des fléches et enfonce la touche "RETURN".

2.2. Introduction d'un champ

Un champ est une zone de 1'écran caractérisée par
- sa longueur,
- sa position a l'écran,

- son contenu & un instant donné, qui est une chaine de
caracteres.

L'utilisateur peut effectuer une seule opération sur un champ,
appelée "l'introduction d'un champ”.

L'introduction d'un champ est définie comme suit

- si cette donneée n'a pas encore été introduite au moins une
fois,

alors introduction d'une nouvelle donnée dans ce
champ,

- si cette donnée a déja été introduite au moins une fois,

alors modification de la donnée existant dans ce champ.

L'utilisateur indique la fin d'introduction d'un champ en
enfon¢ant la touche "RETURN".

Lors de l'introduction d'un champ, l'utilisateur dispose des
fonctions suivantes :

- déplacement du curseur d'un caractére vers la gauche ou
d'un caractere vers la droite en enfoncant la touche "«" ou

la touche "- ",



Chapitre 3 Scénario d'exploitation du systéme 57

- positionnement du curseur en début ou en fin de la chaine
de caracteres représentant la donnée que l'on introduit en
enfoncant la touche "HOME" ou la touche "END",

- effacement du caractére sous le curseur en enfonc¢ant la
touche "DEL",

- effacement du caractere a gauche du curseur en enfongant la
touche "BACKSPACE",

- effacement complet de la donnee en enfong¢ant
simultanément les touches "CTRL" et "D" (la touche "CTRL”
désignant la touche contréle du clavier).

2.3. Listes et manipulations de listes

Il faut distinguer deux types de listes .
- listes d'identifiants,

- listes de données.

Afin de mieux comprendre la distinction a effectuer entre ces
deux types, voyons quelles sont leurs utilisations respectives.

Une liste de données est principalement utilisée pour enregistrer
la liste des objets du programme. L'introduction de ceux-ci ne
nécessite pas la definition d'un éecran pour la saisie d'un objet, et ils
peuvent tous apparaltre sur le méme écran.

Une liste d'identifiants est wutilisée pour gerer un ensemble
d'éléements avant des proprietés communes :

- liste des programmes enregistres,
- liste des schemas décrivant une situation,
- liste des segments formant un tableau,

L'introduction d'un élement de telles listes est effectuée a l'aide
d'un écran particulier.

L'affichage de la liste s'effectue comme suit :

éléement i

fo

élément j

—
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Un élément sera toujours affiché sur une seule ligne.

Déplacements du curseur : positionnement sur un élément

- déplacement d'un élément vers le bas ou d'un élément vers
le haut en enfoncant la touche " ! " ou la touche " T ",

- déplacement d'un certain nombre d'éléments vers le bas ou
vers le haut en enfoncant la touche “PAGE DOWN" ou la
touche "PAGE UP".

Manipulations d'une liste

L'utilisateur peut effectuer trois sortes d'opérations sur une
liste :

- Introduction d'un éelement

L'utilisateur enfonce simultanément les touches "CTRL" et "I",
ensuite,

s'il s'agit d'une liste de données alors l'utilisateur introduit
les différents champs de l'élément,

s'il s'agit d'une liste d'identifiants alors passage a l'écran
correspondant a l'introduction d'un élément de cette liste.

- Modification d'un élément

L'utilisateur positionne le curseur sur l'élément de la liste qu'il
désire modifier et enfornice la touche "RETURNY",

s'il s'agit d'une liste de donneées alors l'utilisateur peut
modifier les différents champs de 1'élément,

s'il s'agit d'une liste d'identifiants alors passage a l'écran
correspondant a l'introduction d'un élément de cette liste.

- Suppression d'un élément

L'utilisateur positionne le curseur sur l'élement de la liste qu'il
désire supprimer et enfonce la touche "DEL".
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Fin de manipulation d'une liste

Lorsque l'utilisateur a effectue toutes les manipulations qu'il
deésirait sur la liste, il enfonce simultanément les touches "CTRL" et
“Q", ce qui provoque le retour au menu proposé par l'écran.

Remarque

Dans une liste de données, lorsque l'utilisateur a introduit un
eléement, le systeme effectue les verifications adéquates concernant
cet élément. Si le systéme déceéle une erreur, l'utilisateur recoit un
message indiquant le type d'erreur renconirée et linvitant a
réintroduire cet élement.

2.4. Cadre et manipulations de cadre
Désignons par fiche un tableau de caracteres caractérisé par
- un nombre de lignes,

- un nombre de colonnes (=nombre de caracteres dans une
ligne).

A une fiche est attachée une fenétre que nous appelerons
cadre. Le cadre représente la partie visible a l'écran de la fiche a
laquelle il est attache.

Un cadre est caractérisé par .
- un nombre de lignes (ou sa hauteur),
- un nombre de colonnes (ou sa longueur),

- son positionnement sur la fiche (exemple . coordonnées du
premier élément du cadre dans la fiche),

- son positionnement a l'écran.

Manipulations d'un cadre :
eplacements du curse

- Déplacement du curseur d'un caractere wvers la gauche ou
d'un caractere vers la droite en enfoncant la touche "«" ou

la touche "> ",

(Remargue : si le curseur se trouvait sur le premier ou le
dernier caractere de la ligne du cadre alors déplacement du
cadre sur la fiche d'une colonne vers la gauche ou d'une
colonne vers la droite)
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Déplacement du curseur d'une ligne vers le haut ou vers le
bas en enfoncant la touche * 1" ou la touche " { ",

(Remargue : si le curseur se trouvait sur la premiere ou la
derniere ligne du cadre alors déplacement du cadre sur la
fiche d'une ligne vers le haut ou d'une ligne vers le bas)

Deplacement du curseur d'un certain nombhre de lignes vers
le haut ou vers le bas en enfoncant la touche "PAGE UP" ou
la touche "PAGE DOWN".

(Remargue : ajustement du positionnement du cadre sur la
fiche)

- Positionnement du curseur en début de ligne ou en fin de

ligne de la fiche en enfon¢ant la touche "HOME" ou la touche
3'ENDI|.

(Remarque . ajustement du positionnement du cadre sur la
fiche si nécessaire)

Remaraque

Insistons sur la signification du "déplacement du cadre sur la

fiche"

. du point de vue de l'apparition & l'écran, le cadre reste

affiché au méme endroit a l'écran, et des lors l'utilisateur a
I'impression que c¢e dernier est fixe et que la fiche se déplace
derriere celui-ci.

Fonctions d'édition

]

[}

}

Effacement du caractére sous le curseur en enfoncant la
touche "DEL".

Effacement du caractere a gauche du curseur en enfong¢ant la
touche "BACKSPACE".

Effacement de la lignhe contenant le curseur en enfonc¢ant
simultanément les touches "CTRL" et "D".

Insertion d'une ligne a la position du curseur en enfoncant la
touche "INS".

Effacement de la ligne a partir de la position du curseur en
enfoncant simultanément les touches "CTRL" et "L".

Fin d'édition de la fiche en enfon¢ant simultanément les
touches "CTRL" et "Z".
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2.5. L'option eédition dans un menu

Lorsque l'utilisateur choisit cette option dans le menu propose,
il peut introduire les difféerents champs et manipuler les différents
cadres qui sont repris dans l'écran proposé.

Pour ce faire, l'utilisateur doit d'abord sélectionner un champ
ou un cadre en positionnant le curseur sur le champ ou le cadre
désire et enfoncer la touche "RETURN".

Lorsque l'utilisateur a marqué la fin d'introduction d'un champ
ou la fin d'édition d'un cadre, il peut sélectionner un autre champ
ou un autre cadre,

Lorsque l'utilisateur a terminé l'introduction des différents
champs et l'édition des différents cadres, il enfonce simultanément
les touches "CTRL" et "Q", ce qui a pour effet de renvoyer au menu
proposé par cet ecran,

2.6. L'option analyse dans un menu

Lorsque l'utilisateur sélectionne cette option dans un menu, le
systeme effectue l'analyse adéquate des differentes données
introduites grace a cet écran.

S'il n'y a pas d'erreur le systéme retourne au menu proposeé
par l'écran, sinon les erreurs sont communiquées une a une a
I'utilisateur et ensuite retour au menu propose par l'écran.

2.7. Conventions pour la présentation des écrans

Dans la présentation de la constitution des écrans :
«,.» designe l'emplacement d'un champ,
&% désigne l'emplacement d'un cadre,

[AFFICHAGE DE MESSAGES] désigne l'emplacement réservé a
I'affichage de messages par le systeme,

[AFFICHAGE DE FONCTIONS DE ..] désigne l'emplacement de
l'affichage d'un aide memoire pour l'utilisateur.
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3. Deéfinition des écrans
3.1. ECRAN | : menu principal

3.1.1. Constitution de l'écran

-1 - Manipuiation De La Liste Des Programmes
- 2- Quitter {Sortie Du Prograrnme)

Liste des programmes
-1~ | progjamme 1 Affichage
-2- | progamme 2 Des Fonctions
.De
Manlaﬁm
De La Liste
Comme
~h- | programme n Aide-mémoire

| Affichage De Messages |

3.1.2. Description du menu
Si l'utilisateur choisit :
‘opti 1 : - manipulation de la liste des programmes -
II peut manipuler cette liste.
La liste des programmes est une liste d'identifiants : les

fonctions d'introduction et de modification d'un element provoquent
le passage a l'écran "introduction d'un programme".

I'option 2 : - quitter (sortie) -

Sortie du programme.
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3.2. ECRAN 2 : introduction d'un programme

3.2.1. Constitution de 1'écran

Nom Du Programme : <<nom progr>>

~1 - Nom Du Prograrnme

- 2 - Liste Des Objets Ulilisés

- 3~ Précondition

-4 - Situation Générale

-5- Postcondition

- 6- Instructions

- 7- Exécution

- 8- Quitter (Retour AuMenu Principal)

[:Ammage De Messages :]

3.2.2. Description du menu
Si I'utilisateur choisit .
l'option 1 : - nom du programme -

Il peut introduire le champ «nom prog».

(Remargue : le systéme veéerifiera l'unicité du nom du
programme dans la liste des noms de programme)

En c¢e qui concerne les autres options, selon celle choisie,
I'utilisateur verra apparaitre l'écran correspondant a cette option
selon la table de correspondance suivante :
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Option choisie

Passage a l'écran :

Nom Du Programme

Liste Des Objets Utilisés

Précondition

Situation Générale

(reste a cet écran)

Introductionde la liste des objetsutilisés

Introductiond unesituation

Introductiond’ unesituation

Postcondition Introductiond’ unesituation
Instructions Introductiondesinstructions
Execution Exécutionduprogramme
Quitter (Retour Au Menu Principal) | Menuprincipal

3.3. ECRAN 3 : introduction de la liste des objets utilisés

2.3.1. Constitution de l'écran

-1 - Maniputation De La Liste Des Objets

-2~ Quitter
Liste des objets
-1- | <<objet 1>> Affichage
-2- | <<objet 2>> Des Fonctions
De
Maniouki
De La Liste
. Comme
“h- | <<objet n>> Aide-mémoire

EAfﬁchage De Messages
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3.3.2. Description du menu
S1 l'utilisateur choisit :

I'option 1 @ - manipulation de la liste des objets ~
Il peut manipuler cette liste.

Dans ce cas, la liste est une liste de donnees, a savolr, une liste
des descriptions des objets manipulés par le programme
constantes, variables et tableaux.

Un objet comporte quatre champs .

champ | : mention indiquant s'il s'agit d'un objet principal ou
d'un objet auxiliaire.

champ 2 . type de l'objet (constante, variable ou tableau).

champ 3 . si l'objet est de type variable ou de type tableau, ce
champ est réserve pour le nom de l'objet,

si l'objet est de type constante, ce champ est
reservé pour la valeur de la constante.

champ 4 : tvype de valeur de l'objet.

Lorsque l'utilisateur a introduit ou modifié un objet, le systeme
effectue la vérification suivante :

- unicité du nom de l'objet dans la liste des objets.

I'option 2 : - quitter -

Retour a l'écran "introduction d'un programme".
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3.4. ECRAN 4 : introduction d'une situation
3.4.1. Constitution de 1'écran

[ Affichage Du Type De Situation |
-1 - Edition
-2- Analyse
- 3- Manipulation De La Liste Des Schémas
-4- Quitter
Nom De Situation : <<nom sit>>
Conditions sur la situation
Des |
<* cond sit *> Fonctions d'édition
Liste des schémas Affict Des ]
- 1-| schéma 1 Fonctions De
Maniouiat
-n-| schéma n De Liste |
| Affichage De Messages |

3.4.2. Description du menu
Si l'utilisateur choisit .
'option 1 : - edition -

Il peut introduire le champ «nom sit» et éditer le cadre <*cond
sit®>.

em ¢ : l'utilisateur doit introduire une seule condition
par ligne)

l'optio . - analyse -

- Le systeme effectue l'analyse syntaxique des différentes
donnees introduites lors de l'édition,

- Le systeme verifie l'appartenance des objets apparaissant
dans les conditions a la liste des objets utilisés.

I'option 3 . - manipulation de la liste des schémas de la situation -

1 peut manipuler cette liste.
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La liste des conditions sur la situation est une liste
d'identifiants : les fonctions d'introduction ou de medification d'un
élement provoquent le passage a l'écran “introduction d'un
schéma".

l'option 4 : - quitter -

Retour a l'écran "introduction d'un programme".

3.5. ECRAN 5 : introduction des instructions

3.5.1. Constitution de l'écran

-1 - Edition
-2- Analyse
-3- Quitter

rtructions Trdigioat

<k inijt *>

Condiion(s) de fin de boudle
<* cond fin *> Affichage

Instructions ditération Des Fonctions

d'édition

<k houcle *>

Inatructions de clGture
<* clot x>

[:Afﬁchage De Messages j

3.5.2. Description du menu
Si l'utilisateur choisit
I'option 1 : - edition -
Il peut éditer les différents cadres présentés par cet écran.

(Remargque : l'utilisateur doit introduire une seule instruction
par ligne)
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'option 2 : - analyse -
Le systéme effectue les verifications suivantes :
- analyse syntaxique des instructions,

- appartenance des objets apparaissant dans les instructions a
la liste des objets utilisés.

l'option 3 : - quitter -
Retour a l'écran "introduction d’un programme”

3.6. ECRAN 6 : exécution du programme

3.6.1. Constitution de l'écran

Nom Du Programme : nom progr

-1 - Sauvetage Du Programme
- 2- Exécution Du Programme
-3~ Quitter

Déroulement De L'exécution

[ Affichage De Messages |

3.6.2. Description du menu
Si 'utilisateur choisit
l'option 1 : - sauvetage du programme -

Les différents éléments constituant le programme sont
enregistrés sur fichier.

(Si le programme n'a pas encore été nomme l'utilisateur devra
introduire le champ «nom prog»)
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I'option 2 : - exécution du programme -

- L'utilisateur sera invité a introduire les différentes données
du programme,

- le systeme interprétera le programme avec les données
introduites,

- il affichera les résultats du programme apres interpreétation.

L'option 3 '@ - quitter -
Retour a l'écran "introduction d'un programme”.

3.7. ECRAN 7 : introduction d'un schéma
3.7.1. Constitution de l'écran

-1 - Edition

-2- Analyse

- 3- Maodification De La Structure Du Tableau

- 3- Quitter
Nom du schéma : <<nom sch>> Nom du tableau : <<npom tab>>
<chil>>» <<hsl» <«chid>» <<hn
<" cond seg 1 *> <* cond segn *>

«nomaeg 1> <<nomaegn>>
Conditions sur le schéma
[ Affichage Des Fonctions
<k cond sch*x Drédition
[ Affichage De Messages |

3.7.2. Description du menu
Si l'utilisateur choisit
1'option 1 : - édition -
, Il peut editer les différents champs et cadres preésentés par cet
écran.

(Remargue ' dans un cadre, l'utilisateur doit introduire une
seule condition par ligne)
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l'option 2 . - analyse -

Le systeme effectue l'analyse syntaxique des différentes
données introduites lors de l'édition,

il verifie 1'unicité du nom de schéma,

il veérifie que le nom de tableau est bien repris dans la liste
des objets utilises,

il wveérifie l'appartenance des objets apparaissant dans les
conditions a la liste des objets utilisés.

l'option 3 : - modification de la structure du tableau -

L'utilisateur positionne le curseur sur un segment a l'aide
des fleches,

soit il enfonce la touche "RETURN", dans ce cas ajout d'un
segment a gauche du segment sélectionné (c'est-a-dire, ajout
d'un cadre pour les conditions de ce segment, d'un champ
pour le nom du segment, et de champs pour les bornes),

soit il enfonce la touche "DEL", dans ce cas le segment est
supprimeé (c'est-a-dire suppression des différents champs et
du cadre représentant ce segment),

soit il enfonce la touche "ESC", dans ce cas retour au menu
offert par l'écran.

1'option 4 : - quitter -

Retour a l'écran "introduction d'une situation".
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4. Conclusion
Le scénario proposé reprend les étapes :
-{- Construction de la spécification
(a) introduction des objets utilisés
(b) introduction de la précondition
(c) introduction de la postcondition
-2- Description de la situation générale
() introduction des objets utilisés

-3~ Choix des instructions

On remarquera en effet, en consultant l'écran II du scénario
"introduction d'un programme”, que :

- l'étape -i- (a) correspond au choix -2- du menu proposé,
- l'étape -1- (b) correspond au choix -3- du menu propose,
- l'étape -1- (¢} correspond au choix -5- du menu propose,
- l'etape -2- correspond au choix -4- du menu propose,

- l'étape -3- correspond au choix -6- du menu propose.

L'étape de "veérification de la terminaison" n‘est pas prévue
dans l'implementation de ce premier scénario.

Notons que l'étape ‘"écriture d'un programme peut étre
implémentée sans l'intervention de l'utilisateur. En effet, grace aux
différentes instructions effectuée par l'utilisateur et a la liste des
objets que l'utilisateur a introduites, le systeme dispose de
suffisamment de renseignements pour reéaliser l'assemblage complet
du programme.

Remarquons qu'une étape de reconstitution du programme
pourrait étre preéevue afin de voir si l'étudiant sait realiser
l'assemblage du programme.

Le programme ainsi creée par le systeme comprendra :
- les instructions du programme introduites par l'utilisateur,

- les différentes situations attachées a ce programme, et qui
ont été introduites par l'utilisateur.
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Ainsi, lors de la demande de l'execution du programme
introduit, le systéme interprétera non seulement les instructions de
ce programme, mais il vérifiera également que les situations du
programme sont vérifices a l'instant deésiré (c'est-a-dire instant de
I'execution du programme correspondant a l'instant décrit par la
situation).

En ce qui concerne le niveau de verification du systéeme, dans
un premier temps, il sera peu élevé et ne comportera que les
verifications suivantes :

verifications syntaxiques des difféerentes conditions
introduites,

- verification de l'unicité des variables introduites dans la liste
des objets,

- verifications syntaxiques des instructions introduites,

- vérification de l'appartenance a la liste des objets du
programme des variables relevées dans les conditions et les
instructions introduites.

Rappellons égalerment que ce premier scenaric n'implémente
I'introduction des situations que de maniere graphique.



Chapitre 4

Une découpe en modules
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1. Commentaires sur l'architecture

Les fonctionnalitées du systeme et le scénario proposé au
chapitre 3 nous permettent deés a présent de dégager une premiere
architecture.

Insistons sur le fait que cette déecoupe en modules est provisoire
et sera certainement meodifiée en cours d'implémentation et lors des
evolutions probables du premier scénario decrit.

Rappelons que le systeme doit effectuer des verifications
syntaxiques et des verifications sémantiques (celles-ci étant limitées
dans un premier temps) sur les différentes données introduites par
I'utilisateur, de ce fait, un module implémentant les différentes
primitives de vérifications s'impose . le Module Analyse.

Lorsque l'utilisateur aura introduit les objets manipulés par son
programme, les descriptions des différentes situations et
I'introduction des differentes séequences d'instructions composant son
programme, le systeme devra ‘"exécuter" ce programme. les
différentes primitives d'exécution et d'évaluation nécessaires pour
effectuer cette exécution seront implémentées dans le Module
Exécution Programme.

La description du scénario est basée sur des concepts importants
tels les concepts de liste et de cadre.

Nous definirons donc des modules implementant ces structures
et les primitives permettant de les manipuler : le Module Gestion
Liste et le Module Gestion Cadre.

Au cours de l'execution du systeme, les structures suivantes
apparaissent : les programmes introduits par l'utilisateur, les objets
manipulés par ces programmes, les situations deécrivant ces
programmes, les schémas décrivant l'état des tableaux et les
segments constituant un schéma.
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Ces structures et les primitives de manipulation
correspondantes seront implémentees dans le Module Gestion
Structures.

En ouire, ce module contiendra :

- différentes procédures d'affichage . affichages d'écran,
affichages de messages, affichage des résultats de l'exécution
d'un programme introduit, ...,

- difféerentes procédures de saisie . saisie des wvaleurs des
variables du programme introduit avant de l'exécuter, saisie
du choix effectue dans un menu, saisie du choix d'un cadre
ou d'un champ a éditer, ...

La gestion du curseur apparait dans les modules gestion liste,
gestion cadre et gestion structure, ¢'est pourquoi les structures et les
primitives permettant de gérer la position du curseur sont
implémentées dans un module de niveau inférieur : le Module
Gestion Curseur.

Ce module offre également les primitives suivantes :

primitive de saisie d'un caractere au clavier,

i

primitive d'affichage d'un caractere a l'écran,

primitive implémentant les fonctions d'édition,

-----

Des lors le nom "Gestion Curseur" n'est plus trés adeéquat.
Cependant, le choix d'un autre nom s'avere difficile, nous n'avons
trouvé aucun autre nom resumant les différentes primitives
reprises dans ce module.

Bien entendu, l'implémentation du scénario d'exploitation, ainsi
que les primitives reéalisant les différentes parties de celui-ci seront
regroupees dans un module supérieur : le Module Scénario.
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L'architecture de base proposée comportera donc les modules
suivants .

- le module scénario,

- le module analyse,

- le module exécution programme,
- le module gestion structure,

- le module gestion cadre,

- le module gestion liste,

- le module gestion curseur.

Module
Scénario

Module
Analyse

Module
Gestion
Structure

Module
Gestion
Cadre

Module
Gestion
Liste

Module
Exécution

Programme

ST

Module
Gestion
Curseur

Légende

module A ——p module B
signifie que le module A
peut utiliser les primitives offertes
par le module B

Le contenu des différents modules est affiné dans l'annexe 3. Il
s'agit d'une premiere approche : les types a deévelopper et les
primitives a spécifier sont simplement énumeérés.

Un développement plus approfondi de l'architecture a été
effectué, mais n'étant pas terminé et n'ayant pu étre teste, il n'est
pas presenté dans ce memoire,
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Ainsi, les types suivants ont été analyses en wvue de leur
implementation :

le type liste dans le module gestion liste,
le type champ dans le module gestion structure,

un type de structure pour mémoriser l'environnement d'une
situation dans le module scénario, et

les différents types de structures constituant une condition
devant étre implémentées dans le module analyse.

Rappelons également que les modules gestion curseur et gestion
cadre ont été implémentés (cfr le chapitre 5 et l'annexe 4).



Chapitre b

Developpement de deux modules :
Gestion ecran

Gestion cadre
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1. Introduction

Le concept de "cadre” est un concept Iimportant dans le
développement du systéme. Il permet, par exemple, de reéaliser la
saisie des différentes conditions portant sur les différents segments
constituant un tableau afin d'exprimer l'état de ce tableau a un
instant donné de l'exécution du programme, en avant une
visualisation du tableau et des différentes conditions qui y sont
relatives.

Exe le

Le tableau a comprenant les segments 31, 32, et S3

[x ]
=,
Ul
[~
L"I
Gl

Il peut etre vu comme trois cadres Cl, C2 et C3, contigus et dont
le contenu correspond aux différentes conditions attachées au
segment representé

€l G2 (3]

a: <* conditions S1 “>| | <* conditions S2 *> || <* conditions S3 “>

Etant donné que le concept de "cadre" est utilisé pour la
réalisation d'un point important du logiciel -la saisie des conditions
sur les segments en permettant une visualisation graphique des
segments et des conditions qui vy sont attachées- la partie
programmation de ce memoire consiste a deévelopper ce type et
partiellement les procedures qui v sont liées, c'est-a-dire
implémenter le module gestion cadre.

Rappelons que le module gestion cadre utilise le module gestion
curseur, par consequent son implémentation suppose une
implémentation de gestion curseur.
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2. Gestion curseur
2.1. Présentation des types définis

Ce module offre les procédures et fonctions permettant de gérer
la position du curseur a l'écran, ainsi que les effets a l'écran des
differentes fonctions de déplacement et d'édition définies dans le
scénario d'exploitation du systéeme proposé au chapitre 3.

A cette fin sont définis les types :
- POSECRAN,
- DEPLACEMENTCURSEUR

(La définition exacte de ces types se trouve dans l'annexe 4)

Le type "DEPLACEMENTCURSEUR" permet de définir un
espace de travail a l'éecran de la forme d'un rectangle. Cet espace
représente les dimensions de la partie utilisable de l'écran, c'est-a-
dire, la portion de l'écran dans laquelle le curseur peut étre
positionné, ou encore espace de déplacement du curseur.

Le type "POSECRAN" permet de mémoriser la position courante
du curseur a l'écran. Cette position est relative a l'espace de
déplacement du curseur.

Xemple

Supposons une configuration supportant un écran composé de
25 lignes et 80 colonnes,

si le curseur ne peut se déplacer que dans un espace de 10
lignes sur 10 colonnes a l'écran, le premier emplacement de cet
espace étant positionné a la dixieme colonne de la dixiéme ligne de
I'écran,

si le curseur est positionné a la dixieme colonne de la dixiéme
ligne de l'écran, alors la variable POSECRAN indiquera la position
(L1), c'est-a-dire la premiere position de l'espace de déplacement du
curseur.

2.2. Commentaires sur les procédures offertes

Les procedures peuvent se classer dans les catégories suivantes :

i

Catégorie | . lecture d'un caractere

[

Categorie 2 : emission d'un son

!

Catégorie 3 : gestion des deplacements

H

Catégorie 4 . gestion de l'edition
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Lecture d'un caractere

Cette catégorie ne comporte qu'une seule procédure .

lirecar (var ch : integer; var fonction : boolean)

Cette procédure effectue la lecture d'un "caractere” introduit au
clavier sans l'afficher a l'écran.

Elle est basée sur le fait qu'a chaque touche du clavier est
associee une valeur numeérique (également appeiée "scan code"). Une
valeur peut également étre associée a une combinaison de touches
enfoncées simultanément (par exemple : combinaison de la touche
contrdle du clavier avec d'autres touches : "contrdle” et "A", ... ,
"controle" et "pagedown”, ...)

Le clavier est composé de deux types de touches :
- les touches dites "non-fonctions",

- les touches dites "fonctions”.

(De méme une combinaison de touches est de type "non-
fonction" ou de type “fonction")

L'introduction d'un touche (ou combinaison de touches) a pour
effet de renvoyer une valeur numeérique (appelé "scan code") :

- si ce code est difféerent de zéro, alors la touche (ou
combinaison de touche) enfoncée est de type "non-fonction”,

- s'il vaut zéro, alors la touche (ou combinaison de touches)
enfoncée est de type “fonction” et une seconde valeur est
renvoyeée (appelée "extended scan code").

La procedure de lecture d'un caractere est basee sur cette
distinction.

Lorsqu'une touche (ou combinaison de touches) "non-fonction"
est enfoncée, la procedure lirecar renvoie les résultats suivants :

- fonction prend la valeur faux,

- ¢ch contient le code numeérique associé a la touche (ou
combinaison de touches) "non-fonction”" enfoncée.

Lorsqu'une touche (ou combinaison de touches) "fonction" est
enfoncée, la procédure lirecar donne les résultats suivants :

- fonction vaut vral

- ch contient le second code ("extended scan code") renvoyé par
la touche (ou combinaison de touches) "fonction”.
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Emission d'un son

Cette catégorie présentie une seule procedure qui émet un son
d'une intensité donnée pendant un laps de temps détermineé.

Cette procédure peut notamment étre utilisée pour signaler a
I'utilisateur que l'opération qu'il désirait effectuer ne lui est pas
permise ou qu'elle n'est pas reéalisable, et qu'elle ne produit donc
aucun effet.

Exemples d'utilisations :

-1- Dans le module gestion cadre . dans les déplacements,
lorsque l'utilisateur désire effectuer un déplacement qui
aurait pour effet de positionner le curseur en dehors des
limites de la fiche, cette opération n'a aucun effet et
I'utilisateur est averti par l'émission d'un son.

-2~ Dans une simple gestion d'écran cette procéedure pourrait
etre employée pour signaler a [l'utilisateur gque Ile
déplacement qu'il désire effectuer n’est pas réalisable car cela
positionnerait le curseur en dehors des limites de l'espace de
déplacement du curseur autorise.

Gestion des déplacements

Cette catégorie est constituée d'une procédure implémentant les
déplacements du curseur definis dans le scénario d'exploitation du
systeme proposé au chapitre 3.

Etant donné une valeur numeérique (qui doit nécessairement
correspondre au second code renvoye par une touche "fonction"), la
position du curseur est modifiée comme suit !

- Pour une valeur numeérique associée a la touche "«" (ou "-=") :

Le curseur se déplacera d'un caractere vers la gauche (ou
vers la droite).

- Pour une valeur numeérique associée a la touche "T" (ou "{") :

Le curseur se deplacera d'une ligne vers le haut (ou vers le
bas).

Dans le cas ou le déplacement demandé déplacerait le
curseur en dehors de l'espace de {ravail -espace de déplacement du
curseur-, la position du curseur restera inchangée et la procédure
signalera le fait que le déplacement demandé n'a pas été effectue -
par le biais d'une variable booléenne-.
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i

i

i

i

Pour une valeur numerique associée a la touche "HOME" :

Le curseur se positionnera au début de la lighe (c'est-a-dire a
la premiére colonne de l'espace de déplacement) dans laquelle
il se trouve.

Pour une valeur numerique associée a la touche "END"

Le curseur se positionnera a la fin de la ligne (c'est-a-dire a
la derniére colonne de l'espace de déplacement) dans laquelle
il se trouve.

Pour une valeur numerique associée a la touche "PAGEUP" .

Le curseur se positionnera sur la premiere ligne de l'espace
de deplacement, sans changer de colonne.

Pour une valeur numeérique associée a la touche "PAGEDOWN" !

Le curseur se positionnera sur la derniere ligne de l'espace de
déplacement, sans changer de colonne.

Remarque

L'émission d'un son lorsque l'utilisateur desire effectuer un
deplacement qui positionnerait le curseur en dehors des
limites de l'espace de déplacement du curseur a l'écran n'est
pas réalisée au niveau de la gestion méme des déplacements.

En effet, ces procédures peuvent etre utilisées dans
difféerents contextes, et le soin de décider de signaler gqu'un
deplacement n'est pas autorisé par l'émission d'un son est
laissé & l'appréciation des appelants,

Exemples

Si les procédures de déplacement sont utilisées pour
implémenter la gestion des déplacements a l'écran lors de
I'edition d'un cadre, alors les fonctions de déplacement sont
destinées a effectuer des deéplacements sur la fiche et un
déplacement qui positionnerait le curseur en dehors de
l'espace de déplacement a l'ecran (qui correspond au cadre)
est peut étre realisable sur la fiche !

-2- Si les procédures sont employées pour implémenter les

déplacements sur les eléements d'une liste, a nouveau, un
déplacement peut étre réalisable sur la liste alors qu'il aurait
pour effet de positionner le curseur en dehors des limites de
I'espace de déplacement.
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Gestion de 1'édition

Cette catégorie réunit les différentes procédures implémentant
les effets a l'écran des différentes fonctions d'edition définies dans le
scénario d'exploitation propose au chapitre 3.

Ainsi, les impléementations suivantes sont-elles disponibles :

- Une procédure implementant a I'éecran la suppression
d'une ligne :

la ligne contenant le curseur est effacée de l'écran,

le curseur est positionné dans la ligne au-dessus de
celle qui est supprimee,

les lignes se trouvant en-dessous sont décalées d'une
ligne vers le haut,

et la derniére ligne est mise & blanc.

- Une procedure implémentant a 1'écran l'effacement
de la fin d'une ligne.

- Une procédure implémentant a l'écran l'effet d'un
*return” :

le curseur va se positionner a la premiere colonne de
l'espace de déplacement de la ligne suivant celle
contenant le curseur avant l'appel.

- Une procédure implémentant a 1'écran 1'insertion
d'une ligne (vide) :

le curseur wva se positionner dans la nouvelle ligne
inseree,

et les lignes sous cette derniere sont décalées d'une
ligne vers le bas.

- Une procédure implémentant a l'ecran 1'effacement
du caractere sous le curseur.

- Une procédure implémentant a l'écran l'effacement
du caractéere a gauche du curseur.

- Une procédure affichant un caractere a 1l'écran.

2.3. Remarque

Il est possible de rassembler toutes les implémentations de
déplacement dans une seule procédure dont le fonctionnement
pourra s'adapter pour l'édition d'un cadre, pour l'introduction d'un
champ, et méme pour effectuer un choix dans une liste.
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Exemples

-1- L'édition d'un cadre : cfr l'implémentation realisée dans le
module gesticn cadre.

-2- L'introduction d'un champ :

un champ est caracterisé par sa longueur et sa position a
I'écran,

un espace de déplacement du curseur a l'écran peut donc
étre considéré comme suit,

- sa longueur : la longueur du champ,

- sa hauteur : un,

dans ce cas, seules les touches "«", "=", "HOME" et "END”"
pourront avoir un effet.

-3- Le choix d'un ¢é¢léement ou d'un identifiant dans une liste :

dans ce cas, l'espace de déplacement du curseur peut étre
déterminé comme suit,

- sa longueur : un,

- sa hauteur : le nombre d'élérments ou d'identifiants
affichables simultanément a 1'écran,

dans ce cas, seules les touches "T", "l", "PAGEUP" et
"PAGEDOWN" pourront avoir un effet.

Cependant, il est nécessaire d'implémenter les fonctions d'édition
dans des procédures distinctes.

En effet, cela n'a aucun sens de vouloir insérer une ligne dans
un champ et la signification de l'emploi de la touche "return” sera
différente dans l'édition d'un cadre (cetite touche provoquera un
passage a la ligne) ou lors de l'introduction d'un champ (cette touche
marquera la fin de l'introduction d'un champ).
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3. Gestion cadre
3.1. Preésentation des types définis

Les notions de cadre et de fiche ont déja étée introduites dans la
présentation d'un scenario d'exploitation du systeme au chapitre 3.

Une fiche est une structure qui est destinée a contenir la
représentation d'un ensemble de lignes (une ligne étant une suite de
caractéres de taille maximale fixée),

Cependant, il ne sera pas toujours possible de visualiser
I'entiereté de cette fiche a l'écran, d'ou la necessité du concept de
"cadre”, qui est une structure réunissant les caractéristiques de
représentation de la fiche a l'écran.

Ainsi, une fiche est scindée en deux parties ;
- Partie 1 : la représentation interne

Elle est constituée par un pointeur vers la représentation
de la premieére ligne de la fiche,

Une ligne étant représentée par un record comprenant les
champs suivants :

- Champ | : le numeéro de la ligne dans la fiche.

- Champ 2 : un pointeur vers la représentation de la
ligne précedente de la fiche.

- Champ 3 : un pointeur vers la représentation de la
ligne suivante de la fiche.

- Champ 4 : la longueur effective de la ligne (c'est-a-dire
le nombre de caracteres de la ligne représentée).

- Champ 5 @ un tableau de caractéres contenant les
caracteres de la ligne méme.

- Partie 2 : la representation externe -le cadre-

Elle regroupe les différentes caractéristiques attachées a la
fiche :

-1~ La position du cadre sur la fiche qui est donnée par la
position du premier élément du cadre dans la fiche .

- un pointeur vers la repréesentation de la ligne dans
laquelle se trouve ce caractere et,

- un entier indiquant la position du caractere dans le
tableau contenant la représentation de la ligne (ou
nurmeéro de la colonne dans la fiche).
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-2- La position du cadre & l'écran : elle est donnee par les
coordonneées du premier caractere du cadre a l'écran.

. =3~ La position du curseur sur la fiche . elle est donnée
par .

- un pointeur vers la représentation de la ligne dans
lagquelle se trouve le caractere courant et,

- un entier indiquant la position de ce caractere dans
le tableau contenant la représentation de la ligne
(ou numeéro de la colonne dans la fiche).

-4~ Les dimensions du cadre :

- sa longueur (correspond au nombre de caracteéres
dans une ligne),

- sa hauteur (correspond au nombre de lignes).

-5- L'état du cadre : le cadre peut étre dans deux états .
- ouvert : modifiable ( ou en cours d'édition),

- ferme . non-modifiable.
-6~ Le mode d'écriture de la fiche.

Les caractéristiques -1-, -2- et -4- permetient .
- de déterminer quelle est la partie de la fiche a afficher,

- de déterminer l'endroit a l'écran ou il faut afficher le cadre.

La caracteristique -3- permet de mémoriser la position du
curseur sur la fiche

- ce qui permet de le replacer correctement apres l'affichage,
lors par exemple d'éditions successives de ce cadre,

- cette caracteristique peut également étre exploitée dans la
suite du deéveloppement du logiciel afin de repositionner le
curseur a l'endroit ol une erreur a éte détectée au cours de
l'analyse du contenu du cadre.
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Modes d'écriture d'une fiche

Lors de l'édition d'un cadre, ['utilisateur dispose de deux
manieres d'écrire dans une fiche ;

Le mode réécriture

Dans ce cas, l'introduction d'un caractere a simplement pour
effet de ranger dans la fiche le caractere introduit, & ['endroit
indique par la position courante du curseur sur la fiche.

Le mode insertion

Dans ce cas, l'introduction d'un caractere a pour effet d'inséerer
un caractere a la positieon courante du curseur sur la fiche. 3i cette
position était déja occupée par un caractere de la ligne, alors ce
caractere et tous les caracteres se trouvant a sa droite seront
décales d'une position vers la droite.

Remarque

Le langage Pascal employé pour l'implémentation ne permet
pas de definir des tableaux de longueur variable.

De ce fait, il est neécessaire de fixer une taille maximale unique
pour les lighes d'un cadre. Tous les cadres déclarés dans un meme
programme seront composeés de lighes de cette taille unique !

3.2. Manuel de l'utilisateur (utilisation des concepts)

L'objectif de l'implémentation des modules gestion curseur et
gestion cadre est de permetire la définition d'un cadre a l'écran (cfr
les caracteristiques de cette définition dans le point 3.1 du présent
chapitre et dans l'annexe 4), et de pouvoir realiser "l'édition d'une
fiche".

Etant donné le scénario d'exploitation proposé au chapitre 3 et
les types définis dans le module gestion cadre, lors de l'édition d'un
cadre, l'utilisateur disposera de deux types de fonctionnalités :

- les fonctions de déplacement,

- les fonctions d'édition proprement dites.

Remarqgue
L'édition d'une fiche signifie :
- afficher le contenu du cadre attaché a la fiche, et

- modifier la fiche en fonction des touches enfoncées par
l'utilisateur.,
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Les fonctions de déplacement

Pour effectuer les déplacements sur la fiche, l'utilisateur devra
emplover les touches de déplacement du curseur du clavier.

(Rappel . voir la distinction enire touche “fonction" et touche
‘non-fonction" au point 2 de ce chapitre)

L'utilisation de la touche "«* (ou de la touche "—") :

- Elle entraine un déplacement du curseur d'un caractére vers
la gauche (ou vers la droite) sur la fiche.

- 81 lorsque l'utilisateur a enfoncé la touche "e&' ("-"), le
curseur était positionné sur la premiére (derniére) colonne de

la fiche,

alors l'utilisateur sera averti par l'émission d'un son et
l'opération demandée n'aura aucun effet -ni modification de
la position du curseur sur la fiche, ni meodification de la
position du curseur a l'écran-,

- S8i lorsque l'utilisateur a enfoncé la touche "&' ("="), le
curseur était positionné sur la premiere (derniere) colonne de
I'espace de déplacement du curseur a l'écran, mais pas sur la
premiere colonne (juste apres le dernier caractére de la ligne)
de la fiche,

alors le cadre sera déplacé d'une colonne vers la gauche
(droite) sur la fiche et sont contenu sera réaffiché -cela aura
pour effet de modifier la position du curseur sur la fiche
mais pas sa position & 1'écran-.

L'utilisation de la touche "T" (ou de la touche "i") :

- Elle entraine un déplacement du curseur d'une ligne vers le
haut (ou vers le bas) sur la fiche.

- 8i lorsque l'utilisateur a enfoncé la touche "t" ("1"), le curseur
était positionné sur la premiére (derniere) ligne de la fiche,

alors l'utilisateur sera averti par l'émission d'un son et
I'operation demandée n'aura aucun effet -ni modification de
la position du curseur sur la fiche, ni modification de la
position du curseur a l'écran-,

- S8i lorsque l'utilisateur a enfoncé la touche "1" ("l"), le curseur
était positionné sur la premiere (derniere) ligne de l'espace de
déplacement du curseur a l'écran, mais pas sur la premieére
(derniere) ligne de la fiche,

alors le cadre sera déplacé d'une ligne vers la haut (bas) sur
la fiche et sont contenu sera réaffiché.
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L'utilisation de la touche "PAGE UP" (ou de la touche

"PAGE DOWN") :

- Elle entraine un déplacement du curseur d'un nombre de

lignes vers la haut (ou wvers la bas) sur la fiche égal au
nombre de lignes du cadre.

Si o lorsque  l'utilisateur a enfonce la touche "PAGEUP”
("PAGEDOWN"), le curseur eétait positionné sur la premiere
(derniere) ligne de la fiche,

alors l'utilisateur sera avertli par l'émission d'un son et
l'opération demandée n'aura aucun effet -ni modification de
la position du curseur sur la fiche, ni modification de la
position du curseur a l'écran-.

Ajustement lors de [I'utilisation des touches *ft=, *l*,

"PAGE UP" et "PAGE DOWN" :

Si cette utilisation entralne un positionnement du curseur
apres plus d'un caractere apres la fin de la ligne de la fiche,
alors le curseur sera positionné juste apres la fin de cette
ligne (et si nécessaire, on ajustera la position du cadre sur la
fiche de sorte que la position du curseur se trouve dans la
partie visible de la fiche, c'est-a-dire le cadre).

L'utilisation de la touche "HOME"®" (ou "END") :

Elle entraine le positionnement du curseur au début (3 la fin,
c'est-a-dire juste apreés le dernier caractére) de la ligne de la
fiche dans laquelle se trouve le curseur.

Si lorsque l'utilisateur a enfoncé la touche "HOME" ("END"), le
curseur était positionné sur le premier (juste apres le
dernier) caractere de la ligne de la fiche,

alors l'utilisateur sera averti par l’émission d'un son et
I'opération demandée n'aura aucun effet -ni modification de
la position du curseur sur la fiche, ni modification de la
position du curseur a l'écran-.

Les fonctions d'édition

Remargques

Les fonctions d'édition agissent :

- sur la fiche,

- a l'écran.
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Lorsqu'une fonction d'édition a pour effet de positionner le
curseur en dehors du cadre, alors la position du cadre est ajustée de
sorte que la position du curseur soit dans le cadre de la fiche.

La combinaison de la touche "contréle® avec une touche
quelconque X sera notée ;. "CTRL-X".

Lorsque l'utilisateur introduit une fiche, il dispose des fonctions
suivantes :

les touches "fonctions” .
L'utilisation de la touche "DEL"

Elle permet d'effacer le caractere sous le curseur .

- & l'écran et dans la fiche, les caracteres a droite du curseur
seront décales d'une place vers la gauche,

- la longueur de la ligne de la fiche sera diminuée de un.

Apres l'opération, la position du curseur est inchangée.

L'utilisation de la touche "“INS"

Elle permet l'insertion d'une ligne vide juste avant la ligne
contenant le curseur .

- a l'écran, cette ligne sera matérialisée par une ligne d'espaces
et les lignes sous la ligne contenant le curseur avant
I'insertion seront décalées d'une ligne vers le bas,

- sur la fiche, cela aura pour effet d'insérer une ligne de
longueur zéro.

Apres cette opération, le curseur sera positionne sur la
premiere colonne de la ligne insérée dans la fiche.

les touches "non-fonctions" :
L'utilisation de la combinaison "CTRL-I" (ou “CTRL-0")

Elle permet de déterminer le mode d'éecriture de la fiche | mode
d'insertion (ou mode de reéecriture).

Le mode d'écriture peut étre modifié a volonté lors de l'édition
d'un cadre.
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L'utilisation de la touche "BACKSPACE"

Elle permet d'effacer le caractere a gauche du curseur

- a l'écran et dans la fiche, le caractere sous le curseur et les
caracteres a droite du curseur seront décalés d'une position
vers la gauche,

- la longueur de la ligne de la fiche sera diminuée de un.

Aprés l'opération, la position du curseur sera décalée d'une
colonne vers la gauche sur la fiche et a l'écran.

L'utilisation de la touche "RETURN-"

L'effet de cette utilisation sera différente selon le mode
d'écriture actif de la fiche :

- Si la fiche se trouve en mode insertion alors,

ajout d'une ligne dans la fiche juste apres celle
contenant le curseur avant l'opération,

cette nouvelle lighe contiendra le caractere qui
était sous le curseur et ceux qui étajient a droite du
curseur,

si le curseur était positionné juste apres la fin de
la ligne avant l'opération, alors la longueur de la
nouvelle ligne sera zéro, sinon elle sera égale au
nombre de caracteres qui étaient a droite du curseur
plus un.

- 8i la fiche se trouve en mode réécriture alors,

le caractere qui était sous le curseur et ceux qui
étaient a droite du curseur sont reportés a la ligne
suivante (si cette ligne était de longueur non nulle
alors les caracteres seront remplaces ...... ).

L'utilisation de la combinaison "CTRL-D"
Elle aura pour eifet de detruire la ligne contenant le curseur :
- la ligne sera retiree de la fiche,

- elle sera effacée de l'écran, et les lignes en-dessous seront
décalées d'une ligne vers le haut.
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L'utilisation de la combinaison "CTRL-L"

Elle aura pour effet de supprimer la fin de la ligne a partir de
la position du curseur :

- la fin de la ligne sera effacée de l'écran,

- la longueur de la lighe de la fiche sera égale & la position du
curseur sur la fiche moins un.

L'utilisation de la combinaison "CTRL-Z"

Elle aura pour effet de terminer l'édition du cadre.

Le module gestion cadre est implémenté de sorte & respecter les
spécifications données ci-dessus.

Remargue

Le choix des touches pour realiser les fonctions de déplacement
et d'édition n'est pas le résultat d'un pur hasard.

Afin de faciliter l'utilisation de ce systéme, nous avons choisi de
reprendre les choix effectues dans l'éditeur Turbo utilisé pour
I'édition de programmes. Cet éditeur est supposé éire utilisé par les
etudiants pour lesquels le systeme d'aide a la programmation est
elaboreé.

De plus, l'utilisation des touches de déplacement du curseur
pour les fonctions de déplacement se justifie pleinement car

- ces touches sont fréquemment utilisées & cet effet dans la
plupart des éditeurs, et

- ces touches portent generalement des marques indiquant les
fonctions reprises.

3.3. Commentaires sur les procéedures offertes

Les procédures peuvent se classer dans les catégories suivantes :
- Catégorie | : affichage d'un cadre

- Categorie 2 : initialisation d'une fiche

- Categorie 3 . modifications de la structure de la fiche

- Categorie 4 : gestion des déplacements

- Cateégorie 5 . gestion de 1'édition

- Categorie 6 . sauvetage et chargement d'une fiche

- Cateégorie 7 : modifications des dimensions d'un cadre



Chapitre 5 Developpement de deux modules 94

Affichage d'un cadre

Cette catégorie offre les procedures permettant d'afficher le
contenu d'un cadre.

L'affichage est concu en deux étapes (deux procédures) :
- l'affichage d'une ligne,

- l'affichage du contenu d'un cadre (basé sur l'affichage des
différentes lignes).

Remarque :

Attention, lorsqu'on affiche le contenu d'un cadre, il faut au
préalable déterminer la fenétre dans laquelle i1 wva ¢g'afficher
(Justification : cette procédure est utilisée au cours de l'édition pour
ajuster l'affichage du contenu d'un cadre).

[nitialisation d'une fiche

Cette catégorie ne comporte qu'une seule primitive permettant
d'initialiser une fiche.

Avant la premiere utilisation d'une fiche, il est neécessaire de
procéder & son initialisation.

Les valeurs déterminant la position du cadre a l'écran et ses
dimensions devront étre fournies a la procédure (elles peuvent étre
difféerentes pour chaque fiche, et en principe modifiables par la
suite).

Par définition, lors de l'initialisation la fiche est vide, et ne
comporte donc aucune ligne d'ou :

- le pointeur vers la représentation de la premiere ligne de la
fiche,

- le pointeur vers la premiere ligne du cadre dans la fiche,
- le pointeur vers la ligne de la fiche contenant le curseur,

sont initialisés a vide.

L'état d'une fiche est initialisé a faux, c'est-a-dire que apres
l'initialisation, une fiche n'est pas dans un état éditable.

Le mode d'écriture initial d'une fiche est le mode réécriture (le
choix du mode insertion eut été tout aussi valable).
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Modifications de la structure de la fiche

Une modification de la structure meéme d'une fiche signifie agir
sur les lignes de celle~ci.

Cette catégorie présente quatre procédures de modification de la
structure

- ajouter une ligne vide a la fin de la fiche,
- ajouter une ligne vide avant la ligne contenant le curseur,
- supprimer la ligne contenant le curseur,

- supprimer toutes les lignes de la structure.

Gestion des déplacements

La gestion des déplacements est implémentée par une seule
procédure.

Les déplacements implémentés sont ceux présentés dans le
scénario d'exploitation du systéeme proposé au chapitre 3 et dans le
manuel de l'utilisateur présenté dans ce chapitre.

Gestion de 1'édition

Chaque fonction d'édition décrite dans le manuel de l'utilisateur
est implementée dans une procedure.

Ensuite, toutes ces fonctions d'édition sont regroupées dans une
procedures.

Enfin, une procédure d'édition globale d'un fiche regroupe les
fonctions de déplacement et d'edition.

Remargue concernant l'affichage d'un caractere introduit
Lorsqu'un caractere est introduit au clavier .
-1- i1 est introduit dans la fiche a l'emplacement adéquat,

-2- il est affiché & l'écran.

Sauvetage et chargement d'une fiche

Le sauvetage du contenu d'une fiche peut s'effectuer dans un
fichier de type texte.

Il suffit de reprendre les lignes de la fiche et de les enregistrer
dans le fichier en les séparant par une marque de fin de ligne.
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Lors du chargement, il suffira de définir le contenu de chaque
ligne en fonction des marques de fin de ligne.

Remargues :

Il n'est pas neécessaire de sauvegarder les caracteristiques de la
représentation externe, celles-ci seront choisies lors du chargement
de la fiche,

Il faudrait peut-étre envisager de sauver plusieurs cadres dans

un meme fichier afin de sauver tous les cadres relatifs & un meéme
programme dans un meéme fichier.

Modifications des dimensions d'un cadre
(pas encore implémentées)

3.4. Extensions possibles

1 est possible d'ajouter
- des fonctions de déplacement,
- des fonctions d'édition.

Exermnples de fonctions de déplacerment

- Déplacement d'un mot vers la gauche (vers la droite)
- Positionnement au début de la fiche
- Positionnement en fin de la fiche

Exemples de fonctions d'édition
- Effacement du mot a gauche du curseur
- Effacement du mot a droite du curseur
- Introduction de tabulations

Des primitives permettant de cacher l'implémentation des fiches
au module utilisant ces fonctions devraient étre crées.

Exemples

- Ajout d'une procedure donnant le contenu de la ieme ligne
de la fiche.

- Ajout d'une procédure donnant la premiere ligne de la fiche.
- Ajout d'une procédure donnant la ligne suivante de la fiche.
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4. Remarque : les procédures de contour sont extérieures
4.1. Justification

Les concepts de fiche et de cadre sont des concepts généraux.
leur utilisation peut étre wvariée et selon les emplois le contour d'un
cadre peut étre différent.

4.2. Exemples
Exe el

Dans le scénario proposé au chapitre 3, les cadres sont utilisés
pour

-1~ saisir les conditions sur un segment,
-2- saisir les conditions sur un schéma,

-3~ saisir les conditions sur une situation.

Dans -1-, le contour d'un cadre ne peut guere consister qu'en
un simple trait,

alors que dans -2- et -3-, un contour de cadre plus fourni peut
étre adopte, en le bordant par exemple d'un nom dans la partie
supérieure et d'un aide meémoire reprenant les fonctions d'édition
dans la partie inférieure,.

Exemple 2

Dans ce méme scénario, les cadres sont utilisés pour effectuer la
saisie

- De conditions,

-~ D'instructions.

Selon le contenu de la fiche a laquelle est attache le cadre, les
cadres peuvent avoir des contours différenciés par :

- des couleurs différentes,

- des traits difféerents (trait simple, trait double, ...... ).
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Résumé

Cet article présente les objectifs et les concepts d'un systéme d'aide & 'apprentissage d'une
méthodologie de construction de programmes. Ce systéme est en cours de réalisation & 1'Institut
d'Informatique des Facultés Universitaires de Namur ol cette méthodologie est enseignée. 11
permettra d'aider les étudiants & comprendre et & appliquer cette méthode.

La méthodologie se base sur la construction par invariant, c'est-a-dire la description d'une
situation générale et la construction de suites d'instructions en fonction de cette situation générale.
Les difficultés que peuvent rencontrer ceux qui utilisent la méthode concernent essentiellement le
caractére peu intuitif du raisonnement en termes de situation, ainsi que la rigueur nécessaire a la
formalisation mathématique des situations. Le systtme devrait permettre de résoudre ces
difficultés.

Le systéme d'aide a l'apprentissage de cette méthode est basé d'une part sur un langage
graphique de description de situations dont le concept fondamental est la notion de "segment", et
d'autre part sur un langage mathématique d'expression d'assertions, lui-méme basé sur les notions
de "suite" et d'""ensemble"”. Parmi les fonctionnalités du systéme, mentionnons notamment la
vérification par démonstration formelle, la recherche de contre-exemples, des vérifications de
cohérence entre les deux types d'expression de situations, des vérifications de cohérence et de
complétude par rapport a la méthode.

Dans cet article, nous illustrons également différents scénarios d'utilisation du systéme, ainsi
que le type de remarques qu'il peut offrir. Le probléme du "segment de somme maximale" est
résolu complétement, selon la méthode supportée par le systeme.



1. Introduction

11 est généralement admis, actuellement, qu'un bon enseignement de la programmation doit
reposer sur une méthode rigoureuse de construction de programmes, telle que proposée par J.
Arsac [Arsac80][Arsac83], E. Dijkstra [Dijkstra76], D. Gries [Gries81], ... Ces méthodes, bien
que les plus intéressantes d'un point de vue théorique, induisent cependant certaines difficultés
d'enseignement. En effet, elles exigent de la part des étudiants une formation mathématique
adéquate et correspondent peu a une approche intuitive. D'autre part, il existe une tendance actuelle
a utiliser 'ordinateur et ses possibilités propres pour compléter bon nombre d'enseignements.

Notre objectif est donc d'utiliser l'ordinateur pour illustrer et supporter ces méthodes
d'enseignement de la programmation et pour tenter de les rendre plus accessibles.
Idéalement l'ordinateur devrait permettre de montrer aux €tudiants résolvant des problemes de
programmation ce qu'ils ne pourraient percevoir directement, si ce n'est en disposant d'un
enseignant prét a les orienter et & les conseiller au fur et 2 mesure de l'application pratique d'une de
ces méthodes. Le systeme que nous présentons permet de comprendre une telle méthode de
construction de programmes par la mise en évidence des éventuelles erreurs de raisonnement.

I1 existe des systemes du genre basés sur la détection et la présentation des erreurs de
programmation [Johnson86]. Pour notre part, nous voudrions aborder le probleme différemment,
en €élaborant un syst¢me capable d'assister 1'étudiant a tous les stades de l'élaboration d'un
programme, depuis la spécification jusqu'au programme final.

Dans cet article, nous préciserons d'abord nos objectifs pédagogiques et la méthode
enseignée illustrée par un exemple. Nous présenterons ensuite un apergu du systéme, puis nous
développerons plus en détail les concepts les plus originaux : un langage de description de schémas
associé a un langage mathématique d'expression d'assertions. Enfin, nous exposerons les
différents scénarios possibles d'utilisation du systéme en les commentant sur des exemples.

2. Méthode enseignée

2.1. Cadre d'application et options pédagogiques

Comme nous l'avons signalé ci-dessus, la méthode de construction de programmes sur
laquelle se basera le syst¢me s'apparente aux méthodes classiques de construction de programmes
(Arsac, Dijkstra, Gries, ... voir aussi [LeCharlier85], [Leroy78]).

Cependant, ces méthodes ont ét€ adaptées en vue d'objectifs pédagogiques précis. Le
systéme que nous allons présenter devra supporter un cours d'introduction a la programmation
donné en premiére année d'université. Le cours poursuit deux objectifs principaux:

1. faire comprendre a travers l'étude d'un sous-ensemble réduit du langage Pascal [Wirth75] la
nature formelle et mécanique des langages de programmation excluant toute imprécision et toute
approximation, ‘

[{V]

. apprendre une méthode rigoureuse de raisonnement permettant de construire un programme sur
des bases solides.

Ces objectifs nous ont conduit & limiter de maniére radicale la classe des problémes traités.
Chaque "programme" & construire sera un "morceau” de programme Pascal comportant au plus
une boucle et manipulant uniquement des constantes, des variables simples et des tableaux & une



dimension. Il sera spécifié de maniere précise a la fois pour pouvoir étre construit de maniére
rigoureuse et pour pouvoir servir de primitive dans la construction d'un autre programme. Un
programme "compliqué" sera donc systématiquement décomposé en un ensemble de programmes
"simples”.

C'est & dessein que sont éliminés les problémes d'entrées/sorties car ceux-ci sont plus ardus
a spécifier de maniére simple et rigoureuse en raison de leur caractére dynamique. D'autre part, les
problémes traités sont purement "techniques” sans référence aux applications "réelles". C'est aussi
une option délibérée car le traitement rigoureux de problemes "pratiques” exige une modélisation
du réel qui augmente considérablement les difficultés d'une approche rigoureuse. Dans ce cours
d'introduction, nous voulons tenter de motiver les étudiants par la démarche elle-méme, conduisant
directement a un programme correct, pour des raisons claires et logiques. Notre optique risque
peut-étre de frustrer 1'étudiant en le privant de I'impression d'avoir réalisé un programme utile qui
"tourne", mais nous estimons lui donner de la sorte de meilleures armes pour s'attaquer ensuite a
des probleémes plus gros et plus "réels" exigeant un aspect de modélisation plus important. Car il
saura déja ce que veut dire qu'un programme est correct et comment le construire.

Le systeme présenté dans cet article devrait aussi, nous l'espérons, motiver ['étudiant a un
autre niveau en l'accompagnant dans sa démarche de construction et en l'aidant & valider ses
raisonnements.

2.2. Démarche proprement dite
A partir d'un énoncé déja précis, en frangais, et €ventuellement d'une idée intuitive de
solution, les étapes décrites ci-dessous doivent étre suivies.
2.2.1. Spécification
La spécification du programme, sur base de I'énoncé proposé, comporte trois parties :
1. La liste des objets utilisés (constantes, variables, tableaux) classés en :

e objets principaux qui constituent les données et résultats du programme,

o objets auxiliaires qui constituent principalement les variables de travail.(1)

2. Laprécondition du programme (notée Pré) ou situation initiale qui est 'ensemble des conditions
que doivent respecter les valeurs des objets principaux pour que l'exécution du programme ait
un sens.

3. La postcondition du programme (notée Post) ou situation finale qui est la description de 1'état
des objets principaux aprés l'exécution du programme (si la précondition était respectée avant
I'exécution).

(1) 1 peut paraitre contraire  la notion de spécification d'y inclure la liste des objets auxiliaires.
Celle-ci est cependant nécessaire si le programme est utilisé comme sous-probléme dans la
construction d'un autre programme, pour vérifier qu'un objet auxiliaire du sous-probléme n'est
pas utilisé par le programme “principal”. En effet, un sous-probléme ne constituant pas une
procédure mais seulement un morceau de programme, il n'y a pas de notion de variable locale.
Cette partie de la spécification n'est pas remplie a priori, mais au cours de 1'élaboration du
programme.



2.2.2. Situation générale et Invariant

Pour les programmes ayant une forme itérative, la situation générale est une description
schématique de 1'ensemble des conditions vérifiées par les objets utilisés a chaque itération.

On appellera Invariant (noté /4) une situation générale décrite dans un langage mathématique.

2.2.3. Choix des instructions

Sur base de la situation générale, plusieurs suites d'instructions doivent &tre décrites.
Chacune de ces suites d'instructions doit vérifier une condition du type {P} S {Q}, o1 P et Q sont
des situations (ou assertions), S la suite d'instructions considérée, et qui signifie :

"Si P est vrai avant l'exécution de S, alors l'exécution de S se terminera et les valeurs finales des
objets du programme vérifieront Q".

Ces suites d'instructions sont :

- Il'initialisation (notée Init) qui est I'ensemble des instruetions nécessaires 2 la vérification de la
condition :
(Pré} Init {Ip).
- la condition de terminaison (notée B) de l'itération et la cl6ture (notée Clét) qui est I'ensemble
des instructions nécessaires a la vérification de la condition :
{Ia et B} Clot {Post).

- litération (notée Iter) qui est l'ensemble des instructions nécessaires a la vérification de la
condition :
{I5 et non(B)} Iter {I4]}.

2.2.4. Vérification de la terminaison

La vérification de la terminaison se fait par la définition d'une fonction entiére et bornée des
valeurs des variables, qui croit strictement & chaque exécution de la suite d'instructions Iter.

2.2.5. Ecriture du programme

Toutes les suites d'instructions doivent €tre assemblées de maniére a former un seul
programme (ou morceau de programme) respectant la syntaxe du langage Pascal.

2.3. Exemple

Un probleéme entrant dans la catégorie des problémes "simples" que nous prenons en

considération est celui de la recherche dans un tableau du segment de somme maximale. Ce
probléme classique a notamment ét€ proposé par Jacques Arsac dans son article intitulé "La
conception des programmes” publié dans Pour la science [Arsac84].
Voici une solution compléte de ce probleme selon notre démarche. Le lecteur qui ne serait pas
familiarisé avec une méthode de construction de programmes de ce type veillera a étudier
soigneusement cet exemple en vue d'une compréhension plus aisé€e de ceux qui seront traités dans
la suite.



2.3.1. Enoncé du probleme

Soit a, un tableau initialisé€ de n éléments de type entier. Ces éléments, notés a[i] avec 1 £i £
n, sont positifs, négatifs ou nuls. Ecrire un programme pour déterminer les indices d et f tels que la
somme des valeurs des éléments du segment afd..f] soit maximale.

Contrainte: tout élément du tableau ne peut &tre consulté qu'une seule fois.

Convention: la somme des valeurs des €léments d'un segment vide est nulle.
2.3.2. Solution

2.3.2.1. Spécification

- Objets utilisés :
e objets principaux : a: array(l..n] of integer;
n = 0, constante;
d, f: integer;
e objets auxiliaires : i, s, m, k : integer;
- Précondition :

e a[l..n] initialisé;
- Postcondition :
e 1<d<f+1<n+l

] f
e Vi j:1<i<j+l<n+l: kgia[k] Skgda[k]

e ainchangé

2.3.2.2. Description graphique de la situation générale

Supposons que 1'on a déja effectué une partie du travail : on a déja examiné la partie a[1..i]
du tableau. Pour espérer posséder suffisamment d'informations en fin d'exécution pour résoudre
le probléme posé, il faut que la situation suivante soit établie :

1 d f k i n
a: 2=m =5

1 i n
a: 2<m 2T <s

e <
segment quelconque segment quelconque
de la partie examinée de borne supérieure fixée en i
de la partie examinée
< >

partie examinée

- Figure 1 -



2.3.2.3. Description mathématique de la situation générale
Invariant :
1<k <i+l <n+l

e 1<d<sf+l<i+l

f
e Ya[p] =m
p=d
i
e ap] =s
p=k ’
fl
o V4, f:1sd Sf+1<i+l: >afp] £m
p=d'

o Vk':1<k'<i+1: >afp] <s
kl

2.3.2.4. Choix des instructions
Le choix des instructions est fait ici en raisonnant sur la situation représentée graphiquement.
- Initialisaiions :
e Pour établir la situation générale de la facon la plus simple, il suffit d'établir la situation

suivante :
k
il n
a: :
fid

- Figure 2 -
En effet, si i = 0, le seul segment possible inclus dans a[1..i] est le segment vide dont la
somme des éléments est nulle.

e La suite d'instructions d'initialisation sera donc :
d:i=1;f:=0,m:=0;
k:=1;1:=0;5:=0;

- Condition de terminaison et cléture :
e La situation constituant un cas particulier de la situation générale, mais la plus proche de la
situation finale, est la suivante :

{ d f n
a: Y=m 3 <m

»

segment quelconque
de la partie examinée (tout le tableau)

- Figure 3 -



En effet, cette situation est vérifiée lorsque i = n, donc lorsque tout le tableau a ét€ examiné.

D'autre part, on constate que la Postcondition est exactement la description de cette
situation, donc qu'il n'y aura nul besoin d'instructions de cldture.

¢ L acondition de terminaison sera :
(i=n)

et la suite des instructions de cldture sera vide.

- Itération:
¢ Sila condition de terminaison n'est pas vérifiée, pour s'approcher de la situation finale, il
est nécessaire d'augmenter la partie du tableau déja examinée.
Pour cela, nous aurons l'instruction :
i=1i+1;

Pour rétablir la situation générale, il faut d'abord déterminer le segment de somme maximale
se terminanteni:

s :=s+afi];
si(s<0)alorsk:=i+l;s:=01s

I1 faut ensuite comparer ce segment avec le segment de somme maximale déja obtenu
précédemment :

sim<s)alorsd:=k;f:={;m:=s1is

¢ La suite d'instructions d'itération rétablissant la situation générale sera donc :
1:=1+1;
s:=s+afi];
si(s€0)alorsk:=i+1;8:=01is
sim<s)alorsd:=k;f:=i;m:=sis

2.3.2.5. Yérification de la terminaison

La valeur de la variable i est bornée par n et croit strictement a chaque itération.

2.3.2.6. Ecriture du programme

Le morceau de programme suivant respecte la syntaxe Pascal et résout le probléme posé :



const n =10 {parexemple};

var a : array[l..n] of integer;
i, k, s, d, f, m: integer;

begin
d:i=1;f:=0,m:=0;
k:=1;1:=0;s:=0;
while (i <>n) do
begin
i:=i+1;s:=s+a[i];
if (s<0) then begin k:=1+1;s:=0end;
if (m<s)then beginm:=s;d:=k; f:=iend
end
end

2.4. Problémes rencontrés

La méthode de construction de programmes telle que nous venons de la décrire est
effectivement enseignée a I'Institut d'Informatique de Namur. Cet enseignement nous permet de
cerner précisément les probleémes rencontrés par les étudiants dans 'application de la méthode.

Il semble possible de répartir de maniére générale ces problémes selon deux catégories que nous
allons bri¢vement décrire.

2.4.1. Raisonner en termes de "situations"

La puissance de ce mode de construction de programmes repose sur le fait qu'il permet de

structurer ceux-ci, non pas en termes de séquences d'instructions, mais en termes de situations
successives. 11 est ainsi possible de raisonner sur le nombre limité d'opérations qui permet de
"passer” d'une situation a l'autre, plutdt que directement sur la globalité du probleme, ce qui,
méme pour la classe des problémes envisagée, dépasse bien souvent les capacités de l'esprit
humain.
Malheureusement, cette maniere de raisonner n'est pas intuitive. Les étudiants préférent,
naturellement, simuler le déroulement d'un exemple et construire directement le programme, méme
s'ils sont contraints de tenter par la suite de justifier le résultat par la méthode proposée pour
"contenter” I'enseignant.

2.4.2. Formulation "mathématique" des énoncés

La démarche proposée peut €tre appliquée avec deux niveaux de rigueur. Le premier
permettant simplement de construire correctement le programme correspondant a une spécification,
le second impliquant en plus de démontrer 1a correction de ce programme en justifiant de fagon
rigoureuse les différentes étapes de la démarche.

Dans la pratique, on constate une réelle difficulté de la part des étudiants pour franchir le cap
du premier niveau. En effet, étant donné la classe des probleémes envisagés, il est presque toujours
possible d'exprimer une situation sous la forme d'un schéma (voir exemple ci-dessus) assez
simple et correspondant bien a une vue intuitive des choses. Cependant, méme si 1'étudiant
s'acquitte correctement de cette tiche, il parvient généralement avec beaucoup plus de peines a
fournir une description mathématique correcte de la méme situation.



11 est alors en mesure de construire une solution correcte d'apres la description "schématique”,
mais ne peut justifier rigoureusement son raisonnement.

3.

Apercu du systéme

L'outil que nous envisageons de réaliser, en tant qu'environnement d'aide a l'utilisateur,

devrait apporter une solution concrete aux deux types de difficultés présentés ci-dessus.

En effet, le systtme sera doté de deux langages d'expression de spécifications et de

situations ;

un langage graphique de représentation de schémas, basé sur la notion de "segment",
un langage mathématique d'expression d'assertions, basé sur les notions de "suite" et
d"’ensemble".
Le systeéme disposera aussi de plusieurs fonctions de vérification :
vérifications syntaxiques,
vérification de la cohérence entre 1'expression graphique et mathématique d'une méme situation,

vérification de la correction d'une séquence d'instructions par rapport & une situation initiale et
une situation finale,

vérifications de cohérence entre différentes étapes de la démarche,
vérifications de complétude,

ses

En fonction de toutes ces vérifications, le systéme pourra fournir 2 l'utilisateur, & chaque

étape, des commentaires sur la maniére dont il a réussi cette étape, allant du simple signal d'erreur
a l'explication du probléme de raisonnement qui a provoqué l'erreur, en passant par la présentation
de contre-exemples.

Enfin, le systeme devra proposer plusieurs scénarios d'utilisation en fonction des besoins :

un scénario standard consistant a suivre une & une toutes les €tapes de la démarche, avec la
possibilité de retours en arriere en fonction des commentaires du systéme,

la possibilité d'effectuer isolément une étape particuliere de la démarche,

un scénario basé uniquement sur le langage graphique ou uniquement sur le langage
mathématique,

Ainsi congu, nous espérons que notre outil :

aidera les étudiants a réfléchir sur la maniére dont ils résolvent un probléme, et & raisonner avec
une plus grande précision, en utilisant le langage mathématique,

leur apportera une assistance proche de celle qui pourrait leur étre fournie par un instructeur,
dés qu'elle s'averera nécessaire (plutdt qu'en fin d'exercice),

leur fournira un environnement agréable, les engageant a utiliser la méthode telle que nous la
proposons.

Les principales fonctionnalités du systéme tel que nous envisageons de le construire sont

décrites plus en détail dans la suite de cet article.



4. Langage de description de schémas

Dans la plupart des cas, les situations a considérer peuvent étre décrites sous forme d'un
ensemble de schémas représentant chacun un contenu de tableau. Chaque schéma peut se
caractériser par un ensemble de segments contigus, des conditions a vérifier par le contenu des
segments et des relations entre ces segments.

Notre systéme mettra donc a la disposition de l'utilisateur un outil de description et de
manipulation de schémas dont le concept fondamental sera la notion de segment.

Nous décrivons ci-dessous les principaux concepts et mécanismes de ce langage.

4.1. Le concept de segment
Un segment est une suite d'éléments consécutifs d'un tableau.

11 peut se caractériser par :
- la maniere dont ses bornes sont fixées,
- les propriétés de son contenu,
- ses liens avec d'autres segments.

4.1.1. Régles relatives aux bornes des segments
- Un segment est repéré par ses bornes.
La borne inférieure (supérieure) d'un segment est l'indice de son premier (dernier) élément.

Une bome est fixe ou mobile. Elle est fixe si elle est liée & la valeur d'une variable c'est-a-dire si
la valeur de cette variable est en permanence €gale & la borne (ou, éventuellement, & l'indice
précédant ou suivant la borne). Une borne est mobile si elle n'est pas liée a la valeur d'une
variable. Sa valeur est alors quelconque

2 x4 Ny

- Figure 4 -

Les bornes du segment X sont mobiles et celles du segment Y sont fixes puisque sa borne
inférieure vaut i et sa borne supérieure vaut j-1.

- Un segment est fixe ou mobile. 11 est fixe si ses deux bornes sont fixes. Il est mobile si au
moins une de ses bornes est mobile. Un segment mobile représente en fait une famille de
segments : tous les segments possibles dans I'espace de mobilité des bornes.

Exemple : le segment X est mobile : il représente tous les segments possibles de a[1..i-1].

- Un segment peut étre nommé. Dans cet article, nous nommerons les segments par des lettres
majuscules (X, Y, ...).

- Un segment peut &tre vide. Il est vide si sa borne inférieure est égale a sa borne supérieure plus
un.



4.1.2. Propriétés du contenu des segments

Le langage graphique devra permettre de décrire un grand nombre de propriétés du contenu
d'un segment.

Pour cela, il faudra qu'il dispose d'un ensemble trés large de primitives de sorte que
l'utilisateur puisse se contenter de les combiner de maniére simple sans rencontrer de problemes de
formulation mathématique et qu'ainsi la définition de schémas garde au maximum son caractére
intuitif. Idéalement, le systeme devrait permettre de réaliser des schémas aussi simples a
comprendre que ceux que l'on construirait de maniére ad hoc, pour un probléme déterminé.

Les propriétés du contenu d'un segment s'exprimeront par des conditions a indiquer dans la
représentation graphique du segment. Une condition pourra comporter des éléments tels que
constantes, variables, opérateurs arithmétiques et logiques, mais aussi des primitives plus
puissantes et des notations simplificatrices dont voici quelques exemples :

o n

un élément quelconque d'un segment sera noté "e",

l'indice d'un élément quelconque sera noté "i(e)",

Ainsi :

- "eg(Q" signifie tous les éléments du segment sont négatifs ou nuls.

- " e pair " signifie tous les éléments du segment sont pairs

- "Z=s" signifie la somme des éléments du segment est €gale a la valeur de la
variable s.

- " croissant " signifie les éléments du segment sont triés de fagon croissante.

- " permuté " signifie le contenu du segment constitue une permutation de son contenu
initial. |

On peut également admettre que l'information que 1'on veut exprimer décrit incomplétement
une situation précise, ce qui permettra d'envisager des propriétés plus "floues" telles que la
suivante :

- " examing " signifie l'algorithme a déja passé en revue le contenu du segment.

Méme si cette condition est imprécise, elle permet certaines vérifications.

4.1.3. Liens entre les segments

Pour exprimer au mieux l'ensemble des situations rencontrées dans la classe des problemes
traités, le langage devra aussi offrir la possibilité de décrire des relations entre segments.

Certaines de ces relations peuvent s'exprimer par la présence des segments sur un méme
schéma :

- Deux segments quelconques figurant sur un méme schéma sont disjoints.

- Si deux segments sont contigus (sur le schéma), la borne supérieure du premier est égale a la
borne inférieure du second moins un.

- Siun segment est avant un autre (sur le schéma), sa borne supérieure est inférieure a la borne
inférieure de l'autre.



D'autres relations doivent s'exprimer en représentant les segments sur des schémas
différents. Par exemple, pour exprimer que X et Y sont totalement indépendants, il suffit de les
représenter sur des schémas différents.

Exemples de relations :

- "ee Y" signifie I'ensemble des éléments du segment contenant cette propriété est
inclus dans I'ensemble des éléments du segment nommé Y.

- "ELIZY) " signifie - la somme des éléments du segment est inférieure ou égale a la
somme des €léments du segment Y.

Et des relations plus compliquées peuvent étre exprimées en imposant & deux segments des
conditions dans lesquelles figurent des variables communes.

4.2. Application de ces concepts a la description de situations

Pour décrire une situation en utilisant les concepts définis ci-dessus, il sera souvent
nécessaire de superposer plusieurs schémas représentant des situations compatibles.

Le systéme vérifiera cette compatibilité (si c'est possible) et affichera éventuellement un
schéma de synthése résumant la situation, mais ne respectant pas les régles d'interprétation stricte
des schémas.

Par exemple, la description de 1a situation générale de l'exercice présenté au paragraphe 2.3
devra se faire a l'aide des quatre schémas suivants :

1 d f i n
a 2=m

1 i n
a 2<m

1 k i n
a Z=s

1 i n
a 2 <S

- Figure 5 -
Interprétation :
e schémal:

- le segment [d..f] est fixe et la somme de ses éléments est égale a m,
- ce segment est inclus dans la partie [1..i] du tableau a,
- ce segment peut &tre vide.



e schéma?l:

- la somme des €léments du segment mobile représenté est inférieure ou égale a m,

- donc, la somme des €léments de tous les segments possibles de la partie [1..i] du tableau a
est inférieure ou égale & m,

- donc, le segment [d..f] est le segment de somme maximale de la partie [1..i] du tableau a.
e schéma3:

- le segment [k..i] est fixe et la somme de ses €léments est €gale a s,

- ce segment peut étre vide.
e schéma4:

- la somme des éléments du segment mobile dont la borne supérieure est fixe (liée & la variable
i) est inférieure ou égale a s,

- donc, la somme des éléments de tous les segments possibles dont la borne supérieure est i
est inférieure ou égale a s,

- donc, le segment [k..i] est le segment de somme maximale dont la borne supérieure est i.

Ces quatre schémas sont superposables : ils représentent des situations compatibles.

Le systeme pourrait effectuer des superpositions pour afficher la méme situation grice aux
deux schémas tels que présentés au paragraphe 2.3 (figure 1). Mais il faut noter que s'ils étaient
directement introduits par l'utilisateur, les deux ensembles de schémas ne représenteraient pas la
méme situation et donneraient lieu a des interprétations différentes par le systeme.

En effet, face a la situation correspondant aux schémas de la figure 1, le systéme effectuerait
notamment les interprétations suivantes :
- le segment [d..f] est avant le segment [k..i],
- f<k,
- le segment mobile caractérisé par " X < m" est avant le segment mobile caractérisé par " Z<s ",

Ces interprétations ne correspondent ni a l'interprétation intuitive de la situation générale, ni a
l'interprétation par le systéme de la situation représentée par l'ensemble des quatre schémas ci-
dessus.

5. Langage mathématique

5.1. Concepts

Pour exprimer de maniére mathématique les situations auxquelles nous nous intéressons, il
parait suffisant de pouvoir construire des formules manipulant des quantificateurs et permettant de
créer et manipuler des ensembles et des suites. Un langage de ce type est défini dans [Fisette85]
[Wenzi87].

Le langage devra donc disposer d'une large gamme d'opérateurs puissants et de mécanismes
de composition de ceux-ci. La syntaxe devra étre aussi agréable que possible grice a l'utilisation
des symboles mathématiques habituels et d'opérateurs infixés.

Ainsi, l'invariant et les spécifications présentées dans l'exercice du segment de somme
maximale pourront pratiquement étre €crits tels quels dans notre langage.



5.1.1. Notions de suite et d'ensemble

De méme que dans le langage graphique la notion de base était le segment, ce langage-ci peut
étre construit sur base des notions de suite et d'ensemble. Ces deux notions étant couramment
utilisées en informatique, nous n'en donnerons pas ici une définition formelle. Une connaissance
intuitive de ces notions est en effet suffisante pour la compréhension de cet article.

Par exemple, si, dans un schéma représentant le tableau a, un segment fixe dont les indices
des bornes sont 1 et i est caractérisé par la propriété "# = s" (signifiant que le nombre d'éléments
de valeurs différentes du segment est égal a la valeur de la variable s), alors, dans le langage
mathématique, cette propriét€ pourra s'exprimer par "#{a[1..i]} =s" ol les accolades servent a
désigner l'ensemble des valeurs contenues dans af1..i].

5.1.2. Opérateurs

Les opérateurs qui devront étre mis a la disposition de 1'utilisateur devront étre suffisamment
puissants pour que l'expression d'une situation ne constitue pas un effort important de
programmation.

Exemples d'opérateurs : ¥V, 3,2 ,[I, N, D, max, crois, ...

5.1.3. Définition de nouvelles primitives

Malgré la dotation de primitives puissantes, pour certains problémes, le langage ne pourra
que difficilement exprimer les situations relatives a ceux-ci. Il faudra donc prévoir des mécanismes
permettant a I'utilisateur de définir de nouvelles primitives.

Cependant, la définition de ces primitives posera souvent des problémes de programmation
plus difficiles que ceux de la classe envisagée au départ. Cette tdche sera donc réservée aux
enseignants désireux d'accroitre la puissance d'expression du langage.

S5.2. Problemes de syntaxe

Comme nous l'avons dit ci-dessus, au point de vue de la syntaxe du langage mathématique,
notre objectif est que celle-ci soit la plus proche de celle utilisée généralement sur papier, et donc la
plus agréable possible pour l'utilisateur.

Cependant, cette syntaxe est impossible & mettre en oeuvre étant donné les limites liées a
l'implémentation et aux outils utilisés (un clavier ne posséde pas l'ensemble des caracteres que
nous voudrions voir apparaitre dans la syntaxe). La solution que nous avons retenue est de définir
deux niveaux de langage, le premier concernant l'introduction des expressions mathématiques et le
second concernant leur affichage.

Ces remarques sont également valables, quoique dans une moindre mesure, pour le langage
de description de schémas, nous adopterons donc pour celui-ci une solution du méme type.

6. Scénarios d'utilisation du systeme

Dans cette partie, nous décrirons l'interface entre l'utilisateur et le systéme : quels services
pourront étre offerts par le systéme, quels choix seront laissés a I'ntilisateur.

Signalons dé&s & présent la caractéristique essentielle de tous les scénarios d'utilisation du
systéme : la possibilité permanente pour ['utilisateur d'effectuer autant de retours en arriere qu'il le



souhaite. Cette possibilité est rendue indispensable par le fait que d'une part, une erreur a une étape
pourra en provoquer une autre a une étape suivante et que d'autre part, certains types d'erreurs ne
pourront pas donner lieu 4 un diagnostic dans 'étape ou elles ont été commises mais plus tard dans
la démarche, le systéme se bornant a faire dans 1'étape courante des vérifications de cohérence.

6.1. Scénario standard
Une fagon d'utiliser le syst¢me sera d'appliquer la méthode telle que nous 1'avons décrite, de

fournir au systeme les résultats de chacune des étapes. Ces résultats seront alors évaluées et 1'étape
suivante de la démarche sera proposée lorsqu'ils seront jugés satisfaisants.

Imaginons un étudiant utilisant le systéme et résolvant l'exercice du segment de somme
maximale présenté précédemment.

Pour chaque étape de la démarche, nous exposerons ci-dessous :
- des résultats possibles que cet étudiant pourrait fournir au syste¢me,
- les réactions du systeme face a ces résultats,

- des commentaires sur la fagon dont le systéme pourrait s'y prendre pour engendrer ces
réactions.

Le lecteur pourra comparer en permanence les résultats proposés avec ceux considérés
comme corrects, présentés dans 'exemple.

6.1.1. Construction de la spécification

e Interventions de l'utilisateur :

L'utilisateur devra d'abord décrire les objets principaux. Ensuite, il décrira la précondition et
la postcondition d'une part sous forme de schémas, d'autre part dans le langage formalisé.
Par contre, pour les objets auxiliaires, l'utilisateur ne sera pas tenu d'en fournir la liste a ce
moment, il pourra les accumuler au fur et & mesure des étapes suivantes de la démarche, chaque
fois qu'ils lui apparaitront nécessaires.

» Vérifications du systéme :

I1 est utopique d'espérer une vérification de la correction de spécifications par rapport a un
énoncé intuitif puisque ce dernier est non formalisé. On ne pourra donc envisager, a cette étape,
que des vérifications de cohérence.

Citons quelques vérifications possibles :

vérifications syntaxiques par rapport aux langages graphique et mathématique,
- cohérence des schémas (ils expriment bien des situations non contradictoires ou réalisables),

- vérifications de complétude (tous les objets principaux apparaissent dans la précondition ou la
postcondition, toutes les variables utilisées dans la précondition et la postcondition sont bien
déclarées dans les objets principaux, la précondition ne contient pas d'objets qui ne sont plus
référencés dans la postcondition, ...),



e Exemples:
1 U objets principaux :
a:array[l..n};
d,f:integer;
S: Les éléments du tableau a sont-ils de type quelconque ?
Le tableau a peut-il &tre vide ?

2 U: précondition: /
postcondition :

a: <m Y=m

- Figure 6 -

S: 1. Le contenu du tableau ne devrait-il pas étre initialisé ?
2. Interprétation du schéma :
- la somme des éléments du segment fixe [d..f] est égale & m,
- le segment mobile dont la somme est inférieure ou égale & m est avant le segment fixe [d..f],

- donc le segment [d..f] est de somme supérieure ou égale a celle de tous les segments qui le
précédent.

C: Nous espérons que la présentation de l'interprétation du schéma par le systéme permette 3
l'utilisateur de vérifier si cela correspond bien a son interprétation intuitive. Dans ce cas-ci,
['utilisateur constatera qu'il ne souhaitait pas représenter une telle situation et se rendra
compte de la nécessité de deux schémas pour l'exprimer.

3 U: - Formulation graphique :

1 d f n
a X
1 n
a: 2 <X
- Figure 7 -

- Formulation mathématique :

e 1<d<f+1<n+l

j
e Vij:1<i<j+tl <n+l: kgia[k]skgéi[k]

S: O.K., Les deux formulations ne sont pas contradictoires.

Du= utilisateur, S = systéme, C = commentaires.



6.1.2. Description de la situation générale

¢ Interventions de l'utilisateur :

L'utilisateur devra d'abord décrire la situation générale a l'aide du langage graphique, et
ensuite fournir un invariant équivalent en langage mathématique.

e Vérifications du systéme :

Le systéme pourra vérifier la cohérence de la description graphique : les schémas
représentent des situations possibles, ils sont bien superposables, ... I fera également le méme
genre de tests pour l'invariant.

Le systeme pourra ensuite effectuer des comparaisons et des tests de cohérence entre les deux
descriptions. Remarquons cependant que leur équivalence logique ne pourra étre démontrée
formellement que pour des conditions simples comme le non-dépassement de bornes. Il faudra
donc mettre en oeuvre d'autres techniques de vérification telles que des tests sur base d'exemples
(le systteme génere des situations réelles correspondant 2 la situation générale, en donnant des
valeurs aux variables et tableaux, teste si l'invariant est vérifié pour ces situations réelles et, le cas
échéant, présente le contre-exemple a 1'utilisateur).

Signalons enfin que d'autres vérifications concernant la situation générale pourront étre effectuées
dans les étapes suivantes.

e Exemples:

1 U: situation générale :

1 d f k i n
a 2=m z=s
| i n
- Figure 8 -

S: L'interprétation du schéma conduit & une contradiction : le segment X et le segment [d..f]
sont caractérisé€s par des propriétés incompatibles et peuvent coincider.

C: En effet, le segment X est mobile, il représente donc un ensemble de segments dont une
instance pourrait étre [d..f], cela signifie donc que la somme des éléments de [d..f] devrait
étre en méme temps strictement inférieure et égale am !

2 U: situation générale : voir Figure 1 de l'exemple (§ 2.3.2.2),

Invariant : voir invariant de 'exemple (§ 2.3.2.3).
S: Incohérence entre le schéma et sa formulation mathématique : l'interprétation du schéma
exprime que f < k, mais cette propriété ne se retrouve pas dans la formulation mathématique.



6.1.3. Choix des instructions

¢ Interventions de l'utilisateur :

L'utilisateur devra exprimer successivement les suites d'instructions suivantes:
l'initialisation, la condition de terminaison, la cl6ture et l'itération.

e Vérifications du systéme :

Les principales vérifications se feront dans cette étape, grace a des techniques de recherche
de contre-exemples et a l'expertise du systéme.

Le systéme vérifiera la syntaxe des suites d'instructions, les propriétés liant chaque suite
d'instructions a la situation générale et présentera les erreurs sous forme de schémas, contre-
exemples, ...

e Exemples:
1 U: initdalisations: d:=1;f:=1;m:=a[l];
k:=1;s:=a[i];
1:=2;
S: L'ordre des affectations est incorrect : lors de l'exécution de l'affectation " s := a[i] ", la
valeur de i est indéterminée.

De plus, si n =0, I'élément a[1] n'existe pas et donc l'affectation " m := a[1] " n'a pas de
sens.

2 U: condition de terminaison :
i=n+l
S: contradiction avec la condition " i+1 < n+1 " de l'invariant.

C: En effet, " i+1 < n+1 " est équivalent 2 "1 < n ", donc la condition de terminaison ne sera
jamais remplie.

3 U: cloture:
m:=0;
S: L'instruction de cloture est inutile puisqu'elle affecte une variable qui n'intervient pas dans
la postcondition.

4 U:. itération:
wep1=1425
S: Lacondition "i+1 £n+1" de l'invariant n'est pas vérifiée apreés 'exécution de l'itération.

C: En effet, une situation permise avant l'itération est " i = n-1 ", donc, apres celle-ci, on aura
"i=n+1", situation non permise par l'invariant.



6.1.4. Vérification de la terminaison

e Interventions de l'utilisateur :

Expression d'une fonction des valeurs des variables bornée et strictement croissante.

e Vérifications du systeme :

Le systeme vérifiera si cette fonction est bien bornée et croit bien a chaque exécution de
I'itération.
e Exemples:

1 U: fonction bornée et strictement croissante :
f=k
S: Contre-exemple :

T T T

) 4 |-21 1

1 k i n
5 3

- Figure 9 -

Si on exécute les instructions d'itération dans cette situation, on constate que la valeur de k
n'est pas modifiée.

6.1.5. Ecriture du programme

e Interventions de l'utilisateur :

Regrouper les différentes suites d'instructions et en faire un morceau de programme Pascal.
e Vérifications du systéme :
Les principales vérifications que le systéme pourra effectuer consisteront a vérifier que le

programme reprend bien les suites d'instructions décrites précédemment et que la syntaxe Pascal
est respectée.

Le systéme pourra également fournir un environnement de test & l'utilisateur en lui offrant un
dialogue d'introduction des données de son programme, en exécutant celui-ci, en vérifiant les
situations décrites lors de la construction et en présentant a l'utilisateur les résultats.

6.2. Autres scénarios

D'autres scénarios d'utilisation du systéme seront proposés :

- suivre la démarche selon le premier niveau de rigueur, c'est-a-dire en n'exprimant les situations
que sous forme de schémas, sans utiliser le langage mathématique,

- inversement, ne fournir au syst¢éme que l'expression mathématique des situations,

- exécuter une ou plusieurs étapes particulieres de la démarche, par exemple la derniere pour
vérifier qu'un programme quelconque est Syntaxiquement correct,



6.3. Niveaux de vérification

Plusieurs niveaux de vérification peuvent étre définis selon la complexité du probléme.

1. Vérifications simples de cohérence et complétude avec messages d'erreur.

2. Présentation des erreurs détectées sous forme de contre-exemples.

3. Interprétation de ces erreurs sur base d'une certaine expertise (détection des erreurs de
raisonnement classiques).

4. Démonstrations formelles de 'exactitude des raisonnements.

Dans les limites du possible, notre systéme tentera de fournir a l'utilisateur l'aide de niveau
p y

maximum,

7. Perspectives

Comme nous l'avons mentionné, la réalisation de ce systeme fait 1'objet d'un projet de
recherche a 1'Institut d'Informatique de Namur.

Outre les points développés dans cet article, cette recherche porte notamment sur la

constitution d'un répertoire d'exercices représentatifs abordés par les étudiants, l'analyse de la
résolution de ces exercices afin d'étoffer l'expertise a intégrer dans le systtme, 1'étude des
techniques existantes de détection et d'interprétation des erreurs de programmation et des

heuristiques de construction d'invariants.

Apres implémentation, le systéme sera expérimenté avec la collaboration d'étudiants. Cette
expérimentation devra permettre d'y apporter des améliorations au point de vue interface aussi bien
qu'au point de vue efficacité de l'expertise.
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Annexe 2 Langage pour l'expression de conditions 1

1. Introduction

Nous deésirons creer un systeme permettant de memoriser un
ensemble de situations (=assertions).

La notion de situation est présentée dans le chapitre | de ce
meémoire et clairement deéefinie dans l'annexe 1, article eécrit par
NMarc Derroitte et Baudouin Le Charlier.

Selon la définition donnée, une situation peut se modeéliser
comme suit

Programme

(nom) Type  Schéma*  Conditions Environnement

(nom) nom  Segment*  Conditions

(nom) Bornes Conditions
A\
: AN
/ AN
/ \,
’ / \ ~
g d
ANA
// \'\ / /
mif var mif var

Il est donc necessaire de definir un langage de conditions afin de
pouvoir les exprimer.

Une condition peut porter
s0it sur une situation,
50it sur un schema,
soit sur un segment,

spit sur une borne.
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2. Deéfinition des types de valeurs

Dans le langage de conditions, deux types de valeurs sont
permis :

2.1. le type ENTIER

Soit Z l'ensemble des entiers,

1. l'ensemble des objets de type entier . Z

2. les opérations primitives

Addition . ZXZ->Z:(ab)-->a+ b
Soustraction:ZXZ->Z7:(ab)-->a-b
Multiplication : ZXZ->7:(ab)-->a*b

Division entiére: ZXZ->Z:(a,b) -—> adivb (b © 0)
Reste: Z7XZ->7:(a,b)~->amedb (b <> 0)

Egalité; ZX Z -> B = {yrai,faux)

Inégalité <:ZXZ->8 ={yrai,faux}

(de méme pour les autres types de comparaisons ; >, >=, <=, )

2.2. le type BOOLEEN
1. 'ensemble des objets de type booléen : B = {vral, faux}

2. les opérations primitives :

Conjonction : B XB ->B:(a,b) -->aandb
Disjonction : B XB ->B:(a,b)-->aorb

Négation: B->B:a-~->nota
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3. Quelques definitions
3.1. Situation

Une situation est la description schematique d'un ensemble de
conditions wvérifiées par les objets utilisés a des moments détermines
de l'execution du programme.

Les objets wutilises sont les constantes, les wvariables et les
tableaux (qui appartiennent a l'environnement).

Une situation est caractérisée par

- un nom éventuel,

- son type (précondition, postcondition ou situation générale),
- 30n environnement,

- un ensemble de conditions relatives aux objets utiliseés,

- un ensemble de schémas.

Un schéma, ou un ensemble de scheémas, est une maniere
particuliere de décrire un tableau appartenant a l'environnement et
les conditions relatives a ce tableau caractérisant la situation.

Un schéma définit une suite de segments consecutifs. Un
segment ¢étant caractérisé par une paire de bornes (borne
Inférieure et borne superieure).

3.2. Situation particuliere

Une situation particuliere est une situation dont les valeurs
de toutes les bornes de tous les segments sont fixees.

Soit Sit, une situation particuliere caractérisée par un ensemble
de n schémas. A chague schéma i (1 € i € n) correspond un ensemble
de bornes {bi{, bst, bip, bs2,..., bimi, bsmil), ou mi est le nombre de
segments caracterisant le schéma i, bix et bsk, sont respectivement
la borne inferileure et la borne superieure du segment k.
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Une situation particuliere de Sit est déterminée en associant
a chaque borne bix et bsk des valeurs sous les conditions suivantes :

- les wvaleurs des bornes fixes correspondent & l'évaluation des
expressions qui y sont liées dans l'environnement,

- Dbsk = bik+] - 1,
- bik € bsk - 1.

Toutes les situations particulieres de la situation Sit sont
déterminées en faisant wvarier les wvaleurs des bornes sous les
conditions ci~-dessus.

3.3. Environnement

L'environnement d'une situation est l'ensemble des
constantes, variables et tableaux utilises dans le programme décrit
par la situation.

Avant exécution du programme, les variables et tableaux sont
initialisés avec les données du programme. Ensuite, on effectue une
copie de cet environnement. Cette copie ne sera jamais modifiece et
s'appelle l'environnement initial du programme.

3.4. Meémoires, variables et tableaux

Désignons par meéemoire tout support physique veérifiant les
quatres propriétés suivantes :

il est possible d'y enregistrer de l'information,
- l'information enregistrée peut étre lue,

- l'information contenue ne change pas tant qu'il n'y a pas
nouvel enregistrement,

- une memoire est caractérisée par le tvpe d'information
gu'elle peut contenir (entier ou booléen dans le cadre du
langage de conditions restreint que nous définissons).

On appelle VARIABLE SIMPLE, l'association d'un identificateur
et d'une memoire. L'identificateur est appelée le nom de IJa
variable la wvaleur (si elle existe) dont la représentation est
enregistrée dans la meémoire a un instant donne, est la valeur
courante de la variable On appelle type de la variable le type de
sa meémoire.
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On appelle TABLEAU, l'association d'un identificateur (le nom
du tableau ) et d'une bijection d'un intervalle fini de nombres
entiers (les indices du tableau ) dans un ensemble de mémoires
(les éléements du tableau ) de méme type (le type du tableau ;
le langage de conditions restreint n'admettant que des tableaux de
type entier).

On appelle VARIABLE INDICEE, l'association d'un tableau et
d'un indice de ce tableau (dans le langage de conditions restreint,
une variable indicée doit toujours étre de type entier).

3.5. Notion de segment

Un segment est constitué d'éléments d'indices successifs d'un
tableau.

Un segment peut avoir un nom. ll est caractérisé par

- une borne inférieure, associée a l'indice du premier élément
du segment dans le tableau,

- une borne supeérieure, associée a l'indice du dernier élément
du segment dans le tableau.
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4. Definition de la syntaxe et de la séemantique des
conditions

4.1. Les symboles de base

<chiffre>:=0111213141516171819

<lettre minuscule> :=albicld fflglhliljlkIlllml
v

| e
nlolplglrisitiulviwlxl

N

<lettre magjuscule> := AIBICIDIEIFlG@JHITIIJIKIL]I
MINIOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZ

<valeur de veérité» .= vrai | faux
entier> =
<chiffres |
<entier> «chiftre»
<constante> =
<entier> |
<valeur de vérite>
<identificateur> =
dettre minuscule> |
<ddentificateur> dettre minuscule> |
<dentificateur> <«chiffre»

<symbole spécial> := * | = |- () _1<[>|[[1lel2ZiII|a}
and | concat | concaténation | dans | de | dernier | div |
égal | empty | et | examine | faux | first | head |
inchangeé | last | long | max | min | mod | not | or | pair |
permutation | permuté | pour | prefixe | premier |
produit | queue | segment | somme | suffixe | tail | téte |
tricrois | tridec | tristrcrois | tristrdec | variant | vide |
vrai

«<symbole de base> :=
<ddentificateur> |
<constante> |

symbole spécial>
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4.2. Expression de désignation

Une expression de désignation de variable (de tableau, ou de
segment) est une construction du langage qui, étant donne un
environnement E, identifie une et une seule variable (tableau, ou
segment).

4.2.1. Syntaxe

<nom de variable> = <identificateur>
nom de tableau> .= <identificateur>
nom de segment> ;= <identificateur>
<expression de désignation de tableau> := <nom de tableaw
<expression de désignation de variable> :=
<nom de variable> |

<expression de désignation de tableauw> [ <expression
arithmeétique> ]

<borne» = <expression arithmeétique>
<expression de désignation de segment> =
<expression de désignation de tableaw [ <borne> : <borne> ] |

<nom de segment>

4.2.2. Sémantique
Une expression de désignation possede un type.

Le type d'une expression de désignation de tableau (segment)
est le type du tableau (segment) désigné ; le langage de conditions
restreint n'admet que les tableaux (segments) de type entier.

Une borne est une expression arithmetique de tvpe entier.

Une eXxpression de designation de variable est du type de la
variable désignée, c'est-a-dire soit de type entier soit de type
booléen, cependant, une expression de désignation de variable indicée
est de type entier (car désigne un élément de tableau).
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Sémantique d'une expression de désighation de tableau :

Solent
- E, un environnement,

- t, un identificateur,

si t est un nom de tableau dans E alors l'expression de
désignation t designe ce tableau.

Sémantique d'une expression de désignation de variable

Soient :
- E, un environnement,

- X et t, des identificateurs,

si X est un nom de variable dans E alors l'expression de
désignation x désigne cette variable,

si t est un nom de tableau dans E alors l'expression de
désignation tlexpr], ou expr est une expression arithmeétique,
désigne une variable indicée évaluée de la maniére suivante :

I- on évalue l'expression arithmetique expr dans E,

2~ si l'évaluation de expr est indéterminée alors l'évaluation de
tlexpr] est indéterminée, sinon soit i, la valeur obtenue lors
de l'évaluation de expr dans E, si { est un des indices du
tableau t, alors l'expression de désignation tlexpr] designe
l'unique variable indicée t[i] sinon 1'évaluation de tli] est
indéeterminee.

Semantique d'une expression de désignation de segment

Solent

sit, une situation,
- E, un environnement de sit,
- t et s, des identificateurs,

bl et bs, des bornes (ou expressions arithmeétiques),
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si s est un nom de segment dans E alors l'expression de
désignation s désigne ce segment,

si t est un nom de tableau dans E alors l'expression de
désignation tlbitbs] désigne un segment du tableau t qui est
caracteérisé par les bornes bi et bs, bi étant la borne inférieure et
bs la borne supérieure.

4.3. Appels de fonctions
4.3.1. Syntaxe

Pour la syntaxe des difféerents appels de fonction possibles,
veuillez consulter la liste des fonctions prédéfinies.

<appel de fonction> :=

<fonction somme> | <fonction produity |
<fonction minimum> | <fonction maximumy |
fonction long> |

<fonction first> | <fonction last> |

<fonction head> | <fonction tail> |

<prédicat inchangeé> | <prédicat empty> |
<prédicat concat> | <predicat égal> |

<predicat permutation> | <prédicat segment> |
<prédicat préfixe> | <prédicat suffixe> |
<prédicat tricrois> | <prédicat tridec> |
<prédicat tristrcrois> | <preédicat tristrdec> |
<prédicat pair> | <prédicat examiné |
<prédicat permuté

4.3.2. Semantique

Les fonctions du langage doivent appartenir a la liste des
fonctions prédéfinies.

Un appel de fonction est une expression et son évaluation
produit une wvaleur,

- soit de type entier, on a alors une fonction de type entier (ou
fonction entieére),

- 50it de type booléen, on a alors une fonction de type booléen
(ou fonction booléenne).

Un appel de fonction doit étre conforme a la fonction appelée
qui est décrite dans la liste des fonctions prédéfinies (cfr cette liste).
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4.4, Expression

4.4.1. Syntaxe

<expression> ;=
expression arithmetique> | <expression booléenne>

4.4.2. Syntaxe des expressions arithmeétiques

<operateur rultiplicatif> ;= * | div | mod
<opérateur additif> = +| -
<facteur> :=

<entier> | <expression de désignation de variable> |

¢ (<expression de désignation de segment») |

A (cexpression de désignation de segment>) |

<appel de fonction de type entier
<terme> =

<facteur> | <terme> <operateur multiplicatif> <facteur»
<expression arithmeétique> :=

derme> | - <terme>

<expression arithmeétique> <opérateur additif> <terme> |

4.4.3. Syntaxe des expressions booléennes
<opérateur relationnel> = =[<=[>= [ [ <[>
<expression booléenne simple> ;=

<expression de deésignation de type booléen> |

<valeur de vériteé> | <appel de fonction de type booléen»
<proposition atomique> :=

<expression booléenne simple> |

<expression arithmetique> <opérateur relationneb <expression
arithmetique»

megation> =

<proposition atomique> | not <proposition atomique>
<conjonction» ::=

egation> | <négation> and <«conjonction>
<expression booléenne> :=

<conjonction» | «conjonction> or <expression booléenne>
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4.4.4. Sémantique

Une expression est une construction du langage qui étant donneé
I'environnement E d'une situation sit, spécifie une suite d'operations
a effectuer pour calculer une valeur v. Cette suite d'opérations est
appelée lI'évaluation de l'expression dans l'environnement E et v,
sa valeur.

(I est toutefois possible dgue pour certaines vwvaleurs de
l'environnement, l'évaluation soit indéterminée ou n'existe pas.
Dans ces deux cas l'évaluation de 1'expression n'existe pas.)

Une expression elémentaire est une expression ne contenant
ni symbole ¢ (ce symbole désignant un élément "quelconque* d'un
segment), ni symbole A (ce symbole désignant un "certain" élément
d'un segment).

Pour plus de clarte, donnons des exemples d'expressions
contenant des symboles de ce type et voyons quelle signification
donner a ces expressions.

Soient,
- S, une expression de désignation de segment,

- bi et Dbs, respectivement la borne inférieure et la borne
supérieure de S,

- X, une expression de désignation de variable de type entier.
L'expression booléenne

*(S) =x
signifie

Vitel quebi<€isbs:Sfil=x
(c'est-a-dire que tous les elements du segment S égalent x).
L'expression booléenne

AS)=x
signifie

Jitelque bi <ishs:S{il=x

(c'est-a-dire qu'il existe au moins un élément de S égal & x).
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qui,

4.4,

L'évaluation d'une expression élémentaire est un algorithme
etant donne

4

une situation particuliere sit,
l'environnement E de sit,
I'environnement initial Eg relatif a sit,

une expression expr relative a cette situation sit,

calcule la valeur v de l'expression expr dans sit.

1 existe deux types d'expressions élémentaires :

- eXpression arithmeétique élémentaire,

- expression booléenne élementaire.

4.1. L'évaluation d'une expression arithmeétique

elementaire

Soient

sit, une situation particuliere,

E, l'environnement de sit,

term, un terme,

eXpr, une expression arithmetique élémentaire,
w1, un operateur multiplicatif,

w2, un opérateur additif,

fact, un facteur.

Dans la situation particuliere sit et l'environnement E, les
expressions ci-dessous sont évaluées de la maniere suivante :

fact :

Si fact est un entier, alors l'évaluation de fact donne
comme Vvaleur cet entier (l'évaluation d'une constante
produit toujours la méme valeur quelle que soit la situation
et quel que soit l'environnement).

Si fact est une expression de désignation de variable (c'est-
a-dire une variable ou une variable indicée de type entier),
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alors l'évaluation de fact donne comme valeur la valeur de
la variable désignée par l'expression de désignation dans la
situation particuliere sit et l'environnement E.

Si fact est un appel de fonction de type entier alors cfr la
sémantique et la valeur de la fonction en question (les seules
fonctions admises étant les fonctions prédéfinies),

term wi fact :

On effectue l'évaluation de term, puis l'évaluation de fact,
dans la situation particuliére sit et l'environnement E.

Soient vi et v, les valeurs obtenues, si elles ne sont pas de
type entier alors la valeur de l'expression term wi fact
n'existe pas, si elles sont de type entier alors la wvaleur de
l'expression term wi fact est vi wi v2 (c'est-a-dire la
valeur de l'opération primitive wi appliquée a vi et vo).

expr w2 term

On effectue l'évaluation de expr, puis l'évaluation de
term, dans la situation particuliére sit et l'environnement E.

Solent vi et va, les valeurs obtenues, si elles ne sont pas de
type entier alors la valeur de l'expression exXpr w2 term
n'existe pas, si elles sont de type entier alors la valeur de
l'expression expr w3 term est v w2 v (C'est-a-dire la
valeur de l'opération primitive w2 appliquee a vi et va).

-term

On effectue l'évaluation de term dans la situation
particuliere sit et l'environnement E. :

Soit v, la wvaleur obtenue, si elle n'est pas de type entier
alors la valeur de l'expression -term n'existe pas, si v et de
type entier alors la valeur de l'expression -term est -v.

L'évaluation d'une expression arithmeétique ¢lémentaire a donc
pour effet de renvover une valeur de type entier.



Annexe 2 Langage pour l'expression de conditions 14

4.4.4.2. L'évaluation d'une expression booléenne
elémentaire

Soient

- sit, une situation particuliere,

- E, l'environnement de sit,

- Ep, l'environnement initial de sit,

- simplebexpr, une expression booléenne simple,

- aexpri et aexprp, deux expressions arithmetiques,
- aprop, une proposition atomique,

- neg, une négation,

- conj, une conjonction,

- bexpr, une expression booléenne,

- W, un opeéerateur relationnel.

Etant donné une situation particuliere sit, l'environnement
initial Ep et l'environnement E de sit, les expressions ci-dessous sont
évaluées de la maniere suivante :

simplebexpr :

Si simplebexpr est une valeur de veérité (soit wvrai, soit
faux) alors l'évaluation de simplebexpr donne comme
valeur cette valeur de verité (l'évaluation d'une constante
produit toujours la méme valeur quels que solent la
situation et l'environnement).

Si simplebexpr est une expression de désignation de type
booléen (c'est-a-dire une variable de type booléen), alors
l'évaluation de simplebexpr donne comme valeur la valeur
de la variable deésignée dans la situation particuliere sit et
l'environnement E.

Si simplebexpr est un appel de fonction de type booléen
alors cfr la semantique et la valeur de la fonction en
question (les seules fonctions admises étant les fonctions
prédéfinies).

aexpr] w aexpra:

On effectue l'évaluation de aexpri, puis de aexprs, dans la
situation particuliere sit et l'environnement E.
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Solent vy et vo, les valeurs obtenues (elles doivent étre de
type entier). La valeur de l'expression booléenne aexpri w
aexpry est vi w v (c'est-a-dire la valeur de l'opération
primitive w appliquée a vy et vo).

not aprop :

On effectue l'évaluation de aprop dans la situation
particuliere sit et l'environnement E.

Soit v, la valeur obtenue, elle doit étre de type booléen, si
v vaut vrai alors not aprop a pour valeur faux, si v vaut
faux alors not aprop a pour valeur vrai.

neg and conj :

On effectue l'évaluation de neg dans la situation
particuliere sit et I'environnement E.

Soit vi, la valeur obtenue, elle doit étre de type booleen, si
vi vaut faux alors la valeur de neg and conj est faux, si
vi vaut vrai alors on effectue l'évaluation de conj dans la
situation particuliere sit et l'environnement E, soit vy, la
valeur obtenue, elle doit étre de type booléen, v2 est la
valeur de l'expression neg and conj.

conj or bexpr :

On effectue I'évaluation de conj dans la situation
particuliere sit et l'environnement E.

Soit vi, la valeur obtenue, elle doit étre de type booléen, si
v{ vaut vrai alors la valeur de conj or bexpr est vrai, si
vi vaut faux alors on effectue l'évaluation de bexpr dans la
situation particuliere sit et l'environnement E, soit vy, la
valeur obtenue, elle doit étre de type booléen, vy est la
valeur de l'expression conj or bexpr.
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4.5. Condition

4.5.1. Syntaxe

<condition> ;= expression booléenne>

4.5.2. Séemantique

Une condition est une expression booléenne.

L'éevaluation d'une condition a pour effet de renvoyer une
valeur de type booléen (une condition étant soit vraie, soit fausse
par rapport a une situation particuliere et son environnement).

11 faut maintenant considerer l'évaluation d'une condition.

Soient

cond, une condition,

- sit, une situation particuliéfe,

- E, l'environnement de sit,

- t1,...,tn, n tableaux de E (non nécessairement distincts),

- X,..,¥n, n segments (non nécessairement distincts)
respectivement des tableaux t1,...,tn,

- bit,...,bin, les bornes inférieures respectivement des tableaux
tlr";th

- bst,...,bsn, les bornes supérieures respectivement des tableaux
t,...tn.

Dans la situation particuliere sit et l'environnement E, la
condition cond est évaluée de la maniere suivante :

- oi la condition cond ne contient ni symbole e, ni symbole A,
alors cond est évaluée comme une expression booléenne
éléementaire dans la  situation  particuliere sit et
I'environnement E,

- si la condition cond contient un (ou plusieurs) symboles e,
alors

Supposons que cond contienne n symboles ¢ portant sur les
segments Xi,...,.Xn : cond < e (X1),...,» (Xp) >, alors l'évaluation
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de cond a pour effet de renvoyer une valeur v de type
booléen telle que :

VvV o=
(V i{ dans [bi{..bsy] ...V in dans [(bin..bsn] :

cond < tfitl,..., tnlin] > ),

- si la condition cond contient un (ou plusieurs) symboles A,
alors

Supposons que cond contienne n symboles A portant sur les
segments Xi,...,.Xn : cond < A (X1),...,A (Xn) », alors l'évaluation
de cond a pour effet de renvoyer une valeur v de type
booléen telle que :

VvV o=
( 3 iy dans [bi1..bsi] ... 3 in dans [bin..bsn] :

cond < tqlitl,..., tnlind >)

- si la condition cond contient un (ou plusieurs) symboles ¢ et
un (ou plusieurs) symboles A, alors :

Supposons que cond contienne
-~ n symboles e ou A portant sur les segments X{,...,.Xn :
cond < symb] (X1),... , symbn (Xn) >,
oupour l € j<n:

- soit symbj = s,

i

- soit symbj = A,

alors l'évaluation de cond a pour effet de renvoyer une
valeur v de type booléen telle que :

Vo=
(Q1 i1 dans [bi1..bst] ...Qn in dans [bini..bsn] :
cond < tlit],..., tnlin] »)

oupour l € jsn:

!
0
(dy
i

=V sisymbj ,

t
o
[atng
il

"
>

3 sisymbj
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Notons que dans ce dernier cas, l'ordre d'apparition des
symboles e et des symboles A dans l'expression est important.

En effet, montrons cela sur un exemple simple comportant
seulement un symbole ¢ et un symbole A .

Soient les conditions suivantes :
e (X1) = A (X2)
A (X)) = ¢ (X2)

La premiere signifie :

IA

v i1 tel que bij £ i1 € bsy, 3 1o tel que bin
Xy (1] = X2 (i2]

2 < bsy :

La seconde signifie :
3 i1 tel que bit €11 $ bst, V 12 tel que bio < 1o < bsy
Xy ] = X2 [i2]
Ainsi, supposons
- un segment X1 = [, 2, 3, 4, 5],
- un segment X2 =[5, 4, 3, 2, 1],

dans ce cas, la premiere condition sera évaluée a vrai, alors
que la deuxieme sera évaluée a faux.

Par contre, si:
- X1 =11, 2, 3 4, 5] et
- X2 = (2, 2]

alors, la premiere condition vaudra faux, et la deuxiéme sera
evaluée a vrai.
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5. Fonctions preéedéfinies du langage

Sojent

t1,..., tn, des tableaux,

Si,..., Sn, des segments (non nécessairement distincts)
respectivement de ti,..., tn,

bit,...,bin, les bornes inférieures respectivement des segments
Sl)"') Sni

bst,..,bsn, les bornes supérieures respectivement des
segments Si,..., Sn.

Remargues :

5.1
5.1.1.

notation :
SEG represente l'ensemble des segments.
syntaxe d'une suite :
suite> :=
<expression de désignation de segment> |

<expression de deésignation de tableaw

La fonction SOMME : SEG ——> Z

Syntaxe

«fonction somme> =

5.1.2.

somme (<suite>) |
z (ksuitey) |

somme pour <expression de désignation de variable de type
entier» variant de <expression de désignation de borne> a
expression de désignation de borne> dans <suite>

Sémantique

La fonction SOMME appliquée au segment Si{ renvoie une
valeur v de type entier telle que v est égale a la somme de tous les
éléments du segment Sy de tq :

v = ty{bit] + tilbig + 1] + ... + t{bsi]
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5.2. La fonction PRODUIT : SEG -——> Z

5.2.1. Syntaxe
<fonction produit> =
produit (<suite) |
I (<suite) |

produit pour <expression de désignation de variable de type
entier> variant de <expression de désignation de borne> a
expression de deésignation de borne> dans <suite>

5.2.2. Sémantique

La fonction PRODUIT appliquée au segment Sj renvoie une
valeur v de type entier telle que v est égale au produit de tous les
éléements du segment Sy de ty

v = tilbit] * tilbig + 11 * ... * tlbsy]

5.3. La fonction MINIMUM (MAXIMUM) : SEG - Z

5.3.1. Syntaxe
<fonction minimum>» =
min (<suite») |

min pour <expression de désignation de variable de type
entier> variant de <expression de désignation de borne> a
<expression de deésignation de borne> dans <suite>

<fonction maximum?> .=
max (<suite) |

max pour <expression de désignation de variable de type
entier> variant de <expression de désignation de borne> a
expression de désignation de borne> dans <suite»

5.3.2. Sémantique

La fonction MINIMUM (MAXIMUM) appliquée au segment S
renvoie une valeur v de type entier telle que v est égale a la
valeur de l'élement de valeur minimale (maximale) du segment Si

de t1:

v = min (max) tli] pour bii €1 £ bsy
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5.4. La fonction LONG : SEG -—> Z
5.4.1. Syntaxe

«<fonction long> := long (<suite>)

5.4.2. Sémantique

La fonction LONG appliquée au segment S) renvoie une valeur v
de type entier telle que v est égale au nombre d'élements du
segment Sy de ty

v = bsy - biy +1

5.5. La fonction FIRST (LAST) : SEG --> Z
5.5.1. Syntaxe
«fonction first> :=
premier («suite») |
first (csuite>)
«fonction last> :=
dernier (<suite) |

last (<suite»)

5.5.2. Sémantique

La fonction FIRST (LAST) appliquée au segment S| renvoie une
valeur v de type entier telle que v est égale a la valeur du premier
(dernier) élément du segment St de t :

v = ty[bij]
(v = tlbsi])

5.6. La fonction HEAD (TAIL) : SEG --> SEG
5.6.1. Syntaxe
<fonction head> :=
tete («suite) |
head (<suite»)
«fonction tail> :=
queue (<suite’) |

tail (<suite»)
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5.6.2. Sémantique

La fonction HEAD (TAIL) appliquée au segment S; renvoie un
segment S' tel que 3' est le méme segment que S tronqué de son
dernier (premier) élément :

S' = ti{bif : bsy - 1]
(8" = tyfbiy + 1 : bsi]

5.7. Le preédicat INCHANGE : SEG --—> B
5.7.1. Syntaxe
<predicat inchangeé> :=
inchangé (<suite) |

(¢suite’) inchangeé

5.7.2. Semantique
Dans la situation particuliére sit et l'environnement E,

le prédicat INCHANGE appliqué au segment Si renvoie une
valeur v de type booléen telle que

v vaut vrai ssi les wvaleurs enregistrées dans les mémoires
associées aux eéeléments du segment Si dans l'environnement initial
Eo égalent les valeurs enregistrées dans les mémoires associées aux
eléments de 31 dans l'environnement E

et sinon v vaut faux.

5.8. Le predicat EMPTY : SEG -—> B
5.8.1. Syntaxe
<preédicat empty> =
vide («suite>) |
<suite> vide |
empty (suite>) |

suite> empty
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5.8.2. Sémantique

Le predicat EMPTY appliqué au segment S| renvoie une valeur
v de type booléeen telle que v vaut vrai si le segment S) est vide et
faux sinon.

5.9. Le prédicat CONCAT : SEG X SEG X SEG —-» B
5.9.1. Syntaxe
<predicat concat> :=
concat (<suite, <suite>, suite) |

suite> concaténation de <suite> et <suite>

5.9.2. Semantique

Le predicat CONCAT appliqué aux segments 35| S2 et S3, renvoie
une valeur v de type booléen telle que v vaut vrai ssi

(t1 [bit),..., t1 [bst), t2 [bi2l,..., tilbsa)) = (t3 [biz),..., t3 [bs3)

5.10. Le prédicat EGAL : SEG X SEG--> B

5.10.1. Syntaxe
<predicat égal> =
égal («suite>, <suitey) |
suite> egal <suite> |

suite> = <suiter

5.10.2. Séemantique

Le predicat EGAL appliqué aux segments Sj et S» renvoie une
valeur v de type booleen telle que

v vaut vrai si le segment S| égale le segment S9, c'est-a-dire si
ty [big] = to [binl,..., t1 [bsy] = t2 [bs3],

et faux sinon.
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5.11. Le predicat PERMUTATION : SEG X SEG --> B
5.11.1. Syntaxe
preédicat permutation> :=
permutation (uite>, suite) |

<suite> permutation de <suite>

5.11.2. Sémantique

Le predicat PERMUTATION applique aux segments S| et 3o,
renvoie une valeur v de type booléen telle que v vaut vrai si les
elements du segment S» représentent une permutation des
élements du segment Si, et faux sinon.

5.12. Le prédicat SEGMENT : SEG X SEG -—> B
5.12.1. Syntaxe
<predicat segment> :=
segment (<suite>, suite») |

suite> segment de <suite»

5.12.2. Sémantique

Le predicat SEGMENT appliqué aux segments Si et S2, renvoie
une valeur v de type booleen telle que v vaut vrai si le segment
S2 est un sous-segment de Si (c'est-a-dire, bij £ big £ bsy € bsy) et
faux sinon.

5.13. Le prédicat PREFIXE (SUFFIXE) : SEG X SEG -—> Z
5.13.1. Syntaxe
<preédicat prefixe> =
prefixe (suite>, <suite>) |
suite> prefixe de <suite>
<predicat suffixe> :=
suffixe (<suite>, <suite») |

suiter suffixe de <suite»
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5.13.2. Sémantique

Le prédicat PREFIXE (SUFFIXE) appliqué aux segments S| et Sp,
renvoie une valeur v de type booléen telle que v vaut vrai si le
segment S est un préfixe (suffixe) du segment Sy,

c'est-a-dire bij = bip € bsp € bsy (bi} € bip € bspy = bsy) et faux
sinon.

5.14. Le prédicat TRICROIS (TRIDEC) : SEG --> B
5.14.1. Syntaxe
<predicat tricrois»> :=
tricrois («suited) |
¢suite> tricrois
<predicat tridec> :=
tridec (<suite) |

<suite> tridec

5.14.2. Sémantique

Le prédicat TRICROIS (TRIDEC) appliqué au segment Si renvoie
une valeur v de type booléen telle que

v vaut vrai ssi les éléments du segment sont rangés dans le
segment par ordre croissant (décroissant), c'est-a-dire

t (bif] <t [biy +11 < ... <t {bsy] ( (bij] 21t {biy +1] 2 ... 2 t {bsy]),

et faux sinon.

5.15. Le prédicat TRISTRCROIS (TRISTRDEC) : SEG --> B
5.15.1. Syntaxe
<predicat tristrcrois» .=
tristrcrois («suitey) |
<suite> tristrcrois
<predicat tristrdec» :=
tristrdec (<suite) |

suiter tristrdec
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5.15.2. Sémantique

Le prédicat TRISTRCROIS (TRISTRDEC) appliqué au segment S
renvoie une valeur v de type booléen telle que

v vaut vrai ssi les éléments du segment sont rangés dans le
segment par ordre strictement croissant (décroissant), c'est-a-dire

t [bif] <t [bip +1) < ... <t [bsy] (¢t [bif] >t [biy +11> ... > t [bsi]),

et faux sinon.

5.16. Le prédicat PAIR : SEG --> B

5.16.1. Syntaxe
«(predicat pair> =
pair («suite») |

(suite> pair

5.16.2. Semantique

Le preédicat PAIR appliqué au segment S; renvoie une valeur v
de type booléen telle que v vaut vrai si tous les élements du
segment Sy sont de valeur paire et faux sinon.

5.17. Le predicat EXAMINE : SEG --> B

5.17.1. Syntaxe
<predicat examiné» =
examineé (suite) |

suite> examine

5.17.2. Semantique

Le prédicat EXAMINE appliqué au segment Si; renvoie une
valeur v de type booléen telle que v vaut vrai si le segment Si a
été examiné et faux sinon.
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5.18. Le prédicat PERMUTE : SEG --> B

5.18.1. Syntaxe
<prédicat permuteée> :=
permute (<suite>) |

<suite> permute

5.18.2. Sémantique

Soient Ep, l'environnement initial de la situation sit et E,
l'environnement de sit.

Le predicat PERMUTE appliqué au segment S| renvoie une
valeur v de type booléen telle que v vaut vrai si les éléments du
segment S| dans l'environnement E représentent une permutation
des éléments du segment Si dans l'environnement Ep, et faux
sinon.
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6. Situation vérifiée dans un environnement E

Soient , Sit une situation et E, l'environnement de Sit.

La situation Sit est vérifiée dans l'environnement E si toutes les
situations particulieres de sit sont vérifiées dans cet environnement
E.

La situation particuliere sity est vérifiee dans l'environnement E
si toutes les conditions qui figurent dans sity sont vraies dans E
(c'est-a-dire, si 1'évaluation de toute condition de sit{ dans E a pour
effet de renvoyer la valeur booléenne vrai).
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1. Introduction

Un module implémentera généralement un ou plusieurs types.
Il offrira eégalement un ensemble de primitives, notamment les
primitives permettant de manipuler les types définis dans ce
module. Chagque module contiendra également les déclarations des
structures de donneées utilisées pour implémenter ce module.

Remargue

Les structures de données déclarees dans un module ne
correspondent pas neécessairement & des structures des types
specifiés dans le module. Par exemple, des déclarations de structures
de type fiche seront effectuées dans le module scénario ou dans le
module gestion structure.

La description des modules qui suit est sommaire. Les types et
les primitives a impléementer sont seulement énumeéres afin de voir
si l'architecture proposée peut supporter la realisation du scénario
envisagé. L'analyse de [l'architecture n'est pas suffisamment
approfondies que pour pouvoir énumeérer les structures a déclarer.

2. Contenu des difféerents modules
2.1. Module scénario
2.1.1. Types a definir

Afin d'implémenter le scénario d'exploitation, il faut définir les
types suivants :

- Table des objets du programme introduit

- Fichiers contenant les differents programmes enregistrés

2.1.2. Primitives a implémenter

Pour reéaliser le scénario, ce module doit offrir les primitives
implémentant les difféerentes parties du systeme :

- Le programme principal

- Introduction d'un programme
- Introduction des objets

- Introduction de la précondition

- Introduction de la situation générale
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Introduction de la postcondition
Introduction des instructions

Analyse d'un écran édité (analyse de ses différents
composants : champs et cadres)

Exécution du programme

Sauvetage des données d'un programme introduit (ou
modifié)

Lecture des données d'un programme dans le fichier

Initialisation de la liste des identificateur de programme déja
enregistres

Initialisation de la liste des schémas attachés a la description
d'une situation

Initialisation des données du programme a exécuter
Production des résultats du programme exécute

Affichage du contour d'un cadre (et effacement d'un cadre et
de son contour)

2.2. Module analyse

2.2.1. Types a définir

Ce module doit implémenter les types définis dans le langage de
conditions repris a l'annexe 2 :

Représentation d'une condition

Ce module impléementera également :

- Repreésentation d'une instruction

2.2.2.

Primitives a implémenter
Analyse du contenu d'une fiche (ou analyse d'un cadre)
Analyse d'un objet

Analyse d'appartenance a une liste (liste d'identifiants ou
liste de données)

Analyse d'une condition
Analyse d'une instruction

Analyse d'un identificateur
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- Analyse d'une expression booléenne

- Analyse d'une expression arithmetique

- Analyse d'un terme

- Analyse d'un facteur

- Analyse d'un appel de fonction

- Analyse d'une expression booléenne simple
- Analyse d'une proposition atomique

- Analyse d'une négation

- Analyse d'une conjonction

2.3. Module gestion structures
2.3.1. Types a deéfinir
Ce module implémentera les structures suivantes .
- Représentation d'un programme introduit par l'utilisateur
- Représentation d'un objet
- Représentation d'une situation
- Repreésentation d'un schéma
- Repreésentation d'un segment

- Représentation d'un champ

2.3.2. Primitives a4 implémenter
Ce module offrira les primitives suivantes :
- Affichage des différents écrans (de 1 a 7)
- Affichage de messages
- Affichage d'un schéma
- Affichage d'un segment
- Creéation d'un segment
- Destruction d'un segment
- Affichage d'un champ

- Saisie d'un champ
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- Saisie d'un objet

- Saisie de la valeur d'une constante du programme

- Saisie de la valeur d'une variable du programme introduit
- Saisie des ¢lements d'un tableau du programme introduit
- Choix dans un menu

- Choix d'un cadre a eéditer ou d'un champ a introduire dans
un éecran

- Choix d'un segment dans un schéma (pour supprimer ce
dernier ou pour insérer un autre segment entre ce dernier
et le précédent)

- Affichage d'une variable du programme introduit et de sa
valeur

- Affichage d'un tableau du programme introduit et des
valeurs de ses ¢lements

2.4. Module gestion cadre
2.4.1. Types a définir

Etant donné les concepts de base définis dans la présentation du
scenario, ce module implémentera les types suivants .

- Type fiche
- Type cadre

2.4.2. Primitives & implémenter

Ce module doit offrir les primitives de manipulations des
structures de type fiche et de type cadre

- Initialisation d'une fiche

- Affichage d'une ligne

- Affichage du contenu d'un cadre

- Ajout d'une ligne vide a la fin d'une fiche
- Insertion d'une ligne vide dans une fiche
- Suppression d'une ligne dans une fiche

- Gestion des déplacements du curseur

- Fonctions d'édition
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2.5.

Effacement du caractere sous le curseur

Insertion d'une ligne vide a la position du curseur
Effacement du caractere a gauche du curseur
Implémentation du "return" sur une fiche

Effacement de la ligne contenant le curseur

Effacement de la lighe a partir de la position du curseur
Ecriture d'un caractere sur une fiche

Gestion des fonctions d'édition sur une fiche

Edition globale d'une fiche

Sauvetage du contenu d'une fiche dans un fichier
Chargement d'une fiche a partir d'un fichier de type texte
Destruction d'une fiche

Modification des dimensions d'un cadre

Module gestion liste

2.5.1. Type a définir

Ce module implémentera un seul type :

Type liste

2.5.2. Primitives a implementer

Ce module doit offrir les primitives de manipulation des
structures de type liste :

Saisie du choix d'une opération sur une liste
Affichage du contour d'une liste

Affichage du contenu d'une liste

Ajout d'un élement en derniere position
Suppression d'un élement

Remplacement d'un élément
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2.6. Module gestion curseur
2.6.1. Types a deéfinir
- structure enregistrant la position du curseur a l'écran

- structure enregistrant les dimensions de l'espace de
déplacement du curseur

2.6.2. Primitives a implémenter
Ce module offrira les primitives suivantes :
- Lecture d'un caractere introduit au clavier
- Emission d'un son
- Déplacements du curseur a l'écran
- Fonctions d'edition
- Effacement du caractere sous le curseur
- Insertion d'une ligne a la position du curseur
- Effacement du caractere a gauche du curseur
- Implémentation du "return" (passage a la ligne)
- Effacement de la ligne contenant le curseur
- Effacement de la fin de la ligne contenant le curseur
- Ecriture d'un caractere a la position du curseur

- Edition globale d'une fiche

2.7. Module exécution programme
2.7.1. Types a définir

Afin de meémoriser les valeurs des variables manipulées au
cours de l'exécution du programme introduit par l'utilisateur, ce
module implémentera la structure suivante :

- Table de meémoire pour enregistrer les valeurs des variables
et tableaux
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2.7.2. Primitives a impléementer

Ce module offrira les primitives suivantes :

Exécution d'une instruction
Evaluation d'une constante

Evaluation d'une +wvariable (variable simple ou variable
indicée)

Evaluation d'une condition
Evaluation d'une situation

Création des emplacements des variables et tableaux du
programme a executer

Calcul d'adresse d'une wvariable (lors de la création des places
meémoires des variables ...)
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Specifications des primitives
du module gestion curseur

du module gestion cadre
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1. Introduction

Ce document regroupe

- les types définis dans les modules gestion curseur et gestion
cadre,

- les speécifications des procedures des modules gestion curseur
et gestion cadre.

Les spécifications des procédures sont présentées comme suit :
En-téte :
Argument :
Résultat

Spécifications :

La partie "en-téete" reprend le nom de la procédure et la liste
de ses parametres formels (représente la forme de l'appel de la
procédure).

Ensuite, les parametres sont regroupés en deux ensembles
arguments et résultats. Un parametre peut apparaitre dans les
deux ensembles.

Les arguments sont les parametres fournis a la procédure et les
résultats sont les parametres produits ou modifiés par la procédure.

La partie "specifications" donne une breve description des effets
de la procedure.
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Specifications

La procédure LIRECAR lit un caractere introduit au clavier :

c¢h contient le code numeérique correspondant a la touche du
clavier enfoncée par l'utilisateur,

fonction vaut vrai si ce code correspond au code numeéerique
d'une touche fonction, et vaut faux s'il correspond au code

numeérique d'une touche non-fonction.

Remargque

La distinction entre touches fonctions et touches non-fonctions
est introduite au chapitre 5.

2.2.2. Emission d'un son
En-téte
bip (x, y)
Arguments
X . integer ;
Yy ! Integer ;
Resultat : -
Speécification
La procédure BIP émet un son d'une intensité X pendant un
laps de temps ¥y.

2.2.3. Déplacements du curseur a l'écran

En-téte
deplacement (ch, ccurseur, espacecurseur, deborde)

Arguments

ch . char ;

ccurseur | posecran ,

espacecurseur : deplacementcurseur ;

Résultats
ccurseur . posecran |

deborde : boolean ,;
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Specifications :

La procédure DEPLACEMENT gere la position du curseur a
I'écran selon le code de la touche fonction (de déplacement) ch qui

lui est transmis :

étant donné l'espace de déplacement du curseur espacecurseur
et la position du curseur ccurseur avant l'appel de la procédure,

si le déplacement demandé entraine le curseur en dehors de
l'espace autorise,

alors deborde vaut wvral et la position du curseur est
inchangée,

sinon deborde vaut faux et la position du curseur a l'écran est
modifiée et enregistrée dans la structure ccurseur.

Remargue
les déplacements suivants sont implémentes

- déplacement d'un caractere vers la gauche : touche "«",
- déplacement d'un caractere vers la droite . touche "-",
- déplacement d'une ligne vers le haut : touche "1,

- déplacement d'une ligne vers le bas : touche "{",

- positionnement du curseur en début de ligne : touche
“HOME"J

- positionnement du curseur en fin de ligne : touche "END",

- positionnement du curseur en haut de l'espace de
déplacement du curseur: touche "PAGEUP”,

- positionnement du curseur en bas de l'espace de déplacement
du curseur : touche "PAGEDOWN",

2.2.4. Fonctions d'éedition
2.2.4.1. Effacement du caractere sous le curseur
En-téte :

delcar (curs)

Argument

curs . posecran |
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Résultat : -
Spécifications

La procedure DELCAR efface a l'écran le caractere a la position
enregistrée dans la structure curs.

La position du curseur est inchangée.

2.2.4.2. Insertion d'une ligne a la position du curseur
En-téte :
ligneinsertion (curs)
Argument :
curs : posecran ;
Résultat
curs : posecran ;
Specifications :

La procédure LIGNEINSERTION insére une ligne vide (c'est-a-dire
une ligne d'espaces) a l'écran avant la ligne contenant le curseur :

la ligne contenant le curseur (dont la position est enregistrée
dans curs), et les lignes sous celle-ci sont décalées d'une ligne vers le

bas,

ensuite, le curseur est positionneé sur la premiére colonne de la
ligne insérée et sa nouvelle position est enregistrée dans curs.

2.2.4.3. Effacement du caractére a gauche du curseur
En-téte !
bscar (curs, deborde)

Argument

curs . posecran ;

Résultats :
curs : posecran ;

deborde : boolean ;
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Spécifications

(La procédure BSCAR a pour effet d'effacer a l'écran le caractere
positionné a gauche de la position curs -s'ill v en a un)

Si la position enregisitrée dans curs ne correspond pas a la
premiere colonne de l'espace de déplacement a l'écran,

alors deborde vaut faux, le caractere a gauche du curseur est
effacé de l'écran, le curseur est déplacé d'une colonne vers la gauche
et sa nouvelle position est enregistrée dans la structure curs,

sinon deborde vaut vrai et la position curs du curseur est
inchangée.

2.2.4.4. Implémentation du "return® (passage a la ligne)
En-tete :
effetreturn (curs, deborde, espacecurseur)
Arguments :
curs : posecran ;
espacecurseur : deplacementcurseur ;
Resultats :
curs : posecran ;
deborde : boolean ;

Spécifications :

(La procédure EFFETRETURN implémente l'effet d'un "return" a
I'ecran : c'est-a-dire le passage a la ligne)

St la position du curseur enregistrée dans curs correspond a la
derniere ligne de l'espace de déplacement du curseur,

alors deborde vaut vrai et la position du curseur est
inchangee,

sinon deborde wvaut faux, le curseur est positionne sur la
premiere colonne de la ligne suivante et sa nouvelle position est
enregistrée dans curs.
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2.2.4.5. Effacement de la ligne contenant le curseur
En-téte :
efligne (curs)

Argument :

curs . posecran ,
Résultats
curs . posecran ,

Spécifications :

(La procédure EFLIGNE efface a l'ecran la ligne contenant le
curseur dont la position est enregistrée dans la structure curs.)

Si la position enregistrée dans curs correspond a la premiere
ligne de l'espace de déplacement du curseur,

alors cette ligne est effacée et le curseur est positionné sur le
premier emplacement de la premiere ligne de l'espace de
déplacement,

sinon la ligne contenant le curseur est effacée et le curseur est
positionné sur le premier.emplacement de la ligne precédant
la ligne effacée.

La nouvelle position du curseur est enregistrée dans la
structure curs.

2.2.4.6. Effacement de la fin de la ligne contenant le
curseur

En-tete :
effinligne
Argument
Résultat :
Spécifications :

La procéedure EFFINLIGNE a pour effet d'effacer la fin de la ligne
contenant le curseur a partir de la position de celui-ci.

La position du curseur est inchangee.
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>

2.2.4.7. Ecriture d'un caractere a la position du curseur

En-tete

ecrirecar (c, curs, dep, deborde, fonction)
Arguments :

¢ . char ;

curs : posecran ;

dep : deplacementcurseur ;

fonction : boolean;
Résultats

Curs : posecran ;

deborde : boolean ;

Spécifications :

Si fonction vaut faux

alors la procedure ECRIRECAR n'aura aucun effet,

sinon

- le caractere ¢ sera affiché a la position de l'écran enregistréee
dans la structure curs,

- ol le curseur n'est pas positionné sur la derniére colonne de
l'espace de déplacement dep

alors il sera déplacé d'une colonne vers la gauche, sa
nouvelle position sera enregistrée dans la structure

curs, et deborde vaudra faux,

sinon la position du curseur restera inchangée et
deborde vaudra vrai.

2.2.4.8. Edition d'un code introduit au clavier
En-téete .
editcurs (ch, fonct, ccurseur, espacecurseur, deborde)
Arguments
ch : char ;

fonct . boolean;



Annexe 4.1 Spécifications des primitives 9

ccurseur . posecran ;

espacecurseur . deplacementcurseur ;
Resultats :

ccurseur . posecran

deborde : boolean ;

Spécifications .

Etant donné un caractere ch, une variable booléenne fonct
indiquant si le caractere correspond a une touche fonction ou a une
touche non-fonction,

étant donné un espace de déplacement du curseur
espacecurseur et la position du curseur enregistrée dans la
structure ccurseur relative a cet espace de déplacement,

la procédure EDITCURS effectue le traitement correspondant au
code numerique ch (appelle la fonction d'édition appropriée), renvoie
la position du curseur dans la structure ccurseur et signale si la
fonction d'édition réalisée entrainait le curseur en dehors de son
espace de déplacement en mettant la variable booléenne deborde a
vral (sinon cette derniére prendra la valeur faux).
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3. Specifications des primitives du module gestion cadre
3.1. Types implémentés

CONSTANTE
Imligne : longueur d'une ligne
TYPES
PREPLIGNE : Trepligne
REPLIGNE = record
numligne : integer ; {numéro de ligne}
prec . prepligne ; {pointeur vers la représentation de la 1igne précédente}
suiv . prepligne ; {pointeur vers la représentation de la ligne suivante}
long . integer ; {Tongueur effective de 1a ligne représentée}
ligne : array [1..Imligne] of char ; {contenude la ligne}
end ; {enddu record repligne}
CADRE = record
noligne : prepligne ;
nocolonne : integer ;
{position du premier é1ément du cadre dans la fiche}
pPoOsSX, posy : integer ;
{position du premier élément du cadre & 1'écran}
posfx : prepligne ;
posfy . integer ,
{position du curseur sur la fiche}
espace : deplacementcurseur |
{dimensions du cadre}
etat : boolean |
{indique si le cadre est en cours d'édition ou non}
insertmode : boolean ;
{indique le mode d'écriture de la fiche}

end ; {end du record cadre}
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FICHE = record
repinterne . prepligne ;
{pointeur vers la représentation de la premiére ligne de la fiche}
repexterne : cadre ;
{représentation externe de la fiche}

end ; {enddu record fiche}

3.2. Primitives offertes
3.2.1. Initialisation d'une fiche
En-téte :
initfiche (f, coordx, coordy, h, )
Arguments :
f . fiche ;
coordx, coordy : integer;
h, 1 . integer ;
Résultat
f . fiche ;

Spécifications ;

La procédure INITFICHE initialise une structure de type fiche f
de la maniere suivante :

- les coordonnées du premier élément du cadre a l'écran sont
initialisées a

(f. repexterne.posx, f.repexterne.posy) = (coordx, coordy),
- les dimensions du cadre :

(f.repexterne.espace. haut, f.repexterne.espace.long) := (h, D.

Les initialisations suivantes sont également effectuees :
- la position du premier élément du cadre dans la fiche :
f.repexterne.noligne := nil,

f.repexterne.nocolonne = |,
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la position du curseur sur la fiche :

f.repexterne.posfx nil,

f.repexterne.posfy :

L,

l'état d'un cadre :

f.repexterne.etat = false,

le mode d'écriture d'une fiche : (par défaut : réécriture)

f.repexterne.insertmode := false.

3.2.2. Affichage d'une ligne

En-téte

affichageligne (f, n, X, y, numcar)
Arguments

f . fiche ;

n . prepligne;

X, YV, numcar . integer ;

Résultat : -

Specifications

La procedure AFFICHAGELIGNE affiche la ligne de la structure f
pointée par m a partir du caractéere de position numecar dans la
ligne pointée, l'affichage a l'écran s'effectue a la ligne x et a partir
de la colonne y de l'espace de déplacerment du curseur.

3.2.3. Affichage du contenu d'un cadre

En-téte :

affichagecontenucadre (f, curs)
Arguments

f . fiche ;

curs : posecran,

Résultat

Curs . posecran ,
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Spécifications

La procedure AFFICHAGECONTENUCADRE affiche le cadre attaché
a la structure f et positionne le curseur a la position ccurseur
(cette position correspond a la positon du curseur sur la fiche
enregistrée dans le cadre attaché a la fiche).

(Remarque : le cadre sera affiché conformément aux données
enregistrées dans la structure de type cadre, f.repexterne, attachée
a la fiche f)

3.2.4. Ajout d'une ligne vide a la fin d'une fiche
En-téte :
ajoutligne (f, 1)
Argument
f . fiche ;
Résultats
f . fiche ;
1 . prepligne ;
Spécifications :

La procedure AJOUTLIGNE ajoute une ligne de longueur 0 & la
fin de la fiche f, et cette lighe sera pointee par 1.

3.2.5. Insertion d'une ligne vide dans une fiche
En-téte :
insertligne (f, pligne)
Arguments
f . fiche ;
pligne : prepligne;
Résultats
f . fiche ;
pligne : prepligne ;
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Specifications

La procédure INSERTLIGNE insere une ligne de longueur 0 avant
la ligne pointée par pligne dans la fiche f, apres insertion pligne
pointera vers la ligne vide inseéree.

3.2.6. Suppression d'une ligne dans une fiche
En-téte :
supligne (f, pligne)
Arguments
f . fiche ;
pligne : prepligne;
Reésultats :
f . fiche ;
pligne : prepligne ,

Spécifications

La procédure SUPLIGNE supprime la ligne pointée par pligne
dans la fiche f,

si la lighe supprimée était la derniere de la fiche,
alors pligne est mis a nil,

sinon si la ligne supprimeée était la premiere ligne de la fiche,

alors apres suppression, pligne pointe vers la lighe
suivante,

sinon apres suppression, pligne pointe vers la ligne
précédente.

3.2.7. Gestion des déplacements du curseur
En-téte :
gestdeplacement (ch, f, curs)
Arguments :
ch : char ;
f . fiche ;

curs . posecran;
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Resultats :

f . fiche ;

curs : posecran ;
Speécifications

La procédure GESTDEPLACEMENT gere la position du curseur a
I'écran et sur la fiche f selon le code de la touche fonction (de
déplacement) ch qui lui est transmis.

La position du curseur a l'ecran est enregistrée dans la
structure ccurseur, et

la position du curseur sur la fiche est enregistrée dans la
structure de type cadre attachée a la fiche.

Remargue

Les deéplacements implémentés sont ceux implémentés dans la
gestion de l'écran,

Ces déplacements sont également explicités dans le chapitre 5,
au point "4.2. Manuel de l'utilisateur (utilisation des concepts)".

3.2.8. Fonctions d’édition
3.2.8.1. Effacement du caractere sous le curseur
En-téte .
efcarsouscurs (f, curs)
Arguments
f . fiche ,
curs . posecran,
Résultats :
f . fiche ;
curs . posecran ;
Spécifications
La procedure EFCARSOUSCURS efface le caractére de la fiche f

correspondant a la position du curseur a l'écran enregistrée dans la
structure curs.
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(Remarqgue : les caracteres & droite de la position du curseur
dans la fiche sont décalés d'un caracteére vers la gauche.)

Cette procéedure prend également en charge l'ajustement de
l'affichage de la ligne a l'écran si necessaire.

3.2.8.2. Insertion d'une ligne vide a la position du curseur
En-téte :
insertficheligne (f, curs,ajustatfichage)
Arguments
f . fiche ;
curs . posecran ;
Resultats :
f: fiche ;
curs : posecran
ajustaffichage : boolean ;
Specifications

La procédure INSERTFICHELIGNE insére une ligne vide dans la
fiche £ avant la ligne dont la position a l'écran est enregistrée dans
la structure curs.

La variable booléenne ajustaffichage vaut vrai si le cadre
attaché a la fiche doit étre reaffiché, et faux sinon.

3.2.8.3. Effacement du caractére a gauche du curseur

En-téte :

efcargauche (f, curs, limite, ajustaffichage)
Arguments .

f: fiche ;

curs . posecran;

limite . boolean ;
Résultats .

f . fiche ;

curs . posecran ;

ajustaffichage : boolean ;
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Specifications

La procedure EFCARGAUCHE efface le caractere de la fiche f
situé & gauche de la position du curseur a l'écran enregistrée dans
la structure curs.

(Remarque : le caractere sous le curseur et les caracteres a
droite de la position du curseur dans la fiche sont décalés d'un
caractére vers la gauche.)

Si limite vaut vrai, alors la variable booléenne ajustaffichage
prendra la valeur vrai car le cadre attaché a la fiche devra étre
reaffiché.

3.2.8.4. Implémentation du "return” sur une fiche
En-téte .
fichereturn (f, limite, ajustaffichage curs)
Arguments :
f . fiche ;
limite : boolean ;

curs . posecran ,

Résultats
f . fiche ;

ajustaffichage : boolean ;

curs . posecran |
Specifications

La procéedure FICHERETURN implémente l'effet d'un "return" sur
la fiche f, lorsque le curseur est positionné a l'écran a la position
enregistrée dans la structure curs.

Si limite vaut vral, alors la variable booléenne ajustaffichage
prendra la valeur vrai car le cadre attaché a la fiche devra étre
reaffichée.

(Remarque : les effets d'un "return" sont différents selon le
mode d'écriture de la fiche f, cfr chapitre 5)
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3.2.8.5. Effacement de la ligne contenant le curseur
En-téte
supficheligne (f, curs, ajustaffichage)
Arguments
f : fiche ;
curs . posecran,
Resultats :
f . fiche,
curs : posecran ;
ajustaffichage . boolean ,;
Specifications

La procedure SUPFICHELIGNE supprime de la fiche f la ligne
dont la position a l'écran est enregistrée dans la structure curs.

La wvariable booleenne ajustaffichage wvaut vrai si le cadre
attaché a la fiche doit étre réaffiché et faux sinon.

3.2.8.6. Effacement de la ligne a partir de la position du
curseur

-tet

finlignefichesup (f)
Argument :

f . fiche ;
Resultat

f . fiche ;
Specifications :

La procédure FINLIGNEFICHESUP supprime de la fiche f la fin de
la ligne contenant la position courante a partir de celle-ci, si f n'est
pas vide, sinon émission d'un son.

(Remargue : la position courante sur la fiche est inchangée)
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3.2.8.7. Ecriture d'un caractére sur une fiche
En-tete :
ecrirefiche (f, curs, limite, ajustaffichage ch, fonct)
Arguments
f . fiche ;
curs . posecran ;
limite . boolean ;
c¢h : char ;
fonct : boolean ;
Résultats :
f . fiche ;
curs . boolean ,
ajustaffichage : boolean ;
Speécifications .

Si fonct vaut vrai

alors la procedure ECRIREFICHE n'aura aucun effet,

sinon le caractere ch sera inséré dans la fiche f & la position
correspondant a la position a l'éecran enregistrée dans la structure
curs.

(Remarque : les effets seront différents selon le mode d'écriture
de la fiche, cfr chapitre 5)

La variable booléenne ajustaffichage vaut vrai si le cadre
attaché a la fiche doit étre réaffiché et faux sinon.

3.2.8.8. Gestion des fonctions d'édition sur une fiche
En-téte :
gestfiche (ch, f, fonct, ccurseur)
Arguments :
c¢h : char ;
f . fiche ;
fonict . boolean;

ccurseur : posecran ;
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Résultats :

f . fiche ;

ccurseur : posecran ;
Specifications

Etant donné un caractére ch, une variable booléenne fonct
indiquant si le caractere correspond a une touche fonction ou a une
touche non-fonction,

¢tant donné une fiche f et la position du curseur a l'écran

enregistrée dans la structure ccurseur,

la procédure GESTFICHE coordonne les différentes procedures
d'édition a l'écran et sur la fiche, et renvoie la position du curseur
dans la structure ccurseur.

3.2.9. Edition globale d'une fiche
En-téte :
editfiche (f)
Argument :
f . fiche ,
Résultat
f . fiche ;
Specifications :

La procédure EDITFICHE implémente l'édition et la saisie d'une
fiche f£.

Cette procédure affiche le contenu de la fiche f selon les
caractéristiques de la représentation externe de cette fiche
enregistrée dans f.repexterne,

ensuite, l'introduction de la fiche est implémentée par une
boucle d'acquisition des codes des touches enfoncées par l'utilisateur
(cfr le manuel de l'utilisateur défini au point 4.2. du chapitre 5), et
de la transformation de la fiche en fonction des codes introduits.

3.2.10. Sauvetage du contenu d'une fiche dans un fichier
-téte :

sauvefiche (f, nomf)
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Argument

f . fiche ;

nom f . string ;
Résultat : -
Specifications :

La procéedure SAUVEFICHE effectue le sauvetage d'une structure
de type fiche f dans un fichier de type texte de nom nomf.

Y

3.2.11. Chargement d'une fiche a partir d'un fichier de type
texte

En-tete :
chargerfiche (f, nomf)
Arguments
f . fiche ;
nomf . string;
Resultat : -
Specifications :

La procédure CHARGERFICHE charge le contenu d'un fichier de
type texte de nom nomf dans une structure de type fiche f.

(Remargue : avant d'effectuer l'appel de cette procédure, il est
nécessaire de procéder a l'initialisation de la fiche f a l'aide de la
procédure initfiche)

3.2.12. Destruction d'une fiche
En-téte :
delfiche (f)
Argument
f . fiche ;
Résultat :
f . fiche ;
Specifications :
La procédure DELFICHE libere l'espace occupé par les

representations des lignes constituant la fiche f, et met le pointeur
vers la premiere ligne de la fiche a nil.
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4. Speécifications de primitives externes a gestion cadre
4.1. Affichage contour cadre
En-téte :
contourcadre (repcadre)

Argument

repcadre : cadre ;
Resultat @ -

Speécifications :

La procédure CONTOURCADRE affiche & l'écran le contour du
cadre repcadre (Le contour est un simple trait).

4.2. Effacement d'un cadre
En-téte :
effacercadre (repcadre)
Argument
repcadre . cadre ;
Résultat : -
Specifications .

La procedure EFFACERCADRE efface le contour et le contenu du
cadre repcadre.
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Implementation de deux modules :
gestion curseur

gestion cadre
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program essai ;
uses CRT ;

{***************x***x*******x******x****x*******x***xx**x**x*xxxxx*xxxxx***x}

{ DECLARATION DE CONSTANTES }

{**************X****X**X*************************X**X*****X***X*************}
const

{constantes pour 1e module gestion écran}

{pour les fonctions de déplacement}

flechehaut = #72;
flechegauche = #75;
flechedroite = #77;
flechebas = #80;

home = #71;
pageup = #73;
toucheend = ¥79;
pagedown = #81;

{pour les fonctions d'édition : touches “"non-fonction"}

gspace = #32;
backspace = #8;
return = #13;
effaceligne = °d;
effacefinligne = "°1;
{pour les fonctions d'édition : touches “fonction™}

delete = #83;
insert = #82;

{constantes pour le module gestion cadre}
{touches non-fonctions pour indiquer e mode d'édition}

insmode = "i;
overmode = “0;

{pour le module gestion cadre}

Imligne = 80; {longueur maximale d'une ligne & saisir}
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{**X********X***X**X***X***********XX*******X*****X*X******************X***X}

{ DECLARATION DE TYPES )
{******xx*xx**x*x*x*x*x***xmxx***********x**x*x******xxx*x*x*********x*x*x**}
type

{déclaration de type pour le module gestion écranj

posecran = record
poscx : integer; {numéro de ligne}
poscy : integer; {numéro de colonne}
end;
{enregistre la position du curseur & 1'écran en coordonnées relatives & 1'espace de
déplacement du curseur}

deplacementcurseur = record
long : integer; {1ongueur de 1'espace de déplacement}
haut ; integer ; { hauteur de 1'espace de déplacement}
end;

{donne 1'espace de déplacement du curseur a 1'écran}
{déclaration de type pour le module gestion cadre}
prepligne = “repligne;

repligne = record
numligne : integer; {numéro de ligne}
prec : prepligne; {pointeur vers la ligne précédente}
suiv : prepligne; { pointeur vers la ligne suivante}
Jong : integer; {longueur effective de la ligne représentée}
ligne: array [ 1..Imligne] of char; {représentation de 1a ligne}
end; {end du record repligne}

cadre = record
noligne : prepligne;
nocolonne : integer;
{position du premier é1ément du cadre dans la fiche}
posx, posy : integer;
{position du premier élément du cadre & 1'écran}
posfx : prepligne;
posfy : integer:
{position du curseur sur lafiche}
espace : deplacementcurseur;
{dimensions du cadre}
etat : boolean;
{indique si le cadre est en cours d'édition ou non}
insertmode : boolean;
{indique le mode d'édition du cadre}
end; {end du record cadre}

fiche = record
repinterne : prepligne; {pointeur vers premiére ligne de 1a fiche}
repexterne : cadre; {représentation externe de 1a fiche}

end; {end du record fiche}
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{************************************************X**************************}

{ DECLARATION DES VARIABLES DU PROGRAMME (de test) }
{***X*******X****X****X********X*************X*******X**X****X*X**X*X**X****}
var

car : char ;

curseur : posecran,

f: fiche;

s: string;
{*X**X*X**************X******X*X***********X**X*******X********X**X*X*******}
{ DECLARATIONS DES PROCEDURES
{*X**X***************************X**X**X******X*********X*X****X****X*******}
{***X****X*********X****X*******X******X******************X****X************}

{ Procédure dessinant le contour d'un cadre 3
{**X*******X**************X*************X**X*******X******X****X**********X*}

procedure contourcadre (repcadre : cadre);

const
coinsupgauche = #218;
barhorizon =#196;
coinsupdroit =#191;
barverticale = #179;
coininfgauche = #192;
coininfdroit = #217;

var

x1,x2,y1,y2,1: integer;
begin
x 1 := repcadre.posy - 1;
y1 := repcadre.posx - 1;
{coin supérieur gauche du cadre}

X2 := repcadre.posy + repcadre.espace.long + 1,
y2 .= repcadre.posx + repcadre.espace.haut + 1;
{coin inférieur droit du cadre}

window (x1,y1,x2,y2); clrser;
window (1, 1, 80, 25);
gotoxy (x1,y1); write (coinsupgauche);
for i:=(x1+ 1)tox2 - 1 do write (barhorizon);
write (coinsupdroit);
fori:=(yl + 1)to(y2-2)do
begin
gotoxy (x 1, 1); write (barverticale);
gotoxy (x2, 1); write (barverticale);
end;
gotoxy (x1,y2 - 1);  write (coininfgauche);
for i:=(x1+ 1)to(x2- 1)do write (barhorizon);
write (coininfdroit);
window ( 1,1,80,25);
end; {end de la procédure contourcadre}

{***X****X*X***X*X***X******X***X*X*X*X**********X*X*******X***X********X***}

{ Procédure effagant le contour et le contenu d'un cadre
{***X****X*X*X****XX**X*X*X**X**X*X*X*X**X***X*X****X*X****X******X***X*****}

procedure effacercadre (repcadre : cadre);
var x1,x2,y1,y2: integer;

begin
X1 :=repcadre.posy - 1; y 1 :=repcadre.posx - 1;
{coin supérieur gauche du cadre}
X2 := repcadre.posy + repcadre.espace.long + 1,

y2 .= repcadre.posx + repcadre.espace.haut + 1;
{coin inférieur droit du cadre}
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window (x1,y1, x2,y2); clrser:
window (1,1,80,25);

end; {end de 1a procédure effacercadre}
{**********x***xx**xxx****x******m**x*x*xx*******xx**xx***xx*x***x*xxx***xxx}

{ DECLARATION DES PROCEDURES DE "GESTION CURSEUR" }

{**x***x*x*xx***xxxxx*x*xx*xx*********x*xxx*****x*x********x*x**xxx*****xxx*}

{***************************************************************************}

{ Procédure de lecture d'un caractere au clavier
{*****x***********************x***x**x*x***xx**x**xx*xx*******xx**xxx**xxxx*}

procedure lirecar (var ch: char ; var fonction : boolean );

begin
¢ch := readkey ;
ifch <& #0
then fonction := false
glse
begin
ch := readkey ;
fonction := true ;
end ;
end ;

{xx*xxxxxx******x*********x**x*xm**************xxx*xx*x*****xx**xxx*****x*x*}

{ Procédure d'émission d'un son }
{***************************************************************************}

procedurs bip (x : integer;y : integer);

begin
sound (x);
delay (y);
nosound;
end;

{**x******************x*****x****x****xxx*****xx*x**xxx*x**xxx**xx**x*xx***x}

{ Procédure de déplacement du curseur
{***x***x*****x*x****x********x******xm*****x*xx*xxxx**xx*xx*x******x*x*****}
procedure deplacement (ch : char; var ccurseur : posecran ;
espacecurseur : deplacementcurseur ;
var deborde ; boolean);
begin
debords := false;
case ch of
flechehaut :
if (ccurseur.poscx = 1)
then deborde := true
else
begin
dec (ccurseur.poscx);
gotoxy (ccurseur.poscy,ccurseur.poscx);
end;
flechegauche :
if (courseur.poscy = 1)
then deborde := true
else
begin
dec (courseur.poscy);
gotoxy (ccurseur.poscy,ccurseur.poscx);
end;
flechedroite :
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if (cocurseur.poscy = espacecurseur.long)
then deborde := true
else
begin
inc (ccurseur.poscy);
gotoxy (ccurseur.poscy,ceurseur.posex);
end;
flechebas :
if (courseur.poscx = espacecurseur.haut)
then deborde := true
else
begin
inc (ccurseur.poscx);
gotoxy (ccurseur.poscy,Ccurseur.poscx);
end;
home :
begin
dsborde := true;
ccurseur.poscy = 1;
gotoxy (ccurseur.poscy, CCUrsSeur.poscx );
end;
toucheend :
begin
dsborde := true;
CCUrseur.poscy = espacecurseur.long;
gotoxy (ccurseur.poscy, CCUrseur.poscx);
end;
pageup :
begin
deborde := true;
ccurseur.poscx := 1;
gotoxy (ccurseur.poscy, cCUrseur.poscx);
end;
pagedown :
begin
deborde := true;
CCurseur.poscx ;= espacecurseur.haut;
gotoxy (ccurseur.poscy, CCUrseur.poscx);
end;
end; {end du case}

end;

{***************************************************************************}

{ Implémentations des fonctions d'édition & l'écran }
{***************************************************************************}

{***************************************************************************}

{ Procédure effacant le caractére sous le curseur a l'écran }
{***************************************************************************}
procedure delcar (curs: posecran);
begin

write (espace);

gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
end;
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{********************************X***X********X*****************************}

{ Procédure insérant une ligne la position du curseur
{*****X*********************************************************************}

procedure ligneinsertion (var curs : pasecran);

begin
gotoxy( 1, curs.poscx);
insline;
curs.poscy ;= |;

end;

{**X*X*X***X***X*X******X**X*********X****XX**X***X***X******X***********X**}

{ Procédure effacant le caractére a gauche du curseur 1
{*************X*************************************************************}
procedure bscar (var curs : posecran ; var deborde : boolean);
begin

if (curs.poscy = 1)

then deborde := true

else
begin
dec (curs.poscy);
gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
write (espace);
gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
end;

end;

{***************X******X********************************XX******************}

{ Procédure implémentant le return a l'écran 1
{*******************************************X***************************X***}
procedure effetreturn (var curs: posecran; var deborde : boolean;
gspacecurseur : deplacementcurseur);
begin
if (curs.poscx = espacecurseur.haut)
then deborde := true

else
Degin
deborde := false;
clreol ;
inc (curs.poscx);
curs.posey := 1;
end;

end;

{*********XXX****X****XXX**X**X**X******K**X*X**X*******X******K*******X****}

{ Procédure effagant la ligne contenant le curseur 3
{x*x*xx**xxx*xx*xx*x**x*****x*x*******x**x*******x****x*xx********x******xx*)
procedure efligne (var curs : posecran);
begin

delling;

if (wherey > 1) then curs.poscx := wherey -1 ;

curs.pasey ;= 1;

gotoxy (curs.poscy, Curs.poscx);
end;
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{***************************************************************************}

{ Procédure effacant la fin de la ligne contenant le curseur }
{***************************************************************************}
procedure effinligne ;
begin

clreol ;
end;

{***************************************************************************}

{ Procédure écrivant un caractére a la position du curseur
{***************************************************************************}
procedure ecrirecar (c: char;var curs: posecran; dep : deplacementcurseur;
var deborde : boolean; fonction : boolean);
begin
deborde := false;
if (fonction < true) and (¢ >= espace)
then
begin
if (curs.poscy < dep.long)
then
begin
writs (¢);
inc (curs.poscy);
end
else if (curs.poscy = dep.long)
then
begin
deborde := true;
write (c¢);
gotoxy (curs.poscy, Curs.poscx);
end;
end;
end;

{***************************************************************************}

{ Procédure implémentant l'ensemble des fonctions d'édition & 1'écran 3
{************************x**************************************************}
procedure editcurs (ch : char; fonct : boolean; var ccurseur : posecran;
gspacecurseur : deplacementcurseur ; var deborde : boolean);

begin

deborde := false;

if fonct = true

then
case ch of
delete : delcar (ccurseur);
{effacement du caractére sous le curseur}
insert : ligneinsertion (ccurseur);
{insertion d'une ligne vide & la position du curseur}
end {end du case}
glse {c'est-a-dire fonct © true}

case ch of

backspace : bscar (ccurseur ,deborde); {effacement du caractére a gauche du curseur }

return : effetreturn (courseur deborde espacecurseur); {passage & la ligne}

effaceligne : efligne (ccurseur); {effacement de 1a ligne contenant le curseur}

effacefinligne : effinligne; {effacement & partir de la position du curseur}

end; {end du case}

ecrirecar (ch,ccurseur espacecurseur ,deborde,fonct);
end,
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{****X*X*X******************************************************************}

{ Procédure gérant les déplacements et 1'édition
{X*X*******X*X*******************************X*****************X****X*******}
procedure gestcurseur (c: char; f ; boolean; var curs: posecran;
depespace : deplacementcurseur; var limite : boolean);

begin

if f = true then deplacement(c, curs, depespace,limite);

editcurs (c¢,f,curs,depespace,limite);
end;

{***********X********X******************************************************}

{ DECLARATION DES PROCEDURES DE GESTION CADRE

{*********X***XX****X********X****X***X**************X**********************}

{********************************************X*********X***************X****}

{ Procédure d'initialisation d'une fiche )
{*x********x********x***x**x*****x***x************************x*****x*******}
procedure initfiche (var f: fiche ; coordx, coordy : integer ;
h:integer ;1: integer);
begin
f.repinterne .= nil;

f.repexterne.noligne := nil;
f.repexterns.nocolonne := 1;

{position du premier élément du cadre dans la fiche (vide)}
f.repexterne.posx := coordx;
f.repexterne.posy := coordy;

{position du premier élément du cadre a 1'écran}
f.repexterne.posfx := nil;
f.repexterne.posfy := 1;

{position du curseur sur la fiche}
f.repexterne.espace.haut := h;
f.repexterne.espace.long:=1;

{dimensions du cadre}
f.repexterne.etat ;= false;
f.repexterne.insertmode := false;

end; {end de la procedure initfiche}

{*********************************************X**********XX********X********}

{ Procédure affichant le contenu d'une ligne du cadre }
{******************************************************X********************}
procedure affichageligne (f: fiche; n:prepligne; x:integer ; y:integer ;
numcar : integer);
var i,j : integer;
begin
gotoxy (y,x);
clreol;
)=y,
i:=numcar;
while (1<=n"long) and (j<=f.repexterne.espace.long) and (i<=Imligne) do
begin
write (n".ligneli]);
inc (i);
inc (§);
end;
end;
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{***************************************************************************}

{ Procédure affichant le contenu d'un cadre 3
{**************************************************X*******X*X****X*******X*}
procedure affichagecontenucadre (f: fiche; var curs : posecran);
var
i:integer;
fin: boolean;
1: prepligne;
begin
gotoxy (1,1);
cirser;
if f.repinterne < nil
then
begin
fin := false;
1 := f.repexterne.noiigne;
end
else fin := true ;
i=1;
while (i<=f.repexterne.espace.haut) and (not fin) do
begin
affichageligne (f,1, i,1,f.repexterne.nocolonne);
if 1".suiv = nil
then fin := true
else | := 1".suiv;
inc (i);
end;
curs.poscy := f.repexterne.posfy - f.repexterne.nocolonne + 1;
curs.poscx := f.repexterne.posfx”.numligne -
f.repexterne.noligne”.numligne + 1;
gotoxy (curs.poscy ,curs.poscx);
end;

{*X*X*******X***X************X*X****X*********X*X*X****X*************X****X*}

{ Procédure ajoutant une ligne vide & la fin de la structure f 3
{X**X***X*X**************X***X***XX*******************X*X*X****X************}

procedure ajoutligne (var f: fiche; var 1 :prepligne );
var dern: prepligne;

begin
new (1);
dern := f.repinterne;
if dern < nil
then
begin
while (dern”.suiv <> nil) dodern := dern”.suiv;
1”.numligne := dern”.numligne + 1;
dern”.suiy := I,
end
else
begin
1*.numligne := 1;
f.repinterne := |;
end;
1”.suiv ;= nil;
1".prec := dern;
1".long:= 0;

end;
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(*X*******X******X******X********************X****************X*************}

{ Procédure insérant une ligne vide dans la structure f

{*X*X*****X******************X************X*****K*****X****X*X************X*}

procedure insertligne (var f: fiche; var pligne : prepligne);
var 1. prepligne;

begin

if (f.repinterne = nil)

then
begin

end
else
begin

end;
end;

{***************************************************************************}

ajoutligne (f,1);
pligne := f.repinterne;

new (1);

1”.numligne := pligne”.numtligne;
1*.suty := pligne;

1”.prec ;= pligne”.prec;

1".long := 0;

if (f.repinterne <> pligne)
then pligne”.prec”.suiv := |
else f.repinterne := [,

pligne”.prec:= I,

pligne :=1;

{changement des numéros}
1:=1%suiy;

while (1< nil) do
begin

1".numligne := 1".numligne + 1;

]:=1"suiv;
end;

{ Procédure supprimant une ligne de la structure f

{*****************************X***********************************X*********}

procedure suptigne (var f : fiche ; var pligne: prepligne);
var | : prepligne;

begin

1 := pligne;
if (1*.prec = nil) and (1".suiv = nil)
then {supprimer 1a seule ligne de 1a fiche}

begin

end
glse

f.repinterne := nil;
f.repexterne.noligne := nil;
pligne := nil;

if (1*.prec = nil)
then {suppression de la premiere ligne de la fiche}

begin

pligne := 1".suiv;
f.repinterne ;= pligne;
pligne”.prec := nil;
pligne”.numligne:= 1;
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end
else if (1".suiv = nil)
then {suppression de la derniere ligne de la fiche}

begin
pligne := 1".prec;
pligne™.suiv := nil;
end
else {c'est-a~dire 1".suiv et 1*. prec © nil)
begin
pligne := 1".prec;
pligne”.suiv := 1".suiv;
1".suiv”.prec := 1".prec;
end;

dispose (1);

{renumérotation des lignes}

if (pligne < nil) and (pligne™.suiv © nil)
then 1 := pligne”.suiv else | := nil;

while (1< nil) do

begin
1".numtigne := 1".numligne - 1;
1:=1%.5uiv;

end;

end;

{***************************************************************************}

{ Procédure gérant les fonctions de déplacement du curseur sur la fiche )}
(**x**xx****x************x****x**************xx*x***x****xx**x***x*xx******x}
procedure gestdeplacement (ch: char; var f: fiche; var curs : posecran);
var

horscadre,reafficher : boolean;

i:integer;
begin

deplacement (ch, curs, f.repexterne.espace, horscadre);

if (f.repinterne = nil)

then
begin
bip (200,150);
curs.poscx := 1;
curs.poscy := 1;
gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
end
else
if (horscadre = false)
then
begin

reafficher .= false;
case ch of
flechehaut : f.repexterne.posfx := f.repexterne.posfx”.prec;
flechegauche : dec (f.repexterne.posfy);
flechedroite : inc (f.repexterne.posfy);
flechebas :
if (f.repexterne.posfx”.suiv < nil)
then f.repexterne.posfx := f.repexterne.posfx”.suiv
else {ne peut descendre plus bas dans la fiche}
begin
bip (200,150);
dec (curs.poscx);
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gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
end;
end; {end du case}
end
else {c'est-a-dire horscadre = true}
begin
reafficher := true;
case ch of
flechehaut :
if (f.repexterne.noligne”.prec = nil)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher := false;
end
else
begin
f.repexterne.noligne := f.repexterne.noligne”.prec;
{déplace le cadre sur 1a fiche}
f.repexterne.posfx := f.repexterne.posfx”.prec;
{déplace le curseur sur la fiche}
end;
flechegauche
if (f.repexterne.posfy = 1)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher :=falss;
end
else
begin
dec (f.repexterne.nocolonne);
{déplace le cadre sur la fiche}
dec (f.repexterne.posfy);
{déplace le curseur sur la fiche}

end;
flechedroite :
if (f.repexterne.posfy = Imligne)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher := false;
end
else
if (f.repexterne.posfy < f.repexterne.posfx™.long)
then
begin
inc (f.repexterne.nocolonne);
{déplace 1e cadre sur la fiche}
inc (f.repexterne.posfy);
{déplace le curseur sur la fiche}
end
else
reafficher := false;
flechebas :
if (f.repexterne.posfx”.suiv = nil)
then
begin
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bip (200, 150);
reafficher ;= false;

end
else
begin
f.repexterne.noligne := f.repexterne.noligne”.suiv;
{déplace le cadre sur la fiche}
f.repexterne.posfx := f.repexterne.posix”.suiv;
{déplace le curseur sur la fiche}
end;
home :
if (f.repexterne.posfy = 1)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher .= false;
end
else
begin
if (f.repexterne.nocolonne = 1)
then
begin
reafficher .= false ;
f.repexterne.posfy := 1
end
else
begin
f.repexterne.nocolonne := |;
f.repexterne.posfy := 1;
end,
end;
toucheend :
if (f.repexterne.posfy >= Imligne)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher := false;
end
else
begin
f.repexterne.posfy .= f.repexterne.posfx”.long + 1,
if (f.repexterne.posfy > Imligne + 1)
then dec (f.repexterne.posfy);
{positionnement du curseur en fin de ligne sur fiche}
end;
pageup :
begin
if (f.repexterne.posfx = f.repinterne)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher := false;
end
else
begin

IREE
while (i <= f.repexterne.espace.haut) and
(f.repexterne.posfx”.prec <> nil) do
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begin
f.repexterne.posfx := f.repexterne.posfx”.prec;
inc (1);
end;
f.repexterne.noligne := f.repexterne.posfx;
end;
end;
pagedown :
begin
if (f.repexterne.posfx”.suiv = nil)
then
begin
bip (200, 150);
reafficher := false;
curs.poscy := f.repexterne.posfy
- f.repexterne.nocolonne + 1;
curs.poscx ;= f.repexterne.posfx”.numiigne -
f.repexterne.noligne®.numligne + 1;
gotoxy (curs.poscy ,curs.pascx);
end
else
begin
=1,
while (i <= f.repexterne.espace.haut) and
(f.repexterne.posfx”.suiv ¢ nil) do
begin
f.repexterne.posfx := f.repexterne. posfx®.suiv;
inc (1);
end;
f.repexterne.noligne := f.repexterne.posfx;
end;
end;
end; {end du case}
end; {end du else}

{vérifie que le curseur est positionné dans les limites d'une ligne}

if (f.repexterne.posfy > f.repexterne.posfx™.long + 1)
then f.repexterne.posfy := f.repexterne.posfx™.long + 1;

{voir si 1a position courante appartient toujours au cadre}
if (f.repexterne,posfy <=

f.repexterne.nocalonne + f.repexterne.espace.long)
and ( f.repexterne.posfy >= f.repexterne.nocolonne)

then
begin
if (horscadre = false)
then
begin
reafficher .= false;
curs.poscy := f.repexterne.posfy
- f.repexterne.nocolonne + 1;
gotoxy (curs.poscy, curs.poscx):
end;
end
else

begin
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reafficher := true;
f.repexterne.nocolonne := f.repexterne.posfy;
if (f.repexterne.nocolonne >1) then dec (f.repexterne.nocolonne);
if (f.repexterne.nocolonne > Imligne - f.repexterne.espace.long)
then f.repexterne.nocolonne := Imligne
- f.repexterne.espace.long +1;
end;

{ajustement de 1'affichage si nécessaire}

if reafficher = true then affichagecontenucadre (f,curs);
end;

{X****X***********X**X*****X************************************X***********}

{ Implémentations des fonctions d'édition sur une fiche 1
{XXX*XX***X*X*XX***XXX*****X**XX*XX*X*X*X**XXXX*X*XX***XX**XX***XXXX*XX*XXXX}

{********************************X*******************X*************X*X******}

{ Procédure effagant le caractére sous le curseur sur la fiche )
{X**************************************X***X***X***********X**X*******X**X*}
procedure efcarsouscurs (var f : fiche; var curs: posecran);
var i: integer;
begin
if (f.repinterne = nil)
then bip (200,150)
else if (f.repexterne.posfy <= f.repexterne.posfx".long)
then
begin
i := f.repexterne.posfy;
while (i <= f.repexterne.posfx™.long) do
begin
f.repexterne.posfx”.ligne( i] :=
f.repexterne.posfx”.ligne [i+ 1];
=i+ 1
end;
if (f.repexterne.posfx".long> 0)
then dec (f.repexterne.posfx”.long);
affichageligne (f, f.repexterne.posfx,
f.repexterne.posfx”.numtligne mod f.repexterne.espace.haut,
f.repexterne.posfy - f.repexterne.nocolonne + 1,
f.repexterne.posfy);
gotoxy (Curs.poscy, Curs.poscx);
end;
end;

{**X**********************************X*********X**************X*****X******}

{ Procédure insérant une ligne dans la fiche K
{***********************************X***********X**************************X}

procedure insertficheligne (var f : fiche; var curs: posecran;
var ajustaffichage : boolean);

begin
if (f.repexterne.nocolonne > 1)
then
begin
ajustaffichage := true;
f.repexterne.nocolonne := 1;
end;

insertligne (f, f.repexterne.posfx);
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f.repexterne.posfy ;= 1;
end;

{*************************************X*************************************}

{ Procedure effacant le caractere a gauche du curseur
{****************************************************X**********************}
procedure efcargauche (var f : fiche; var curs: posecran;
limite : boolean; var ajustaffichage : boolean);
var i: integer;
begin
if (f.repinterne = nil) then bip (200,150)
else
if (f.repexterne.posfy = 1) then bip (200,150)
else
begin
i .= f.repexterne.posfy - 1;
while (i <= f.repexterne.posfx*.long) and (i>0) do
begin
f.repexterne.posfx™.ligne [} :=
f.repexterne.posfx”.ligne [i+1];
inc (i);
end;
if (f.repexterne.posfx".long> 0)
then dec (f.repexterne.posfx™.long);
dec (f.repexterne.posfy);
if (limite =true)
then
begin
dec (f.repexterne.nocolonne);
ajustaffichage := true;
end
else
begin
affichageligne (f, f.repexterne.posfx,
f.repexterne.posfx”.numiigne mod f.repexterne.espace.haut,
f.repexterne.posfy - f.repexterne.nocolonne + 1,
f.repexterne.posfy);
gotoxy (curs.poscy, curs.poscx);
end;
end;
end;

{X*X***X******X*X****************************X******************************}

{ Procédure implémentant le return sur la fiche 3
{************************X***************X**********************************}

procedure fichereturn (var f: fiche; limite : boolean; var ajustaffichage :
boolean; var curs : posecran);

var
i,j: integer;
nouvl : prepligne;

begin
if (f.repinterne = nil) then
begin

ajoutligne (f,nouvl);
f.repexterne.posfx := f.repinterne;
f.repexterne.noligne := f.repinterne;
end;
if (f.repexterne.posfx”.suiv = nil)
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then ajoutligne (f,nouvi)

else
begin

nouv! := f.repexterne.posfx”.suiv;

if (f.repexterne.insertmode = true) then insertligne (f,nouvl);
end;

i:=f.repexterne.posfy;
=1
while (i<=f.repexterne.posfx".long) do

begin
nouv1*.ligne [j] := f.repexterne.posfx™.ligne [i1;
inc (1);
inc (3);

end;

f.repexterne.posfx”.long ;= f.repexterne.posfy - 1 ;
if (nouv1.long <j - 1) then nouv1™.long:=j - 1;
f.repexterne.posfx := nouvl;
f.repexterne.posfy := 1;
if (f.repexterne.posfy < f.repexterne.nocolonne)
then
begin
ajustaffichage := true;
f.repexterne.nocolonne := 1;

end;
if (1imite = true) then
begin
ajustaffichage := true;
f.repexterne.noligne := f.repexterne.noligne”.suiv;
end;
if (ajustaffichage = false)
then
begin
if (f.repexterne.insertmode = true)
then
begin
gotoxy (curs.poscy,curs.poscx);
insline;
end;
affichageligne (f, nouvl,curs.poscx,1,1);
gotoxy (curs.pascy, curs.poscx);
end;

end;

{**********X*X*****X**X**X**X*****X***************X**********K******K**X**X*}

{ Procédure supprimant une ligne de la fiche }
{**x******xm*x*x*******x****xm****x*x*x*****x**x**xx****x*x*****************}
procedure supficheligne (var f: fiche; var curs: posecran;
var ajustaffichage : boolean);
var
i:integer;
nouv!: prepligne;
begin
if (f.repinterne = nil)
then bip (200,150)
else
begin
supligne (f,f.repexterne.posfx);
nouvi := f.repexterne.posfx;
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if (nouvl = nil) then

begin
curs.poscy := 1;
gotoxy (curs.poscy ,curs.poscx);
end
else
begin

if (f.repexterne.posfy > f.repexterne.posfx™.long+ 1)

then f.repexterne.posfy := f.repexterne.posfx™.long + 1;
if (f.repexterne.posfx™.numligne<f.repexterns.noligne™.numligne)
then
begin

ajustaffichage := truse;

f.repexterne.noligne := f.repexterne.posfx;
end;
if (f.repexterne.posfy < f.repexterne.nacolonne)
then
begin

ajustaffichage := true;

f.repexterne.nocolonne := f.repexterne.posfy;

if (f.repexterne.nocolonng> 1)

then dec (f.repexterne.nocolonne);

if(f.repexterne.nocolonne > Imligne - f.repexterne.espace.long)

then f.repexterne.nocolonne := Imligne
- f.repexterne.espace.long + 1;

end;
if (ajustaffichage = false)
then
begin

i:=f.repexterne.posfx”™.numiigne mod f.repexterne.espace.haut;

while (i<=f.repexterne.espace.haut - 1) and

(nouvi®.suiv ¢ nil) do
begin
nouv! := nouvl®.suiv;
inc (1);

end;

if (>=f.repexterne.espace.haut)

then

affichageligne (f,nouvl,f.repexterne.espace.haut,1,1);
end;
curs.poscy := f.repexterne.posfy - f.repexterne.nocolonne + 1;
gotoxy (curs.poscy, Curs.poscx);
end;
end;
end;

{***************************************************************************}

{ Procédure supprimant la fin de la ligne courante de la fiche
{x**x*x****xx*xx*x***xxxx*x***x***xxx******x***x*****x**x*x**x***x*x*xx*****}
procedure finlignefichesup (var f: fiche);
begin

if (f.repinterne = nil)

then bip (200,150)

else f.repexterne.posfx”.long := f.repexterne.posfy - 1;
end;
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{***************************************************************************}

{ Procédure implémentant l'écriture sur une fiche 1
{***************************************************************************}

procedure ecrirefiche (var f: fiche; var curs : posecran; limite : boolean;
var ajustaffichage : boolean; ch : char; fonct : boolean);

var
i:integer;
nouvl: prepligne;

begin
if (fonct¢>true) and (ch >= espace) then
begin

if (f.repinterne = nil) then
begin
ajoutligne (f,nouvl);
f.repexterne.noligne := f.repinterne;
f.repexterne.posfx := f.repinterne;
f.repexterne.posfy := 1;
end;
if (f.repexterne.posfy > Imligne) or (f.repexterne.posfx™.long = Imligne)
then
begin
affichageligne (f,f.repexterne.posfx,curs.poscx,
1,f.repexterne.nocolonne);
bip (200,150);
if (f.repexterne.posfy < Imligne)
then
begin
if (curs.poscy > 1) then dec (curs.poscy);
gotoxy (curs.poscy, Curs.poscx);
end;
end
else if (f.repexterne.insertmode = false)
then
begin
f.repexterne.posfx”.ligne { f.repexterne.posfy] := ch;
if (f.repexterne.posfx”.long < f.repexterne.posfy) then
f.repexterne.posfx”.long := f.repexterne.posfy;
inc (f.repexterne.posfy);
if (limite = true)
then
begin
inc (f.repexterne.nocolonne);
ajustaffichage := true;
end;
end
else
begin {c’est-a-dire insertmode = true }
i:= f.repexterne.posfx”.long;
while (i>= f.repexterne.posfy) do
begin
f.repexterne.posfx”.ligne {i+ 1] :=
f.repexterne.posix”.ligne [i];
dec (i);
end;
f.repexterne.posfx”.ligne [ f.repexterne.posfy] := ch;
inc (f.repexterne.posfy);
inc (f.repexterne.posfx™.long);
if (limite = false)
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then

begin

affichageligne (f,f.repexterne.posfx,curs.poscx,
curs.poscy,f.repexterne.posfy);

gotoxy (curs.pescy, curs.poscx);

end

else

begin
inc (f.repexterne.nocolonne);
ajustaffichage := true;

end;

end;
end;
end;

{***XX**********************************************************************}

{ Procédure implémentant les fonctions d'édition sur une fiche }
{***************************************************************************}
procedure gestfiche (ch : char;var f: fiche; fonct : boolean;
var ccurseur : posecran );

var

horscadre, reafficher : boolean;
begin

reafficher := false;

if (fonct = true)

then
case ch of
delete : {effacement du caractere sous le curseur}
begin
delcar {ccurseur);
gfcarsouscurs {f, ccurseur);
end;
insert : {insertion d'une ligne vide 4 la position du curseur}
begin

ligneinsertion (ccurseur);
insertficheligne (f, ccurseur reafficher);
end;
end {end du case}
else {c'est-a-dire fonct © true}
begin
case ch of
insmode :
if (f.repexterne.insertmode = true)
then bip (300,100)
else f.repexterne.insertmode := true;
overmode :
if (f.repexterne.insertmode = false)
then bip (300,100)
else f.repexterne.insertmode = false;
backspace : {effacement du caractére & gauche du curseur}
begin
bscar(ccurseur ,horscadre);
efcargauche (f, ccurseur,horscadre,reafficher);
end;
return : { passage a la ligne}
begin
effetreturn (ccurseur, horscadre, f.repexterne.espace);
fichereturn (f, horscadre, reafficher, ccurseur);
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end;
effaceligne : {effacement de la ligne contenant le curseur}
begin
efligne (ccurseur);
supficheligne (f, ccurseur , reafficher);
end;
effacefinligne : {effacement & partir de la position du curseur}
begin
effinligne;
finlignefichesup (f);
end;
end; {end du case}
ecrirecar (ch, courseur, f.repexterne.espace, horscadre, fonct);
ecrirefiche (f, ccurseur, horscadre, reafficher, ch, fonct);
end;
if reafficher = true then affichagecontenucadre ( f,ccurseur);
end;

(*******X*X*X******X********X**X****************X*****X**X********X*X**X****}

{ Procedure d'édition globale d'une fiche 3
(xxxxxxxxxxxxxxxxxx*xxxx*xxxxxxxxxx*x*xxxxxxxmxxxxxmxxxx*xx*xxxxxxx**xxxxxx*}
procedure editfiche (var f : fiche);
var
finedit, fonctiontest : boolean;
car : char;
curseur : posecran;
begin
window (f.repexterne.posy,f.repexterne.posx,
f.repexterne.posy + f.repexterne.espace.long,
f.repexterne.posx + f.repexterne.espace.haut - 1);
f.repexterne.etat := true;
affichagecontenucadre (f,curseur);
finedit := false;
while not finedit do
begin
lirecar (car,fonctiontest);
if fonctiontest = true then gestdeplacement (car ,f,curseur);
gestfiche (car,f,fonctiontest,curseur);
if (car = "2) then finedit := true;
end;
f.repexterne.etat .= false;
window ( 1,1,80,25);
end;

(xxxxxxxxxxxxxxxx*x*xxxxxxxxx*xxxxxxxxxxxxxx*xxx*x*xxxxxxxxx**xx**x*x*x**xx*}

{ Procédure de sauvetage d'une fiche dans un fichier de type texte }
(xxxxxxxxxxxxx*xxxxxxxxxxxxx**xxxxx*xxxx*****xx*mmm*x**x*xxx**mxxmxmxxxxxx*x}

procedure sauvefiche (var f: fiche; var nomf: string);

var
fichier : text;
pligne : prepligne;
str: string [Imligne] ;
i:integer;

begin

assign (fichier, nomf);
rewrite (fichier);

if (f.repinterne © nil)
then
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begin
pligne := f.repinterne;
while (pligne < nil) do
begin
=1 str:=",
while (i<=pligne™.long) do
begin
str:= str + pligne™.ligneli];
inc (1);
end;
write (fichier, str);
writsln (fichier);
pligne := pligne”.suiv;
end;
end;
write (fichier,"2);
close (fichier);
end;

{***************************************************************************)

{ Procédure de chargement d'une fiche d'un fichier de type texte }
{**************************************************************X************)
procedure chargerfiche (var f: fiche; nomf : string);
var
fichier : text;
¢ char;
pligne, lignecour : prepligne;
i:integer;
t:array [ 1..1mligne] of char;
begin
f.repexterne.nocolonne := 1;
assign (fichier, nomf);
reset (fichier);
while (not eof (fichier) ) do
begin
ajoutligne (f,f.repexterne.posix);
=1,
while (c ©#13) do
begin
read (fichier,c);
f.repexterne.posfx”.lignel i} := ¢;
inc(i);
end;
read (fichier,c);
f.repexterne.posfx”.long := i-2;
end;
if (f.repinterne < nil) then f.repexterne.noligne := f.repinterne;
end;

{***********X****X*X****X***X****X*X****X*****X******X******X*X****X**X****X)

{ Procédure de détruisant une fiche )
{*x***x*x**xx*xxx*xx*x**x****xxx*xx*xxx*x*xx*xx****x**xxx******xxxx*x*x*x**X)
procedure delfiche (var f : fiche);
var

pligne, lignedel : prepligne;
begin

pligne := f.repinterne;

if (pligne <> nil)
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then
begin
while (pligne™.suiv <> nil) do pligne := pligne”.suiv;
lignedel := pligne;
pligne := pligne”.prec;
while (pligne © nil) do
begin
lignedel”.suiv := nil;
lignedel”.prec := nil;
dispose ( lignedel);
lignedel := pligne;
pligne := pligne™.prec;
end;
dispose ( lignedel);
f.repinterne := nil;
end;
f.repexterne.noligne := nil;
f.repexterne.nocolonne := 1| ;
end;
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{***************************************************************************}

{ CORPS DU PROGRAMME PRINCIPAL

{*******************************************************X*******************}

{ Programme permettant de tester les primitives des deux modules }

begin

end .0

cirser;

{initialisation de la fiche}
initfiche (f,5,18,11,50);

{fin de I'initialisation de la fiche}
contourcadre (f.repexterne);

window (f.repexterne.posy,f.repexterne.posx,
f.repexterne.posy + f.repexterne.espace.long-1,
f.repexterne.posx + f.repexterne.espace.haut - 1);

affichagecontenucadre (f,curseur);

editfiche (f);

effacercadre (f.repexterne);

writeln (‘donner un nom de fichier');

read(s);

sauvefiche (f,s);

delfiche (f);

initfiche (f,5,18,11,50);

chargerfiche (f,s);

if f.repinterne < nil

then

f.repexterne.noligne := r.repinterne;
f.repexterne.posfx := f.repinterne;

end;

contourcadre (f.repexterne);

window (f.repexterne.posy,f.repexterne.posx,
f.repexterne.posy + f.repexterne.espace.long-1,
f.repexterne.posx + f.repexterne.espace.haut - 1);

affichagecontenucadre(f,curseur);

editfiche (f);

window (f.repexterne.posy,f.repexterne.posx,
f.repexterne.posy + f.repexterne.espace.long-1,
f.repexterne.posx + f.repexterne.espace.haut - 1);

affichagecontenucadre( f,curseur);

repeat until keypressed;
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